N

N

Ingénierie cognitive pour ’aide a la conduite automobile
de la personne agée: analyse et modélisation de
P’activité de conduite en situation naturelle pour la
conception de fonctions de monitorage
Jean-Christophe Paris

» To cite this version:

Jean-Christophe Paris. Ingénierie cognitive pour l'aide a la conduite automobile de la personne agée :
analyse et modélisation de I'activité de conduite en situation naturelle pour la conception de fonctions
de monitorage. Sciences cognitives. Université de Bordeaux, 2014. Francais. NNT: 2014BORD0425 .
tel-01236627

HAL Id: tel-01236627
https://theses.hal.science/tel-01236627

Submitted on 2 Dec 2015

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01236627
https://hal.archives-ouvertes.fr

universite
“BORDEAUX

THESE PRESENTEE

POUR OBTENIR LE GRADE DE

DOCTEUR DE

L’UNIVERSITE DE BORDEAUX

ECOLE DOCTORALE DES SCIENCES PHYSIQUES ET DE L'INGENIEUR

SPECIALITE COGNITIQUE

Par Jean-Christophe PARIS

Ingénierie Cognitive pour l'aide a
la conduite automobile de la personne ageée :

Analyse et modélisation de I’activité de conduite en situation naturelle
pour la conception de fonctions de monitorage

Sous la direction de : Bernard CLAVERIE
(Co-directeur : Thierry BELLET)

Soutenue publiguement, le 19 Décembre 2014

Devant la commission d’examen composée de :

M. DOMENGER, Jean-Philippe Professeur, Université de Bordeaux Président
M. BOY, Guy Professeur, Florida Institute of Technology Rapporteur
M. MARQUIE, Jean-Claude Directeur de Recherche, CNRS Rapporteur
M. BOVERIE, Serge HDR, Continental Automotive France Examinateur
M. BELLET, Thierry Chargé de Recherche, IFSTTAR Bron Co-directeur
M. CLAVERIE, Bernard Professeur, Bordeaux INP Directeur






Ingénierie Cognitive pour I'aide a la conduite automobile de
la personne agée : Analyse et modélisation de I’activité de
conduite en situation naturelle pour la conception de
fonctions de monitorage.

Résumeé :

Cette these en Cognitique se focalise sur la « Conception Centrée sur I'Humain »
(Human Centred Design) de futures assistances a la conduite automobile, adaptées
aux conducteurs ageés (ou Elderly Adapted Driver Assistance Systems).

Pour ce faire, la démarche proposée repose sur une approche et une méthodologie
pluridisciplinaire. Sur le plan ergonomique, il s'agit de mieux connaitre les spécificités
de la population des conducteurs agés, dans le but d'identifier des difficultés et des
besoins en assistance. A cette fin, 76 conducteurs agés (de 70 a 87 ans) ont conduit
un veéhicule instrumenté, immergé dans le trafic. Le corpus de données comporte
2100 kilometres de conduite et 1400 situations de conduite autoévaluées par les
conducteurs, complétés par 6 Focus Group (30 conducteurs agés).

Le second volet, relevant d'une démarche d'Ingénierie Cognitive, vise a concevoir et
développer des fonctions de « monitorage » a partir du corpus de données. L'objectif
est de disposer de modeles et de fonctions d'analyse temps-réel capables (1) de
superviser l'activité de conduite des conducteurs ageés (2) en regard du contexte ou
des risques situationnels, afin de (3) diagnostiquer des difficultés ou erreurs de
conduite, a des fins d’adaptativité des assistances. Des fonctions de monitorage en
lien avec les contréles de base du véhicule (gestion de la vitesse, positionnement
dans la voie et la gestion de l'espace inter-véhiculaire avant) sont développées. Sur
cette base, des fonctions de monitorage plus intégrées pour l'aide aux
franchissements d'intersections (Tourne-a-Gauche) et l'assistance a linsertion sur
voies rapides (et au changement de voie) sont également proposées.

Mots clés: Monitorage ; conduite automobile ; conducteurs &agés ;
conception centrée sur I'Humain ; systemes d'aide a la conduite ; E-ADAS.



Cognitive Engineering for elderly driver assistance: analysis
and modelling of the driving activity in ecological situation’s,
for the design of monitoring functions.

Abstract:

This thesis in Cognitics presents a Human Centered Design approach for the
development of future driving assistance systems dedicated to elderly drivers or
Elderly Adapted Driver Assistance Systems (E-ADAS).

To do so, this work relies on a multi-disciplinary approach for data collection and
analysis. Regarding Ergonomics, the aim is to better understand the specific
requirements of this population in order to identify their actual difficulties and actual
needs of assistance. In this frame, 76 drivers (aged from 70 to 87 years old) took part
to an on-the-road experiment, driving an instrumented car. The dataset includes
2100 km of ecological driving data and 1400 auto-evaluated driving situations,
completed by 6 Focus Groups (involving 30 elderly drivers).

The second part of this research, relying on Cognitive Engineering, explores the
design and implementation of monitoring functions based on the aforementioned
dataset. The objective is to have real-time models and analytical functions, able to:
(1) supervise the driving activity as realized by an elderly driver, (2) taking in to
consideration the driving context or situational risks (3) in order to detect difficulties or
driving errors. Beyond this thesis, these diagnostics will have to be integrated in
assistive systems to better adapt their support to the specific needs of elderly drivers.
Specific monitoring functions related to basic vehicle control (speed management,
lane positioning and headway regulation) are presented. Based on these results,
integrated monitoring functions for intersection crossings in Left-Turn manoeuver,
highway merging assistance, and, more broadly, lane change assistance are
introduced.

Keywords: Monitoring; car driving; elderly drivers; human centered design;
driving assistance systems; E-ADAS.
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Pierre Joliot

« En poussant l’aiguille du cadran
vous ne ferez pas avancer l’heure ».
Victor Hugo
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Introduction générale

Introduction générale

Contexte général et questions de recherche

Cette these s’inscrit dans le cadre de la « Conception Centrée sur 'Humain » (Human Centred
Design |Boy, 2011]) de futures fonctions d’assistances a la conduite, & des fins d’amélioration de
la Sécurité Routiére. Au cours des derniéres décennies, de nombreux efforts ont été réalisés
dans le domaine des sciences de 'Homme (mieux comprendre les comportements de conduite,
les accidents de la route et les erreurs humaines), mais également dans celui des sciences de
Iingénieur avec des évolutions technologiques constantes, parmi lesquelles les systémes d’aide
a la conduite embarqués. Dés les années 90, de nombreux dispositifs d’assistance sont apparus
dans les véhicules automobiles haut de gamme (comme les aides a la navigation ou les systémes
de régulation automatique de la vitesse). Puis ils se sont généralisés ensuite a ’ensemble du parc
automobile, ouvrant ainsi, d’un cété, de nouvelles perspectives pour ’amélioration de la sécurité
routiére, mais susceptibles de présenter aussi, de 'autre coté, des risques de perturbation de
Iactivité du conducteur. En effet, lorsque ces systémes n’intégrent pas bien certains principes
ergonomiques, ils peuvent par exemple devenir sources de conflits ou de distraction, et par de
la-méme dégrader la performance de conduite ou altérer la « conscience de la situation » des
conducteurs.

En termes de conception de futures fonctions d’assistance, cette thése s’intéresse plus spécifi-
quement aux difficultés et aux besoins d’une population particuliére de conducteurs : les conduc-
teurs agés. Fn effet, cette recherche est conduite en synergie avec les travaux réalisés dans le cadre
d’'un projet Franco-Suédois' visant & maintenir au volant les conducteurs a4gés en capacité de
conduire via, si nécessaire, le développement de dispositifs d’assistances adaptés, garantissant la
sécurité routiére tout en favorisant leur mobilité. Dans ce contexte, il s’agit pour nous d’observer
et d’analyser I’activité de conduite en conditions naturelles afin d’évaluer les effets du vieillisse-
ment sur cette tache complexe. Les difficultés rencontrées, les risques d’erreurs spécifiques, mais
aussi les stratégies compensatoires mises en place par ces conducteurs sont autant d’éléments qui
peuvent permettre de spécifier de telles fonctions d’assistance et de définir aussi des modalités
d’interaction adaptées aux besoins et aux caractéristiques des conducteurs agés. Pour atteindre
ces objectifs, notre recherche s’appuie sur I’analyse de I'activité et des performances de conduite
collectées aupres de conducteurs agés (de 70 a plus de 87 ans), en situation écologique, lors de
la réalisation d’un parcours expérimental effectué sur route ouverte.

La problématique de cette thése s’articule plus précisément autour des questions de Mo-
nitorage (supervision) de 'activité humaine, dans un contexte de « Co-pilotage Intelligent ».
L’objectif central est de tirer le meilleur profit possible de 'offre technologique, tout en cher-
chant & se prémunir des risques ou des effets pervers potentiels. Il s’agit en effet d’apporter
de 'aide au conducteur lorsque celui-ci éprouve de réelles difficultés, ou lorsque sa sécurité est
menacée. A contratrio, une aide ne doit pas perturber I'activité du conducteur lorsque la situa-
tion de conduite exige toute son attention, ou qu’elle est maitrisée. En nous positionnant dans
une logique de monitorage de 'activité, nous proposons de développer des modéles d’analyse
contextuelle de 'activité humaine et des « fonctions de diagnostic » a intégrer dans les futures
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fonctions d’assistance. Ces « briques technologiques » seront utiles pour déterminer quand et
comment assister le conducteur humain, afin de répondre au mieux & ses besoins effectifs ainsi
qu’ & ses attentes.

Dans ce contexte général, notre démarche scientifique s’inscrit dans une approche trans-
disciplinaire reposant sur 4 champs disciplinaires : Ergonomie, Sciences Cognitives, Cognitique,
et Ingénierie. Du point de vue I’ Ergonomie, notre travail repose sur une méthodologie (1) d’ob-
servation de l'activité réelle de conducteurs en situation naturelle de conduite au volant d’un
véhicule instrumenté dans le trafic & des fins (2) d’analyse fine de cette activité pour identi-
fier des difficultés et/ou des erreurs, permettant alors de spécifier des besoins en assistance.
Concernant les Sciences Cognitives, elles offrent un éclairage nécessaire sur les composants, ’ar-
chitecture cognitive, ['organisation et le fonctionnement de la cognition humaine. La Cognitique
nous apporte un cadre de référence pour 'analyse et la modélisation que nous allons mener par
le biais du modéle COSMODRIVE? développé a 'IFSTTAR. Ce modéle propose une synthése
de différents travaux issus des sciences cognitives avec une visée de simulation computationnelle
des processus cognitifs. En s’appuyant sur ce dernier et sur le champ de I'Ingénierie, 'enjeu est
de modéliser cette activité pour concevoir des fonctions d’analyse temps réel de la performance
de conduite, puis de développer des « fonctions de monitorage » (supervision de la conduite)
permettant d’adapter dynamiquement les Interactions Homme-Machine en fonction du contexte.

La conjugaison de ces différentes disciplines devra nous permettre (1) d’identifier les besoins
de notre population-cible, (2) de comprendre les mécanismes cognitifs pouvant étre mis en défaut,
mais également (3) de proposer des solutions aux différents problémes rencontrés en s’orientant
vers une «ergonomie temps-réel». Nous décrivons cette approche comme une méta-discipline :
I'Ingénierie Cognitive.

Organisation du manuscrit

Pour débuter, nous présentons notre objet d’étude au sein du Chapitre 1 : 'activité de
conduite d’un véhicule automobile. L’objectif est de décrire les tenants et aboutissants de cette
activité complexe en partant de considérations générales avant d’apporter des éclairages prove-
nant de conceptualisations issues de la littérature sur les différentes dimensions de cette activité.
Parmi les travaux de référence, nous introduisons notamment les concepts fondateurs du modéle
COSMODRIVE et décrivons comment ces concepts seront utilisés dans notre démarche.

Partant de cette « définition » de 'activité de conduite automobile, nous nous intéressons
aux moyens a mettre en ceuvre pour nos objectifs d’analyse et de modélisation. Cet ensemble
consacré a ’analyse de l'activité de conduite automobile est au coeur du Chapitre 2. Nous y
présentons les notions, concepts et méthodes issus de ’Ergonomie qui sont mis au service de
nos enjeux, notamment par le biais de approche centrale de cette discipline qu’est ’analyse de
lactivité.

Dans le Chapitre 3, nous nous focalisons sur la population des conducteurs agés qui est au
ceeur de notre problématique. A partir des éléments constitutifs de 'activité de conduite auto-
mobile, nous présentons les principales dégradations de performance qui peuvent accompagner le
vieillissement du conducteur. En nous basant sur une revue de la littérature, nous recensons des
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difficultés et/ou des erreurs spécifiques commises par cette catégorie de conducteurs, mais aussi
les attentes éventuelles qui seraient exprimées par ces derniers. Il s’agit, au terme de ce chapitre,
d’avoir identifié un ensemble de risques ou de difficultés potentiels que nous chercherons & vérifier
par notre investigation dont la méthodologie s’appuiera en partie sur ces éléments.

Nous évoquons ensuite la question des aides & la conduite dans le Chapitre 4. Nous propo-
sons tout d’abord un tour d’horizon de Doffre technologique des dispositifs existants et faisant
actuellement I'objet de recherches et d’innovations. Nous distinguons ensuite les familles de dis-
positifs d’aide & la conduite sous ’angle de I’interaction homme-machine, question centrale dans
la conception de tels dispositifs. Nous positionnons ensuite la logique de monitorage en la si-
tuant comme une voie possible vers des aides adaptées aux besoins spécifiques des conducteurs
agés. Nous rapprochons enfin « les faiblesses » identifiées chez certains conducteurs agés avec les
fonctions d’assistance qui pourraient constituer une réponse possible.

Le Chapitre 5 est consacré a la formulation de notre problématique d’assistance au conduc-
teur 4gé en termes de Cognitique. Aprés avoir présenté 'approche de « Conception Centrée sur
I’Humain » qui counstitue le socle théorique de notre approche de Monitorage du conducteur
agé, nous définissons la démarche méthodologique mise en place dans le cadre de cette these.
Nous détaillons ainsi une démarche ergonomique d’une part associée a une démarche d’Ingénierie
Cognitive d’autre part.

Deux chapitres sont ensuite consacrés aux données expérimentales collectées ainsi qu’aux
exploitations réalisées et & venir. Le Chapitre 6 concerne les données collectées et résultats
obtenus grace a notre démarche d’observations et d’analyse de l’activité des conducteurs agés.
Le Chapitre 7 présente et discute quant & lui les données collectées et les résultats concernant
I’identification des difficultés, des besoins ainsi que des attentes des conducteurs 4gés en matiére
d’assistance par le biais de Focus Group.

Les fonctions de monitorage congues et développées sur la base de ces résultats expérimentaux
sont enfin présentées dans le Chapitre 8. Nous décrivons plus spécifiquement des fonctions de
monitorage en lien avec les controles de base du véhicule (gestion de la vitesse, positionnement
dans la voie et la gestion de ’espace inter-véhiculaire avant). Sur cette base, nous proposons
également des fonctions de monitorage plus intégrées pour l'aide au tourne-a-gauche ainsi que
pour Dassistance a 'insertion sur voies rapides (et plus largement I’aide au changement de voie).

Une conclusion générale synthétise enfin les avancées et les résultats atteints au regard des
objectifs du travail de thése. Nous esquissons les futures exploitations des données recueillies
durant la thése qui sont envisagées pour la derniére année du projet SAFEMOVE qui se terminera
fin 2015 et dans lequel nous serons impliqué.






CHAPITRE 1

Activité de conduite automobile

Comme nous 'avons indiqué en introduction, nos travaux s’articulent autour de la question
de I’assistance d’un conducteur dans son activité de conduite d’un véhicule. Pour débuter, il est
donc primordial de décrire notre objet d’étude : I'activité de conduite automobile.

L’objectif de ce chapitre est donc de décrire les tenants et les aboutissants de 'activité dans
laquelle est engagé un conducteur lorsqu’il conduit un véhicule (automobile). Ceci autant du
point de vue de ce qu’il doit réaliser, mais aussi de ce dont il dispose pour le faire.

Ce chapitre est organisé en 4 sections qui progressent d’un niveau trés général & un niveau
tres local :

e A un niveau macroscopique, nous détaillerons les grandes caractéristiques de la conduite
pour la définir de fagon trés globale.

e A un niveau mésoscopique, nous détaillerons ce qui compose cette activité, du point de vue
de ses exigences et de ses contraintes. Il s’agira de décrire ce que doit réaliser un conducteur
lorsqu’il se trouve au volant de son véhicule.

e A un niveau plus microscopique, nous nous placerons du point de vue du conducteur pour
décrire les différents processus cognitifs mis en ceuvre en conduite automobile.

e Parmi ces différents processus, nous insisterons particuliérement sur le concept de repré-
sentation mentale qui constitue la clé de voite de la cognition du conducteur.



Chapitre 1
1.1 Caractéristiques générales de ’activité de conduite

Pour débuter, nous proposons de décrire quelques caractéristiques de la conduite automobile
en présentant les aspects les plus représentatifs de cette pratique. Nous présentons la conduite
automobile comme une activité « instrumentée » [Rabardel, 1995] complexe, se déroulant dans
un systéme dynamique, intégrant une forte composante d’interactions, et présentant des risques.

1.1.1 Une activité quotidienne réglementée et trés répandue

Conduire un véhicule est 'une des taches les plus complétes et complexes des activités ins-
trumentées de la vie quotidienne [Sherman, 2006]. L’autorisation de conduire un véhicule est
conditionnée par la détention d’un permis de conduire spécifique pour le type de véhicule consi-
déré. Ce permis est délivré moyennant la réussite d’'un examen particulier. Il est décomposé en
une partie théorique et une partie pratique. La phase d’apprentissage inclut ces deux catégories
d’enseignement. Selon [Neboit, 1980], conduire un véhicule c’est réaliser un déplacement dans un
environnement en perpétuelle évolution. Ce déplacement est orienté vers un but (ex. se rendre
a un endroit donné), réalisé a 1’aide d’un outil (le véhicule) et il est régi par un ensemble de
régles qui sont soit explicites et générales (code de la route), soit implicites et plus locales (ex.
régles d’usages pour une infrastructure donnée). Le code de la route régit le systéme routier en
définissant une norme pour un ensemble de dimensions impliquées dans la conduite, telles que le
respect d'une vitesse maximale en fonction de l'infrastructure, ou encore le respect de régles de
priorité. Tout écart & cette norme peut entrainer des sanctions.

L’Enquéte Nationale Transports et Déplacements (ENTD), menée tous les dix & quinze ans,
offre un panorama des habitudes de déplacements des ménages et leurs usages des moyens de
transports collectifs et individuels en France métropolitaine. Les résultats de 'TENTD 2008 nous
apprennent que 78% de la population est agée de plus de 18 ans et donc en age de détenir ou de
passer son permis de conduire, ce qui représente plus de 47 Millions de conducteurs potentiels. Ce
sont prés de 39 Millions de personnes qui sont détentrices du permis de conduire et donc en droit
de conduire, soit plus de 82% de la population éligible et plus de 60% de la population totale.
La part des détenteurs de permis qui conduisent effectivement dépasse les 93% : une minorité
de 7% de détenteurs de permis ne conduisent jamais. La voiture tient une place trés importante
dans les déplacements des frangais puisque prés des 2/3 des déplacements réalisés en semaine le
sont au moyen de ce type de véhicule, et prés de 80% des ménages sont équipés d’au moins une
voiture. Toujours en France, le nombre de véhicules homologués sur route atteignait ainsi prés de
38 millions en 2010 et ce nombre est en constante évolution. Le nombre de conducteurs augmente
également. A titre d’illustration, la France comptabilise 968356 certificats d’examens du permis
de conduire délivrés en 2012, toutes catégories confondues, sans distinction de nouveau permis
et renouvélement a la suite d’un retrait'. Parmi ces conducteurs, plus de 80% le sont dans la
catégorie des voitures légéres. Ces chiffres nous permettent d’affirmer que la conduite automobile
est une activité quotidienne largement répandue. Comme le souligne Bellet, cette banalisation
de la conduite automobile contribue largement a I'impression d’une relative facilité [Bellet et al.,
2003].

Lwww.securite-routiere.gouv.fr /bilan-permis-de-conduire-2012
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1.1. Caractéristiques générales de ’activité de conduite

1.1.2 Une dynamique exigeante dans un systéme routier hétérogéne

On peut assimiler le systéme routier & un systéme dynamique impliquant des usagers, des
véhicules, dans un environnement, ot chaque acteur est en interaction avec les autres. Une
situation dynamique comporte des processus qui évoluent méme sans intervention de 'opérateur
[Cellier, 1996], par leurs propres dynamiques. Cette évolution temporelle peut correspondre a
un changement d’état, au maintien d’un état ou a 'apparition de nouvelles données [Decortis
and Cacciabue, 1991]. La complexité est souvent citée comme la caractéristique premiére d’une
situation dynamique. [Woods, 1988|] explique que « quand un monde est dynamique, les incidents
se dévoilent au cours du temps et sont entrainés par événements, c’est-a-dire, les événements
peuwvent se produire & des moments indéterminés ». Pour l'auteur, cela oblige 'opérateur en
situation dynamique & faire preuve de flexibilité pour détecter les événements et s’y adapter,
en révisant I’évaluation de la situation et les plans mis en ceuvre. Il en est de méme pour un
conducteur, puisque comme le souligne [Malaterre, 1987|, la contrainte temporelle et 'aspect
dynamique sont des éléments prépondérants de la conduite automobile.

De plus, le systéme routier revét une diversité trés importante [Van Elslande, 1992|. Cela
s’exprime tant dans la diversité des conducteurs (ex. expérience, motivations, connaissance des
lieux), dans la diversité des véhicules (ex. type, puissance), que dans celle de I'environnement
(ex. infrastructures, densité de trafic). Cette hétérogénéité au sein de ce systéme dynamique
contraint le conducteur & s’adapter de fagon continue a des situations en évolution permanente.
Cette régulation réalisée sous les contraintes dynamique et temporelle liées au déplacement du
véhicule et a I'évolution de 'environnement (ex. déplacement des autres véhicules) souligne a

nouveau le caractére complexe de la conduite.

1.1.3 Une forte composante d’interactions

Conduire, c’est a tout moment ou presque, étre & la fois seul dans son véhicule, et étre avec
les autres usagers avec qui l'on partage ’espace routier. Interagir avec autrui, c’est notamment
étre & méme d’identifier sa présence mais aussi d’interpréter voire d’anticiper ses réactions. Or
la gestion de cette interaction permanente avec d’autres usagers n’est pas simple. Par exemple,
les possibilités de communication entre les usagers, évoluant au moyen de différents modes de
déplacement dans un voisinage proche, sont quasi inexistantes et les indices révélateurs des
intentions des différents usagers en interaction sont trés difficilement accessibles. Ceci renforce le
caractére incertain et complexe de ’activité de conduite : plusieurs usagers en interaction dans
une situation donnée peuvent partager des représentations trés différentes de cette situation, par
exemple en termes de risques de conflit de trajectoires, ce qui peut déboucher sur des situations
critiques [Munduteguy and Darses, 2007].

La régulation qui s’opére dans les interactions entre les usagers est une autre démonstration
de la flexibilité et de 'adaptabilité dont doit faire preuve tout conducteur. En effet, il est probable
qu'un grand nombre d’accidents soient évités grace a la régulation de sous-ensembles d’usagers
face & un comportement inadapté d’un autre sous-ensemble d’autres usagers. On pourrait parler
de « collaboration » entre les usagers en situation de conduite, qu’elle soit choisie (ex. courtoisie
pour laisser passer un véhicule) ou plus contrainte (ex. freinage pour éviter la collision avec un
véhicule qui se rabat devant soi sans qu’il ait conscience de générer une perturbation). C’est le
concept de résilience du systéme routier [Vanderhaegen et al., 2006], concernant cette capacité
a auto-réguler une grande quantité d’aléas par le biais de certains des acteurs, qui apparait ici.
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Enfin, la notion de stéréotype est également & citer lorsque 1’on s’intéresse aux interactions
entre usagers de la route. Par exemple, tout usager de la route (conducteur ou non) en qualité
d’individu, peut avoir une représentation des comportements typiques associés a une catégorie
d’usagers de la route (ex. homme vs. femme [Granié and Papafava, 2011], conducteurs agés
[Chapman et al., 2014] ou [Motak, 2011], autres conducteurs de voiture, etc.), en fonction du
type de son véhicule (ex. vélos, motos, camions, etc.) ou encore du sous-type de ce dernier (ex.
voiture puissante, voiture sans permis, etc.). Ces stéréotypes peuvent impacter les interactions
entre les classes d’usagers.

1.1.4 Une activité a risques

Les éléments que nous avons mis en avant jusqu’ici nous montrent que conduire suppose
de gérer un ensemble de paramétres importants et ce dans un laps de temps parfois trés court.
Conduire, c’est avant tout réaliser des estimations et des prévisions de 1’état futur du monde et de
la survenue éventuelle d’événements. De ce fait, la conduite d’un véhicule repose majoritairement
sur des prises de décisions et des actions basées sur des incertitudes plus que sur des certitudes,
ce qui comporte une probabilité d’échec non négligeable. Pour preuve du caractére risqué de
cette activité, la France affiche toujours, au titre de 'année 2013, un bilan de 3268 tués et 70607
blessés [ONISR, 2014], ce qui permet d’affirmer que la conduite automobile est une activité a
risques. Parmi les accidents mortels, 50% des victimes sont des occupants de voitures [ONISR,
2014]. Les accidents de la route peuvent survenir lors d’une interaction inadaptée entre plusieurs
véhicules qui conduit au conflit de trajectoire et/ou lors d’une interaction inadaptée entre un
véhicule seul et I'infrastructure. Dans tous les cas, 'humain est encore le maillon faible de la
sécurité routiére puisque sa défaillance est un facteur contributif de survenue d’accidents dans
90% des accidents de la route (on trouve 95% dans [Sabey and Staughton, 1975], mais l'estimation
a 9 cas d’accidents sur 10 est aujourd’hui largement admise).

Ces premiers éléments attestent que conduire un véhicule est une activité complexe qui im-
plique un grand nombre de capacités humaines. La section suivante donne une vue des compo-
santes de Dactivité de conduite automobile ainsi que les aptitudes qu’elle sollicite. Nous nous
appuyons pour cela sur différents concepts issus de travaux dans le domaine de la sureté indus-
trielle ou portant spécifiquement sur ’analyse de la conduite automobile et sa modélisation.

1.2 Une activité multi-niveaux : du cognitif au sensori-moteur

Nous avons jusque 1a décrit la conduite automobile d’une facon trés générale. Il nous faut
& présent rentrer dans les détails de cette activité. Nous allons voir que la conduite automobile
peut étre décomposée en différents niveaux en fonction des processus cognitifs impliqués et des
comportements qu’elle exige du conducteur.

La conduite automobile peut se définir comme une succession de phases alternant des sous-
taches a dominante sensori-motrice et des sous-taches & dominante cognitive [Monseur and Mar-
chadier, 1971|. Par exemple, conduire seul sur une autoroute a la circulation fluide reléve princi-
palement d’une tache sensori-motrice (i.e. progresser sur la voie en pilotant le véhicule par le biais
de ses organes de commandes). Dans un autre registre, une traversée d’intersection comporte une
forte composante cognitive (ex. le processus de prise de décision & partir de raisonnements com-
plexes) [Saad et al., 1992]. L’implication de ces différents niveaux évolue, notamment en fonction
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du contexte de conduite, tant en termes de connaissances des lieux que de complexité de l'infra-
structure. Cela traduit la variabilité de la nature des taches & réaliser au volant et des exigences

de cette activité.

Dans cette vision multi-niveaux de I’activité, les travaux de [Rasmussen, 1983] dans le domaine
industriel du contréle de processus dynamiques par des opérateurs de centrales nucléaires peuvent
apporter un éclairage intéressant a notre problématique.

1.2.1 Les niveaux de contrdle de Rasmussen : Skill, Rule et Knowledge

Dans une centrale nucléaire, ’opérateur est en charge de contrbler des processus dynamiques,
qui ont la particularité d’évoluer dynamiquement, méme sans intervention humaine. L’opérateur
doit donc s’adapter en permanence & des situations en perpétuelle évolution. Il doit ainsi super-
viser le déroulement du processus dynamique, détecter et diagnostiquer tout dysfonctionnement
effectif ou potentiel et, au besoin, réaliser des actions régulatrices pour rétablir un fonctionne-
ment normal. Au début des années 1980, Rasmussen proposa une hiérarchie des niveaux d’activité
impliqués dans la tache de controle de processus dynamiques (figure 1).
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FIGURE 1 — Trois niveaux de controle de ’activité de l'opérateur humain de [Rasmussen, 1983]

Rasmussen présente trois niveaux de controle de ’activité : le niveau basé sur les connaissances
(knowledge-based behavior ou KB), le niveau basé sur les régles (rule-based behavior ou RB) et
le niveau basé sur les habiletés (skill-based behavior ou SB). Ce modéle propose une vision de
I’humain comme un acteur agissant a partir de « buts » identifiés a partir des informations
sensorielles. Le niveau SB regroupe les performances sensori-motrices, qui sont produites & partir
d’une intention, se déroulant sans contréle conscient, de facon automatique par 'activation de
patrons d’actions trés intégrés. Le niveau RB est sollicité dans le cadre de situations familiéres
pour lesquelles l'opérateur dispose de régles stockées en mémoire ou de procédures directement
utilisables dans la situation courante. Ces régles peuvent avoir été découvertes & ’occasion d’une
confrontation avec une situation passée comparable, provenir d’un savoir faire qui a été transmis
par la formation, ou construites lors d’une résolution de probléme antérieure. Les régles sont
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décrites par Rasmussen comme des régles de type Si [Etat] Alors [Tache]. Dans une situation qui
n’est pas familiére & 'opérateur et pour laquelle aucune régle stockée n’est applicable, un plus
haut niveau conceptuel est requis, c’est le niveau KB. A ce niveau, la performance est orientée
par le but et basée sur les connaissances de l'opérateur. Ce dernier doit alors, & partir d’un
but explicitement formulé & partir d’une analyse de I’environnement et de son « but » global,
construire une solution sur-mesure au probléme rencontré, en combinant des régles. A ce niveau,
le raisonnement effectué par l'opérateur se base sur un modéle mental de la situation. Nous
reviendrons par la suite sur cette notion.

La conduite automobile et la supervision de processus dynamiques sont deux activités qui
peuvent étre rapprochées, c’est pourquoi nous présentons ce modéle. Il s’affranchit du cadre de
I’humain passif, qui ne réagit qu’aux stimuli qui se trouvent dans son environnement. Simplement,
le S-R-K permet d’illustrer le fait qu’un individu qui percoit un objet dans ’environnement réalise
un ensemble de traitements de niveaux et de complexité variables, en fonction de la situation
dans laquelle il se trouve, de son but, et de I'expérience dont il dispose. Ces trois niveaux ne
sont pas alternatifs mais interagissent entre eux, bien que ces interactions soient représentées
trés sommairement sur la figure 1. De plus, 'auteur précise que le niveau SB est actif sans que
l'opérateur ait accés de maniére consciente a la maniére dont il procéde et aux informations sur
lesquelles il base sa performance. A un haut niveau de contréle basé sur les régles, le savoir-
faire est plus explicite et 'opérateur sera & méme de verbaliser les régles qu’il utilise. Ce modéle
est intéressant car il illustre le principe d’enchéssement des niveaux de 'activité et évoque les
niveaux de conscience qui seront détaillés plus loin.

1.2.2 Les niveaux Stratégique, Tactique et Opérationnel de Michon

Dans une approche descriptive de la conduite automobile et dans la lignée de Rasmussen, les
travaux de Michon demeurent couramment repris aujourd’hui. Dans 'organisation du systéme
militaire, on distingue 4 niveaux : le niveau politique, le niveau stratégique, le niveau tactique
et le niveau opérationnel. En s’inspirant de cette décomposition, Michon propose un modéle
de décomposition de la tache de conduite en 3 niveauz de contréle [Michon, 1985], différents
du point de vue cognitif et de la temporalité. Le niveau stratégique regroupe ce qui concerne
la planification d’'un déplacement, et la tache de navigation qui consiste & suivre et réaliser
un itinéraire. Il inclut également les objectifs généraux ainsi que les contraintes globales du
déplacement (respecter une durée de trajet par exemple) et s’inscrit dans une temporalité a
long terme. Le niveau tactique concerne la sélection et la planification des actions & mettre en
ceuvre pour la réalisation d’'une manceuvre dans le contexte courant. Il inclut des objectifs et des
contraintes locales (comme effectuer un tourne-a-gauche en respectant les régles de priorité, par
exemple) et s’inscrit dans l'ordre de grandeur de la dizaine de secondes. Le niveau opérationnel
quant & lui concerne le contréle du véhicule par l'intermédiaire de ses commandes, lors de la
réalisation d’une manceuvre en exécutant le plan tactique produit par le niveau supérieur. Son
ordre de grandeur est de quelques secondes.

Si le modeéle de Rasmussen renvoie plus & des mécanismes de réponses ou de raisonnement
mis en ceuvre par ’humain, Michon s’intéresse aux sous-taches impliquées dans la conduite. Son
modeéle supporte la description de la conduite en différentes composantes qui se traduisent par des
exigences diverses, soutenues par des capacités humaines variées. Il ingiste sur la définition de la
conduite comme une activité cognitive et sensori-motrice multi-niveaux et a complexité variable.
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La temporalité associée aux différents niveaux de ’activité est un autre élément intéressant de
ce modéle.

Concernant ces deux approches « & trois niveaux hiérarchiques » de ’activité, il est important
de noter qu’elles ne se superposent pas systématiquement. En effet, si la plupart du temps, le
niveaux Skill correspond a I’ Opérationnel, le niveau Rule au Tactique et le niveau Knowledge au
Stratégique, il existe des exceptions [Van der Molen and Botticher, 1988].

A titre d’exemple, les auteurs évoquent le passage de vitesse qui ne relévera pas toujours
du niveau opérationnel. Pour un conducteur expérimenté, I’exécution de cette tache reléeve bien
d’une habileté. Pour un conducteur novice, cela mobilisera, au début de son apprentissage, des
connaissances, puis des regles, avant enfin de constituer une habileté une fois ce savoir-faire
maitrisé et intégré. Le Tableau 1 présente quelques tiches de conduite identifiées par [Hale et al.,
1990] classées en regard des deux lectures tri-niveaux de l’activité pouvant étre considérées comme
orthogonales.

TABLEAU 1 — Orthogonalité des niveaux identifiés par [Michon, 1979] et [Rasmussen, 1986],
adapté de [Hale et al., 1990]

Niveau Stratégique Niveau Tactique Niveau Opérationnel
Knowledge navigation en site inconnu | négociation carrefour aty- | conducteur novice
pique & complexe
Rule choix entre routes fami- | dépassement de véhicule conduite d’un véhicule
liéres non familier
Skill itinéraire quotidien négociation d’intersection | controle de la trajectoire
familiére

Ces deux modeles nous offrent une base théorique intéressante en ce qui concerne 'activité
de conduite et ses multiples dimensions en insistant sur les relations entre ces différents niveaux
de controle de l'activité et 'expérience de 'opérateur, ainsi que sur les effets de ’apprentissage
dans le développement d’habiletés.

1.2.3 Connaissances déclaratives et connaissances procédurales

Cette question de l'acquisition d’habiletés (skills) est au cceur de la théorie ACT (Adap-
tive Control of Thought) de [Anderson, 1983]. Ce modéle décrit les mécanismes impliqués dans
Papprentissage d’habiletés complexes (en expliquant comment, dans un domaine particulier, un
novice devient progressivement expert), qu’elles soient motrices (comme utiliser les pédales ou
manipuler le levier de vitesse d'un véhicule automobile, par exemple) ou cognitives (comme
prendre la décision de changer de rapport en fonction du régime moteur).

L’un des apports majeurs de cette théorie est de distinguer deux types de connaissances :
des connaissances « déclaratives » (savoir que) et des connaissances « procédurales » (savoir
comment). Le modele ACT g’articule autour de la notion centrale de « productions » qui assurent
la connexion entre les connaissances déclaratives et le comportement (op. cit., p.24). Dans cette
modélisation computo-symbolique de la cognition humaine, ces productions correspondent & une
formalisation des connaissances procédurales sous la forme de régles conditionnelles Si => Alors.
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Dans le cadre du modéle ACT, le processus d’apprentissage est défini comme un processus de
« compilation » des connaissances. Cette métaphore informatique traduit le fait qu’une procédure
initialement déclarative (programme source) est progressivement transformée en connaissances
procédurales (programme exécutable). A la différence d’un ordinateur qui réalise cette opération
de facon trés rapide, le processus de compilation dans le systéme cognitif humain a cependant
besoin de temps et surtout de pratique pour s’opérer. Ce processus peut se décomposer en deux
sous-processus : un processus de procéduralisation et un processus de composition. La procédu-
ralisation substitue progressivement le déploiement controlé pas-a-pas de régles de production,
par une mise en ceuvre automatique et plus directe. La composition correspond au regroupement
de régles de production, d’ordinaire associées & une certaine activité, et a leur organisation en
séquences agrégées pour créer de nouvelles régles plus intégratives et plus complexes.

La distinction de ces deux types de connaissances dans le systéme cognitif humain améne
[Anderson, 1983] & distinguer deux structures mnésiques dans le modéle ACT, une mémoire
« déclarative » et une mémoire « procédurale », relevant de niveaux de controle et de conscience
différents. Ainsi, alors que les connaissances déclaratives sont « des connaissances explicites que
nous pouvons verbaliser et dont nous avons conscience » (p. 308), les connaissances procédurales
correspondent & la facon de réaliser une action, & un savoir-faire qui est le plus souvent implicite.
Nous reviendrons un peu plus loin dans ce chapitre sur cette distinction entre conscience implicite
versus explicite de la situation comme de ’activité.

Resitué dans notre contexte de conduite automobile, ce modéle permet de mieux appréhender
le processus d’apprentissage des compétences de conduite sous la forme d’une opérationnalisation
progressive de connaissances d’abord déclaratives (lorsqu’elles sont enseignées a 1’auto-école),
puis devenant peu & peu des savoir-faire procéduraux de plus en plus intégrés ou compilés,
au fur et & mesure que le conducteur gagne en expérience pratique. En termes de niveaux de
contréle de Pactivité, la composante opérationnelle de la conduite devient alors de plus en plus
« automatique », les processus « contrélés » étant alors consacrés pour l’essentiel aux niveaux
tactique et stratégique.

1.2.4 Processus contrdolés et processus automatiques

Cette distinction entre processus controlés versus automatiques a été initialement proposée
par [Posner and Snyder, 1975] puis [Schneider and Shiffrin, 1977]. Selon ces auteurs, il convient
de différencier deux modes de traitement de I'information dans le systéme cognitif humain. Le
premier mode est dit automatique et renvoie & des processus réalisés sans cotit cognitif ou controle
de la part de I’humain, hors de la portée de sa conscience. En mode automatique, les traitements
sont réalisés de facon paralléle et rapide, & 'image des habiletés de Rasmussen. C’est en majeure
partie sur ce mode de contréle que reposera l'activité de conduite d’un conducteur confirmé, au
moins dans le cadre de situations familiéres. Le second mode est dit controlé et opére avec un
colt cognitif variable, mais non nul. Ce colt cognitif impose un traitement plus séquentiel de
Pinformation, par conséquent plus lent et des processus d’analyse de la situation et de planifica-
tion de D'action plus conscients et dirigés. Ce sera le mode de fonctionnement privilégié chez le
conducteur débutant, avant que ne s’automatise progressivement ses compétences de conduite.

En se basant sur des travaux de neuropsychologie, [Norman and Shallice, 1986] ont repris
cette distinction en proposant un modéle computationnel des fonctions exécutives. Dans le cadre
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de situations familiéres, le fonctionnement cognitif repose sur 'activation automatique de sché-
mas de pensées ou d’actions spécifiant directement les comportements & adopter. Dans le cadre
de situations plus atypiques ou nouvelles, en revanche, les processus d’activation de schémas et
de supervision de 'activité sont réalisés sous le controle d'un « systéme attentionnel supervi-
seur », fortement consommateur de ressources cognitives. C’est sous le contréle de ce superviseur
attentionnel qu’est gérée la planification consciente et délibérée de nos actions qui ne peuvent
pas étre réalisées au seul moyen de schémas préalablement connus, ou acquis.

1.2.5 La conduite automobile comme une activité de régulation dynamique

Lorsque que nous conduisons, trois grands ensembles fonctionnels sont sollicités : des capa-
cités perceptives et sensorielles (ex. pour prélever des informations dans Ienvironnement), des
capacités cognitives (ex. traitement d’une information pergue pour interpréter et comprendre
une situation, puis prendre une décision, etc.) et enfin des capacités physiques (ex. mouvement
de téte pour consulter ses rétroviseurs, manipulation des commandes, etc.). Certaines de ces
capacités peuvent représenter un effort ou une charge cognitive alors que d’autres sont fortement
automatisées lorsque l'on conduit. Ces capacités sont mises en ceuvre pour différentes sous-taches
réalisées au volant, parfois de fagon isolée, mais souvent de facon combinée. La figure 2 illustre
cette décomposition de l'activité de conduite, articulée autour de 3 grandes fonctions (Perceptive,
Cognitive et Exécutive) et définie comme une double boucle de controle et de régulation dyna-
mique : une boucle de contréle attentionnel, conscient et explicite, et une boucle de régulation
automatique et implicite.

Fonctions
PERCEPTIVES

Fonctions COGNITIVES

{

Boucles de Régulation
“Perception-Cognition-Action™
(Attentionnelle versus Automatique)

F1GURE 2 — « Perception - Cognition - Action », une double boucle de régulation dynamique de
Pactivité de conduite (adapté de [Bellet et al., 2012a)
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Fonctions perceptives :  Pour évoluer dans son environnement, le conducteur préléve de I'in-
formation en permanence. Le canal visuel est la principale source d’information qui est mobilisée
au volant. Il n’est bien str pas possible de percevoir dans son intégralité tous les éléments qui
constituent le monde qui nous entoure & chaque instant. D’une part, le cerveau humain ne peut
assumer une telle capacité et d’autre part, toute une partie des éléments de notre environnement
n’est pas pertinente pour la conduite du moment. Il est donc nécessaire de pouvoir filtrer au
mieux les informations avant de les prélever pour les traiter. Retenons pour le moment que ce
filtrage résulte des objectifs et des connaissances du conducteur dans une situation particuliére.
Il dépend notamment de 'interprétation que fait le conducteur de son environnement et de ses
stratégies d’explorations perceptives.

Fonctions cognitives :  Le conducteur peut étre assimilé & un systéme de traitement de I’in-
formation. L’humain dispose en effet de récepteurs sensoriels et de structures mnésiques associés
& des mécanismes pour la prise et le traitement d’informations. Les informations prélevées dans
I’environnement permettent au conducteur d’interpréter et d’évaluer la situation dans laquelle il
évolue. A partir de ce diagnostic de I’état courant du monde qui I'entoure, il établit une réponse
comportementale qui lui permet de se déplacer de proche en proche. Une fois ses actions plani-
fiées, le conducteur estime I’évolution de la situation dans les instants & venir pour s’assurer qu’il
peut maintenir son plan. Si un événement est susceptible de venir perturber ses plans en cours,
la nouvelle information est intégrée et le cycle recommence. Ce principe de pronostic de ’état
futur d’une situation reléve de 'anticipation.

Fonctions exécutives :  Aprés avoir évalué la possibilité de réaliser une action (ex. s’enga-
ger & une intersection avec un véhicule arrivant & contresens mais évalué comme étant a une
distance suffisante pour passer en sécurité¢), le conducteur met en ceuvre les actions nécessaires
sur les commandes du véhicule pour se déplacer et progresser sur sa trajectoire. En observant
les conséquences de ses actions sur la situation courante, le cycle se poursuit. Le conducteur
est ainsi en permanence impliqué dans une succession de cycles Perception-Cognition-Action
lorsqu’il conduit.

La mise en ceuvre de tous ces processus dans la dynamique de la conduite induit un certain
cott, et les ressources du conducteur ne sont pas illimitées. En fonction de la situation dans
laquelle il se trouve, la compréhension de la situation et la prise d’une décision peuvent étre plus
ou moins complexes. LA encore, notons que le conducteur raisonne sur le monde & partir d’un
modéle mental de la situation qui joue un réle prépondérant dans cette étape également, notion
sur laquelle nous reviendrons en détails.

Ces trois piliers qui composent ’activité d’'un conducteur s’articulent de facon cyclique. 1l ne
faut pas voir de linéarité dans ce cycle mais bien une sollicitation d’un ou plusieurs de ces axes
de facon intégrée & tout moment lorsqu’on se trouve au volant. A l'image du modéle S-R-K de
Rasmussen, le support au raisonnement en conduite automobile peut renvoyer a un niveau de
contréle variable en fonction de la complexité de U'infrastructure, de la connaissance des lieux, de
I'expérience du conducteur ou encore de la densité de circulation & un instant donné. Conduire
un véhicule peut donc étre décrit comme une activité a composante physique d’une part (référant
au niveau opérationnel) et mentale d’autre part (renvoyant aux niveaux stratégique et surtout
tactique). C'est & cette derniére que nous nous intéressons dans la suite en nous plagant du point

de vue d’un conducteur lorsqu’il conduit.
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1.3 La conduite du point de vue des processus cognitifs

Les composantes de ’activité de conduite étant précisées, il s’agit a présent de mettre en re-
gard ces demandes de I’activité avec les processus qui permettent au conducteur de les satisfaire.
Au dela de ces éléments favorables nous ne manquerons pas de faire état des contraintes du fonc-
tionnement humain. Nous présentons pour certains processus, les structures qui les soutiennent,
au sens de l'architecture cognitive.

Pour [Bellet, 1998], la conduite automobile peut étre comparée, sous 'angle de ses compo-
santes mentales, & des activités de supervision de processus dynamiques. En effet, « comme dans
ces activités, la conduite requiert de la part de opérateur : (1) de sélectionner, dans l’environ-
nement, les informations pertinentes en vertu de ses objectifs et des exigences de la tdche, (2)
d’interpréter la situation immédiate et d’anticiper son évolution d plus ou moins long terme, (3)
de prendre des décisions en vue de s’adapter et d’interagir avec son environnement (via un dis-
positif technique particulier) de fagon adaptée au contexte situationnel, () de gérer ses propres
ressources et limites de maniére a satisfaire les contraintes, notamment temporelles, inhérentes

au caractére dynamique de la situation » (p.90).

1.3.1 Des modéles centrés sur le risque a la cognition du conducteur

De nombreux travaux de modélisation s’intéressent au conducteur automobile et & son activité
(dont on trouvera une synthése dans [Bornard, 2012]). Du milieu des années 1970 jusqu’a la fin des
années 1980, de nouveaux modéles ont vu le jour dans une optique de meilleure compréhension de
Porigine des accidents. Ces modéles se sont pour la plupart articulés autour de la notion de prise
de risque. Ils s’intéressent en effet a la régulation de I'activité mise en ceuvre par le conducteur
pour maintenir un niveau de risque estimé en decd d’un risque toléré. Ces travaux insistent de
fagon plus nette sur les motivations et les connaissances mises en ceuvre par le conducteur dans
la production de son activité.

Parmi ceux qui se veulent computationnels, deux auteurs se sont inspirés des travaux de
Michon pour proposer un Modeéle Hiérarchique du Risque [Van der Molen and Béotticher, 1988],
auquel nous nous référerons par le signe MHR. Leur objectif était de « fournir un cadre structurel
qui permette de décrire le processus de perception, de jugement et de décision & tous les niveaux
de la tdche de conduite ». La figure 3 présente le modele MHR. On y retrouve sur I’axe vertical
les trois niveaux stratégique, tactique et opérationnel et les temporalités qui leurs sont associées.

Un des éléments intéressants dans ce modéle se trouve dans la segmentation que proposent
les auteurs dans le niveau opérationnel en deux modes de fonctionnement. Le premier mode
est un mode de fonctionnement dans des conditions normales et conformes aux prévisions du
conducteur. Dans ce mode, le niveau opérationnel est en charge de I'implémentation du plan de
manceuvre produit au niveau tactique. Comme le rappelle [Bellet, 1998], ce mode peut prendre en
charge toute une partie de la tache de conduite fondée sur les habiletés (niveau SB de [Rasmussen,
1986]), comme le controle de la trajectoire. Le second mode, quant a lui, s’active dans une
situation d’urgence présentant un risque manifeste d’accident. La détection d’un danger dans
Penvironnement par le conducteur déclenche un « relais d’urgence » (Emergency Relay) qui va

activer une décision d’urgence.
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FIGURE 3 — Modele de Hiérarchie du Risque (de [Van der Molen and Botticher, 1988], présenté
dans [Bellet, 1998])

Cette décision génére alors un « choiz rapide parmi un nombre limité de manceuvres d’urgence
relativement stéréotypées » [Van der Molen and Botticher, 1988] (p.541) qui s’exprime sous la
forme d’un comportement d’urgence correctif.

Tout comme dans les travaux de Michon, les trois niveaux qui sont repris par les auteurs ne
sont pas indépendants. En effet, les traitements réalisés dans le niveau stratégique donnent lieu a
des motivations particuliéres au niveau tactique. Les traitements réalisés au niveau tactique pro-
duisent un plan de manceuvre qui est transmis au niveau opérationnel pour exécution. Enfin, ces
comportements produits vont modifier I’environnement physique, ce qui aura des conséquences
A tous les niveaux du modéle par le biais de nouvelles données & percevoir.

Dans la continuité de ces travaux, le programme de recherche COSMODRIVE (pour COg-
nitive Simulation and MOdelling of the DRIVEr) développé par Bellet vise un objectif encore
plus computationnel : la simulation cognitive du conducteur. L’architecture générale proposée se
compose de 7 modules susceptibles de fonctionner en paralléle et qui sont spécialisés dans la réa-
lisation d’une partie des activités cognitives du conducteur (figure 4) : le module de perception,
le module stratégique, le module de tactique, le module opérationnel, le module d’exécution, le
module de controle et de gestion et enfin le module d’urgence.

A la différence du modeéle de Van der Mollen et Botticher oit chaque module posséde une
implémentation par un systéme d’équations, les traitements mis en ceuvre dans COSMODRIVE

renvoient d des niveaux plus fins et plus complexes.
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FIGURE 4 — Architecture générale de Cosmodrive (d’aprés [Bellet, 1998])

Par exemple, le modéle MHR s’inscrit dans une logique globalement séquentielle 1a o les
traitements du modele COSMODRIVE sont massivement paralléles. Enfin, si ces deux modéles
partagent la notion de représentation interne, le modéle MHR est lacunaire quant & sa nature,
son contenu et la facon dont elle est élaborée ou manipulée par le conducteur, ce & quoi s’intéresse
tout particulierement COSMODRIVE.

L’implication de tous les niveaux de la cognition humaine font de la conduite automobile une
activité cognitivement complexe. On retrouve dans tous les modéles que nous avons présentés
jusque 13 le principe d’encapsulation de 'activité et d’enchissement des niveaux de cognition dans
cette activité. A l'image de ce que [Rasmussen, 1986] met en avant dans son modeéle I'« échelle
double » qui étend son S-R-K, le niveau de complexité et de profondeur de traitement varie en
fonction de la situation dans laquelle se trouve un opérateur. La présence de courts-circuits entre
les différents ensembles fonctionnels de la cognition confére & I’humain une bonne adaptabilité
de la complexité des raisonnements qu’il réalise.

1.3.2 La gestion de ses propres ressources

Pour réaliser le traitement des informations présentes dans une situation donnée, I’humain
dispose d’une quantité de ressources mobilisables qui est limitée. Partant de 14, pour que ce der-
nier puisse adapter son niveau de ressources disponibles aux exigences variables d’une activité
comme la conduite, il lui faut pouvoir s’appuyer sur certains mécanismes pour exploiter au mieux
les ressources dont il dispose. C’est la capacité & diriger son attention pour filtrer les traitements
les plus importants a réaliser qui permet une gestion de cette répartition. Dans [Pauzié, 2013],
Pauteur rappelle que l'attention est définie par [Posner, 1980] comme focalisée lorsqu’il s’agit de
repérer des informations dans l'environnement routier, soutenue quand il s’agit de la mainte-
nir dans le temps et partagée lorsqu’il s’agit de gérer simultanément plusieurs composantes de
Iactivité.

La encore, les processus automatiques et controlés sont présents dans ’orientation de la foca-
lisation de l'attention d’un point & un autre. En effet, cette orientation peut étre la conséquence
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un ix délibéré, corr ndant & un contrd nscien rt du conducteur (on parler
d’un choix délibéré, correspondant a un contréle conscient de la part du conducteur (on parlera
d’orientation interne). Dans d’autres situations, elle est réalisé en réaction automatique a un
événement apparu soudainement dans l'environnement (on parlera d’orientation externe).

1.3.3 Processus perceptifs bottom-up et top-down

On distingue deux modes de prélévement d’informations : les processus bottom-up et top-
down. Pour les premiers, I'information n’est pas activement recherchée par le conducteur mais
elle s’impose d’elle-méme, on parle alors d’intégration perceptive puisque le conducteur va intégrer
une information du fait de son caractére prégnant dans son environnement. Pour les derniers,
Iinformation est activement recherchée par le conducteur, qui dirige sa recherche d’informations
en s’appuyant sur ses connaissances. Ces deux types de processus co-existent dans la conduite
automobile.

Comme le soulignent Shinoda et collégues, les processus bottom-up ne sont pas suffisants
pour assurer lintégration des éléments de signalisation [Shinoda et al., 2001]. Par exemple,
Iintégration d’'un panneau « stop » nécessite une recherche active et donc la mise en ceuvre de
processus fop-down. Cette recherche peut étre facilitée par le recours aux connaissances acquises
par la pratique de la conduite, et par la généricité des infrastructures. Ainsi, & 'approche d’une
intersection qu’il reconnait par un ensemble d’indices stables, le conducteur sait que les panneaux
« stop » se trouvent sur le bord droit de la route ou encore qu’une signalisation horizontale doit
étre présente pour le matérialiser au sol. Les auteurs précisent enfin que cette facilitation par
les connaissances inhérentes aux processus top-down n’est pas évidente pour la détection des
éléments de I’environnement qui deviennent saillants.

Pour [Van Elslande, 1992]| « l'interaction du conducteur avec la dynamique temporelle des
situations a notamment pour conséquence le caractére déterminant de utilisation des connais-
sances disponibles pour lui permetire d’interpréter les informations percues et d’anticiper les
nformations o venir, afin de contréler efficacement le scénario dans lequel il est engagé ».

1.3.4 Les schémas de conduite

[Bellet, 1998] introduit le concept de schéma de conduite comme structure de connaissances
utilisées par le conducteur pour piloter son véhicule et prélever 'information dans I’environne-
ment. Ce formalisme de représentation des connaissances de conduite est inspiré des « frames »
de [Minsky, 1975], des « schémes » de [Piaget, 1936], et des « connaissances catégorielles »
de [Rosch, 1975]. Les schémas de conduite constituent une fagon de représenter les savoir-faire
opératifs liés a lactivité de conduite (i.e. directement utilisables par le conducteur pour produire
une activité). Un schéma est centré sur une situation particuliére (ex. une manceuvre de tourner
a gauche, un dépassement) ainsi que sur un niveau d’activité, tactique ou opérationnel.

Un schéma de niveau tactique est composé d’une séquence de phases d’activité qui sont
associées & des zones d’évolution (i.e. des zones de I’environnement dans lesquelles le véhicule
peut se déplacer) et & une ou plusieurs zones d’exploration (i.e. des zones de I'environnement
dans lesquelles le conducteur préléve des informations importantes pour la conduite). Chacune
des phases d’activité est associée & des buts tactiques et des processus opératifs qui sont divisés

en sous-schémas (de niveau opérationnel). En conduisant, le conducteur prend des décisions qui
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entrainent des changements d’un schéma & un autre ou d’une phase d’activité & une autre. La
figure 5 présente un exemple de schéma tactique de tourne-a-gauche.

ex6--g— — — = high speed vehicle?
i
vehicle 2« HA4' IL\\ Lok
A . I | ! ‘
ex7 :
pedestrian 7

glex2]: color of the
traffic lights ?

: ian 7
=3 Initial State exl : pedestrian °

&S Local States

|
|
Final State ¢ : #

1 Driving Zones (Zi)

e Perceptive Exploration
Zones (Exi)

@ Driving Path alternatives

FIGURE 5 — Exemple de schéma tactique de tourne-a-gauche (de [Bellet, 1998])

Dans [Mathern et al., 2010], les schémas de conduite sont également présentés comme un
cycle états-transitions permettant de décrire Pactivité de conduite automobile selon différentes
phases dynamiques. La figure 6 présente un exemple de schéma de dépassement sur autoroute.
Les boites constituent les différentes phases d’activité et les fleches représentent les transitions
entre ces différentes phases. Les deux exemples que nous introduisons sont trés complémentaires.
Le schéma du dépassement rend compte ici de la dynamique de la situation telle qu’elle a été
utilisée dans des travaux précédents de découverte de schémas de conduite & partir de traces

d’activité que nous évoquerons plus loin.

Returning to
original lane
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Driving
“alone"

F1GURE 6 — Exemple de schéma tactique de dépassement réussi sur autoroute (de [Mathern et al.,
2010])
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1.3.5 La mémoire de travail dans ’architecture cognitive du conducteur

Ce qui différencie COSMODRIVE d’autres travaux dans le domaine, c’est la présence d’une
architecture élémentaire du systéme cognitif humain grace & laquelle on peut appréhender les
mécanismes mentaux mis en ceuvre au volant (figure 7). La mémoire de travail telle qu’elle est
conceptualisée ici ne se limite pas au modéle de la Working Memory (WM) de [Baddeley, 1986].
Elle se veut plus proche des théories opératoires de l'activité de [Smirnov, 1966] et [Zintchenko,
1966] ou des travaux de [Bisseret, 1970]. L’enchassement des niveaux de cognition apparait
dans la mobilisation de connaissances et de processus d’accés a ces connaissances (en lecture) qui
permettent d’agir sur le monde extérieur en s’appuyant sur des représentations mentales qui sont
alimentées par des processus perceptifs orientés vers 'environnement. L’accés & un ensemble de
connaissances se fait également en écriture puisqu’on apprend de notre expérience en stockant les
nouvelles connaissances pour les réutiliser dans une future situation comparable. Cette mise en
correspondance bilatérale entre les caractéristiques d’une situation et les connaissances acquises
par la pratique de la conduite par 'intermédiaire d’'une mémoire de travail contextuelle peut étre
schématisée par des boucles de régulation.
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F1GURE 7 — Architecture élémentaire du systéme cognitif du conducteur (de [Bellet et al., 2009])

Pour [Smirnov, 1966], la mémoire et l'activité sont intimement liées car « [’homme prend
connaissance du monde qui 'entoure en agissant sur lui, en le transformant ». Les travaux
de |Zintchenko, 1966| sur la Mémoire Opérationnelle comme structure mnésique dont la fonction
principale est de servir les besoins concrets de 'activité sont basés sur ce lien entre mémoire
et activité opératoire. Cette mémoire opérationnelle contient les informations correspondant aux
objectifs actuels de 'opérateur pour l'activité en cours et doit donc étre distinguée de la Mémoire
a Long Terme (LTM) [Bisseret, 1970]. Ceci lui confére donc un statut de mémoire transitoire et
non permanente. Contrairement & la Mémoire & Court Terme, « les informations disponibles en
Mémoire Opérationnelle resteront disponibles aussi longtemps qu’elles seront utiles pour la réali-
sation de lactivité en cours » |Bellet et al., 2009]. Ainsi, la Mémoire Opérationnelle outrepasse
les capacités de stockage et de traitement de la WM de Baddeley. Comme le décrit Bellet, elle
« apparait comme une sorte de Mémoire de Travail o Long Terme » [Bellet, 1998]. Le concept de
Mémoire de Travail (ou Working Memory) s’entend donc ici comme une « structure d’accueil des
connaissances actives instanciées en représentations occurrentes pour servir l'activité en cours ».
D’un autre coté, la Mémoire a Long Terme ou (LTM) correspond & une structure de stockage
des connaissances permanentes, a ’état latent.
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1.4 Le role central des représentations mentales en conduite

Au sein du modéle COSMODRIVE, les représentations mentales constituent la clé de vofite
des activités mentales du conducteur. Aprés quelques précisions sur ce concept, nous préciserons
I’architecture cognitive humaine proposée dans COSMODRIVE, avant de détailler la nature des
représentations mentales et leur role dans le processus de régulation de 'activité de conduite
automobile. Nous verrons comment ces représentations mentales permettent au conducteur de
comprendre et d’interpréter une situation de conduite, d’anticiper sur les événements futurs, et
de décider de ses actions, tout cela dans des temporalités variables.

1.4.1 Définition et intégration dans la boucle de régulation

Le conducteur humain ne raisonne pas sur la réalité objective mais sur la représentation
mentale qu’il g’en fait. Dans son interaction avec le monde, il se construit un modéle mental
des événements et des objets qui Ientourent [?]. Ces représentations ne sont pas des copies
exhaustives de la réalité objective. Comme le précise [Vergnaud, 1985, leur fonction principale
est de « conceptualiser le réel pour agir efficacement ». Par conséquent, elles correspondent &
une « image opérative » (au sens de [Ochanine, 1977, Ochanine, 1981]), c¢’est-a-dire & une vision
simplifiée et fonctionnelle de la réalité, déformée et finalisée par 'action. Cette représentation
interne est une construction circonstancielle [Richard, 1990| qui s’appuie sur des connaissances
permanentes stockées en mémoire & long terme et constituent des structures transitoires qui sont
activées et actualisées en mémoire de travail lors de 'exécution d’une tache.

Mémoire a Long Terme

h PERCEPTION
Boucle de

Régulation

Connaissances opératives
(Schémas de conduite)

Getvaton/Approntissazd
Activation/Apprentissage

Mémoire de Travail

Représentation mentale
(Conscience de la Situation)

\I .

=]

Anticipation,
Décision,
Planif. Action ...

FIGURE 8 — Le role des représentations mentales durant la conduite (de [Bellet et al., 2012a])

Prise et traitement de I'information perceptive : C’est & partir de ce modéle interne
que le conducteur, en s’appuyant sur des schémas de conduite qui sont activés dans la MLT et
instanciés en Mémoire de travail, préléve de I'information dans I'environnement. On peut ainsi
dire que « comprendre une situation c’est se la représenter » (au sens de [Richard, 1990], p.11)
puisque se la représenter, c’est la mettre en correspondance avec des connaissances antérieures,
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activées dans le contexte situationnel du moment. Dans COSMODRIVE (figure 8), la prise
d’information est modélisée sous la forme d'un « cycle perceptif » (en référence au travaux de
[Neisser, 1976]) intégrant & la fois un processus top-down de recherche active de I'information dans
I’environnement routier et un processus bottom-up d’intégration cognitive de ces informations
dans les représentations mentales.

Anticipation et Décision : La prise de décision en conduite est basée & la fois sur la repré-
sentation mentale de la situation actuelle, mais également & partir de représentations anticipées
des évolutions possibles de la situation (en fonction des événements pouvant se produire et/ou
des effets d’une action). Dans COSMODRIVE, ce processus d’anticipation est décrit comme un
« déplotement cognitif » permettant de dériver des représentations anticipées en considérant,
par exemple, des actions alternatives. Le processus de décision revient alors & comparer les effets
de ces actions alternatives pour déterminer celle qui sera la plus appropriée dans le contexte
situationnel du moment.

Planification et supervision des comportements : Les actions de conduite mises en
ceuvre par le conducteur reposent directement sur les représentations mentales. En effet, ces
représentations ne se limitent pas au modéle mental de la situation telle qu’elle a été percue
et comprise par le conducteur. Basées sur des schémas de conduite instanciés au réel, ces re-
présentations intégrent un savoir-faire orienté vers ’atteinte de buts. Comme le souligne Bellet,
« ce sont des représentations opératoires, élaborées par et pour laction [...[, des constructions
circonstancielles faites dans un contexte particulier et a des fins spécifiques [Richard, 1990] ». 1l
ajoute qu’elles s’apparentent a des « modéles intériorisés de la tache [Leplat, 1985], élaborés pour
Uactivité du moment, mais qui pourront étre stockés en LTM et réactivés ultérieurement dans de
nouvelles situations, pour de futures réalisations de cette méme tache » [Bellet et al., 2009].

Si la représentation mentale est erronée ou incompléte, alors le cycle perception-raisonnement-
action peut aboutir & une situation d’accident ou plus généralement & une situation critique. Un
bilan d’Etudes Détaillées d’Accidents (EDA) semble confirmer que c’est & ce niveau qu’il faut
investiguer 1'origine de I’erreur de conduite pour un nombre important d’accidents [Van Elslande,
1992]. Comme le résume |Bellet et al., 2003], il s’agit 1a sans doute d’« wune des principales
difficultés de la conduite |...| : élaborer rapidement une représentation de la situation, par nécessité
simplifiée, mais qui devra méanmoins permettre de réaliser les bonnes anticipations, de prendre
les décisions adéquates, de prélever les informations importantes».

1.4.2 Représentations mentales explicites et implicites

Un des points trés importants que met en avant Bellet, c’est la dualité des niveaux de
conscience et les boucles de contréle dans I’activité de conduite (figure 9).

Lorsque 'on conduit, on est en permanence en train d’effectuer des raisonnements & partir
d’une représentation mentale que ’on a de la situation. En fonction du contexte de la situation
et donc de la demande locale de la tache de conduite, la complexité des raisonnements et leur
niveau de traitement varient. Lorsque tout se passe bien dans une situation sans probléme, la
conduite repose essentiellement sur des processus automatisés, qui ne demandent aucun effort
mental.
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FIGURE 9 — Niveaux de conscience et boucles de controle de 'activité (de [Bellet et al., 2009])

Néanmoins, on entretient tout de méme une représentation mentale, qui elle aussi est construite
et manipulée de fagon automatique sans que ’on en ait conscience : ¢’est la représentation mentale
implicite. En revanche, lors d’un cisaillement de flux dans une manceuvre de tourne-a-gauche par
exemple, tout conducteur sera attentif & la circulation et fournira un effort mental pour évaluer
la position et la distance des véhicules arrivant & contresens pour prendre la décision de s’engager
ou non. Pour ce type de téche, il sera pleinement conscient de ce colt puisque 'opération repose
sur des processus controlés : sa représentation mentale sera donc explicite.

Ces deux représentations mentales ne sont pas dissociées mais correspondent « auz deux
faces d’une méme piéce » [Bellet, 1998]. Lorsque dans une situation banale et sans probléme,
un changement ou une menace sont détectés, cela va provoquer une prise de conscience qui
correspond & une émergence de leur existence dans la représentation mentale explicite. Cette
émergence entrainera le recours a une boucle de controle attentionnel et explicite. Inversement,
lorsqu’une situation particuliérement exigeante revient a la normale (ex. aprés le dépassement
d’un camion), la régulation reposera sur un niveau de controle plus automatique, le niveau
de conscience de la situation devenant alors implicite. Il s’agit donc d’une entité qui est en
permanence constituée d’une portion explicite et implicite qui ne sont pas hermétiques grace aux
principes d’émergence (ex. d'une information implicite dans le champs de la conscience explicite)
et d’immergence (ex. « enfouissement » des connaissances lorsqu’elles s’automatisent).

1.4.3 Des représentations mentales a la « Conscience de la situation »

Les travaux de Endsley constituent une référence majeure sur la notion de conscience de la
situation. Elle définit la Situation Awareness (SA) comme « la perception des éléments dans
Uenvironnement dans un volume de temps et d’espace, la compréhension de leur signification, et
la projection de leur état dans un futur proche » [Endsley, 1995]. Dans sa théorie de la SA en
situation dynamique, Endsley présente un modéle de la décision humaine qui s’articule autour
de 3 niveaux distincts de SA. Le niveau 1 correspond &a la perception des événements dans
I’'environnement. Le niveau 2 refléte U'interprétation de la situation qui est faite des éléments
percus. Enfin, le niveau 3 renvoie quant a lui au principe d’anticipation dans le temps de ’état
futur de la situation. L’auteur insiste sur le fait que la qualité de la SA peut étre affectée par la
quantité de ressources cognitives disponibles.
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Comme le souligne Bellet, « la principale critique que l’on peut adresser au modéle d’Endsley
tient au caractére séquentiel de processus de traitement de Uinformation sur lesquels il repose :
perception => interprétation => anticipation => décision => action, approche trop réductrice
de lactivité cognitive en situation de régulation dynamique. » [Bellet et al., 2009]. Nous utiliserons
de fagon interchangeable les termes « conscience de la situation » et « représentation mentale »
dans la suite.

1.4.4 De la conscience de la situation a la conscience du risque

Dans les situations dynamiques, la gestion des risques consiste & gérer des risques qui peuvent
étre externes ou internes. Amalberti propose le principe d’un compromis cognitif recherché entre
les exigences de la tache (du point de vue de la performance, de la sécurité) et la nécessité de
préserver les ressources cognitives (en termes de cotits) [Amalberti, 1996]. C’est au niveau de la
conscience de la situation que se construit I’opérateur que va s’exprimer ce compromis [Amalberti,
2001]. Une décennie plus tot, les travaux de [Wilde, 1982| et le Modéle d’Homéostasie du Risque
posaient I'hypothése que dans toute activité de la vie quotidienne, 'humain accepte d’encourir
un certain niveau de risque en regard d’'un gain potentiel.

Du point de vue cognitif, la conscience du risque est présentée comme la capacité ¢ détecter
des dangers(ex. [Crick and McKenna, 1992]. Elle est définie comme la capacité a lire la route et a
anticiper les événements a venir [McKenna et al., 2006]. On retrouve largement cette détection
des dangers ou hazard perception dans la littérature et les auteurs utilisent de facon interchan-
geable les mots de risk ou hazard. Pour lever cette ambigiiité entre les termes, [Haworth and
Mulvihill, 2006] ont proposé une définition du terme danger (hazard). Il comprend tout objet de
I’environnement routier, permanent ou transitoire, fixe ou mobile, qui pourrait faire augmenter
le risque de survenue d’un accident. Le risque quant & lui (risk) concerne l'évaluation subjec-
tive des conséquences potentielles que pourrait provoquer I’événement critique. A partir de cette
différenciation entre le danger comme une cause et le risque comme une conséquence, Grayson
et collaborateurs proposent un modéle de réponse au risque |Grayson and Groeger, 2000] qui
distingue 4 étapes d’adaptation au risque dans 'activité de conduite : la détection de I'imprévu,
I’évaluation de la menace, le raisonnement et la sélection d’action et 'implémentation de ces
actions.

En considérant ce modéle et la modélisation des représentations mentales de COSMODRIVE,
[Bellet and Banet, 2012] mettent en avant I’existence de deux processus cognitifs impliqués au
niveau de la conscience du risque. Le premier serait en charge de la détection de danger et
reposerait sur la perception des événements externes et leur catégorisation par le conducteur.
Le second correspondrait & |’'évaluation de la criticité situationnelle, définie comme une des
dimensions de la conscience de la situation du conducteur. Cette évaluation est centrée sur la
dangerosité de la situation telle que la pergoit le conducteur, en regard de ses capacités a gérer les
risques extérieurs. Les travaux de [Banet, 2010] sur la conscience du risque chez les motocyclistes
ont notamment permis de démontrer que ces deux processus sont dépendants de ’expérience
pratique et s’acquiérent dans des temporalités différentes, attestant ainsi de existence de deux
processus cognitifs dissociés, bien qu’intimement liés et complémentaires.

En outre, les travaux de Banet se sont également intéressés aux effets des attitudes sur la
conscience du risque, la prise de risque, et les comportements de conduite, et ceci en s’appuyant
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a la fois sur 'approche COSMODRIVE et sur la théorie de ’action raisonnée de [Fishbein and
Ajzen, 1975].

Croyances » Attitude
comportementales
Intention |— Comportement
Croyances Normes
normatives ] subjectives

FIGURE 10 — La théorie de 'action raisonnée (d’aprés [Fishbein and Ajzen, 1975])

Selon le modeéle de Fishbein et Ajzen (figure 10), Uintention serait le produit de deux déter-
minants conceptuels : I'aftitude de 'individu envers le comportement a effectuer, et les normes
subjectives envers ce comportement. L’attitude se définit ici comme une évaluation favorable ou
défavorable de l'individu par rapport au fait d’adopter et de mettre en ceuvre un comporte-
ment. Cette attitude dépend des croyances comportementales de I'individu, qui constituent une
forme d’évaluation anticipée, une hypothése que fait le sujet sur les conséquences probables du
comportement visé, s’il est effectivement mis en ceuvre. Mais l'intention dépend aussi dans le
modele de normes subjectives, elles-mémes intimement liées aux croyances normatives renvoyant
respectivement a des normes comportementales individuelles (ce que le sujet considére comme
étant un type de réponse admissible, 1égale, voire valorisante pour son image vis-a-vis d’autrui)
ou collectives (ce qu’il est admis de faire du point de vue des régles normatives de la société ou
du groupe social d’appartenance). C’est par ce biais que le modéle rend compte de la pression
sociale qui s’exerce sur 'individu.

Selon cette théorie, 'attitude ne détermine donc le comportement que de maniére indirecte,
¢’est-a-dire par ’entremise de son influence sur 'intention, elle-méme soumise & des normes sub-
jectives et sociales. L'intention d’adopter ou non un comportement étant, au final, le véritable
« déterminant immédiat » [Ajzen and Fishbein, 1980] de ce comportement. Si lattitude et les
normes subjectives sont favorables & la réalisation du comportement, alors I'intention de le réali-
ser sera forte et il sera trés probablement mis en ceuvre. En revanche, en cas de divergence entre
Pattitude et les normes subjectives, I'individu devra résoudre ce conflit (cette dissonance cogni-
tive) et la mesure des attitudes aura alors une valeur prédictive beaucoup plus faible, concernant
la probabilité d’observer effectivement ce comportement.

L’une des critiques adressée par [Banet, 2010] (p. 93) concernant cette théorie de action
raisonnée tient au fait que « les intentions du sujet ne peuvent pas étre simplement vues comme la
conséquence des attitudes, mais qu’elles sont aussi le résultat de processus cognitifs : la facon dont
le sujet humain percoit et se représente cognitivement la situation (c’est-a-dire la conscience qu’il
en a), puis les raisonnement qu’il met en ceuvre pour prendre des décisions et identifier des buts o
atteindre dans le contexte du moment (c’est-a-dire, ses « intentions », mais au sens plus cognitif
du terme), afin d’engager une action appropriée & ce contexte (comportement). Cet ensemble de
processus cognitifs et décisionnels, totalement absent des théories d’Ajzen et Fishbein, sont en
revanche au ceur du modéle COSMODRIVE », représentés en vert sur la figure 11.
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Ce que présente cette figure, c’est 'intégration proposée par Banet des approches de la psy-
chologie sociale et cognitive, au niveau de la production d'une intention « respectivement dans
ses dimensions attitudinales d’un cété, et cognitives de 'autre », zone bleue de recouvrement des
deux modéles sur cette méme figure.

En proposant ainsi de considérer les « intentions comportementales » (et in fine, les compor-
tements effectifs) comme le produit d’'un compromis entre des attitudes (et au-dela, des normes,
des représentations sociales et des croyances) d’un coté, et une évaluation cognitive du risque de
I’autre coté, le modéle « intégré » proposé par Banet en figure 11, permet de rendre compte de
la complexité des décisions humaines. A titre d’exemple, et pour se situer dans le cadre de notre
propre recherche, un conducteur pourra transgresser ou non les limitations de vitesse pour des
motifs trés différents, ce dont peut rendre compte ce modéle.
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comportementales " Atitudes | L
b (Attitudinale | [F*| Comportemen
LT & Cognitive)
Croyances N Normes + .0 rBé;uu'}::::i:r?
normatives "| subjectives e "
But 4 |atteindre =
: Action &
Prise de Décision engager Perception
-~ /,
v/
Représentati Occurrent
[Conscience de |a Situation & du Risque)
! [ ]
e Mémoire de Travail

o

= —1—

Mémoire a Long Terme

C es opératoi
L

(Schémas de conduite)

Modéle du systéme cognitif
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F1GURE 11 — Role des représentations sociales et cognitives dans la genése de l'intention et des
comportements (d’aprés [Banet, 2010])

Par exemple, sl s’agit d’un conducteur trés scrupuleux du respect code de la route (en raison
de ses croyances, de ses normes sociales ou de ses attitudes), il aura tendance a vouloir respecter,
du point de vue attitudinal de ses intentions tout au moins, la limite maximale autorisée. Si
d’aventure il transgresse cette limite, ce sera plutdt la conséquence d’une erreur (négligence
d’un panneau, ou méconnaissance des limites légales s’appliquant sur un trongon routier, par
exemple) et d’'une mauvaise conscience de la situation. A l'inverse, s’il s’agit d’'un conducteur
moins scrupuleux et convaincu qu’il ne prend aucun risque en agissant de la sorte (au regard de
ses croyances comportementales d’un cété, et de son évaluation cognitive du risque de l'autre
coté), il n’hésitera pas a transgresser cette limite 1égale dés lors qu’il sera pressé. Dans ce cas 14, il
s’agira d’une transgression délibérée et volontaire (c’est-a-dire une violation au sens de [Reason,
1993]), mais jugée acceptable par ce conducteur au regard de sa conscience de la situation et
de ses jugements de valeurs. Enfin, s’il s’agit d’un conducteur « défiant », il pourra décider de
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dépasser la limitation de vitesse par pure bravade, par exemple (vis-a-vis de la loi ou des forces
de lordre, pour impressionner ses pairs ou son passager, ou encore pour manifester une réaction
d’agressivité vis-a-vis d’un autre conducteur, par exemple), y compris s’il juge cognitivement
cet acte risqué, dans les limites toutefois de ce qu’il pense réalisable au regard de ses propres
compétences de conduite, sans quoi il ne s’agirait plus de défiance, mais d’une prise de risque
« ordalique » [Assailly, 1992], voire d’une intention délibérément suicidaire.

Au final, le comportement adopté par le conducteur correspondra & 'une ou ’autre de ces ex-
plications (ou & quelques autres que I'on pourrait ajouter) et, plus généralement, & un compromis
entre ces différents déterminants de ’activité. L’un des objectifs, lors de nos expérimentations
aupres des conducteurs agés, sera de comprendre l'importance respective de certains de ces dé-
terminants dans leurs comportements, ou dans les comportements de certains sous-groupes de
conducteurs séniors. Ce sera notamment le cas concernant le respect des limitations de vitesse que
nous tacherons d’investiguer au moyen de différentes méthodes complémentaires, comme ['obser-
vation comportementale en situation de conduite, la réalisation d’entretiens d’auto-confrontation,
ou le recours & des questionnaires dans le cadre de Focus Groups.

1.5 Conclusion synthétique

Ce premier chapitre a permis de poser le cadre de ’activité de conduite automobile, objet de
notre étude. Nous avons montré en quoi la conduite reléve d’une activité complexe notamment
du fait de I'environnement dynamique dans lequel elle est réalisée. Cette activité est également
trés compléte puisqu’elle sollicite un grand nombre de capacités humaines, cognitives et sensori-
motrices. La littérature nous apporte des connaissances sur les différents niveaux de cette activité
et les processus cognitifs impliqués en conduite qui nous serons utiles pour appréhender ’analyse
de cet objet. De plus, les modéles rapportés dans ce chapitre, tel que COSMODRIVE et certains
concepts qu’il décrit (schémas de conduite et conscience de la situation), nous offrent un cadre

d’investigation a exploiter dans la suite de nos travaux.

A partir de ces éléments cadrants, le chapitre suivant va nous permettre d’identifier des
moyens d’appréhender cette activité dans sa complexité, dans ses multiples dimensions et & des
niveaux de granularité variables mais complémentaires.
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CHAPITRE 2
Analyse de 'activité de conduite
automobile

La conduite automobile est une activité complexe, impliquant un grand nombre de facteurs
et de sous-systémes en interaction. Cette complexité étant établie, nous devons nous poser la
question des moyens qui sont & notre disposition pour mieux comprendre cette activité telle
qu’elle est réalisée par un conducteur au volant d’un véhicule. L’Ergonomie est une discipline
qui s’interroge spécifiquement sur l'activité et son analyse avec pour objectif I'intervention sur
certaines composantes dans le but d’améliorer les conditions d’exercice de cette activité par
I'opérateur.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les moyens ergonomiques permettant d’appréhender
I’analyse de l'activité de la conduite automobile. Nous présenterons pour cela les concepts, outils
et méthodes issus de la démarche d’intervention ergonomique dont le coeur de ’approche repose
sur analyse de l'activité. 1l s’agit de présenter en quoi 'analyse de l'activité appliquée a la
conduite automobile peut répondre & nos objectifs.

Ce chapitre est décomposé en 3 sections :

e Nous apporterons d’abord des éléments de définition concernant l’activité ainsi que le
principe et les méthodes de son analyse.

e Nous poursuivrons en reprenant les tenants et les aboutissants de cette approche pour
I'appliquer & notre cadre d’étude de la conduite automobile.

e La derniére partie de ce chapitre positionnera 'analyse de ’activité comme un maillon
intermédiaire dans le processus de modélisation de l'activité dans lequel s’inscrit cette
these.



Chapitre 2

2.1 L’analyse de l’activité en Ergonomie

L’Ergonomie s’articule autour de 1’approche d’analyse de l'activité [Leplat, 1985]. Nous dé-
buterons par quelques précisions sur la notion d’activité a laquelle nous faisons référence depuis
le début de ce manuscrit. Par la suite, il s’agira de présenter les principes, outils et méthodes
largement utilisés dans cette discipline.

2.1.1 Le concept d’activité

La notion d’activité a été abordée dans un corpus de travaux soviétiques initiés dans les
années 1920-1930 par Vygotsky et ses collaborateurs et regroupés sous ’appellation de théorie
de lactivité. Ces travaux ont longtemps été ignorés de la communauté européenne des ergonomes
et ont été redécouverts a la fin des années 1960. Dans les années 1920, la psychologie repose sur
deux théories jugées insatisfaisantes par Vygotsky : la psychanalyse et le béhaviorisme. Pour
remédier & cela, Vygotsky, notamment assisté de son éléve Leontiev, formulent alors les concepts
de I« action orientée vers l'objet » et I« action médiatisée par les artefacts » [Vygotsky, 1980].
Dans les relations entre 'individu et les objets de son environnement, la médiation par des moyens
culturels, des outils et des signes est 'idée forte de cette premiére génération de travaux. Notons
qu’il ne s’agit pas d'une théorie au sens strict, mais plutét d'un ensemble de principes de base
qui mettent ’accent sur le concept d’activité qui est retenu en opposition & d’autres concepts
plus traditionnels tels que comportements, état mental ou cognition. En effet, le concept de
comportement est trop mécanique et abstrait dans la facon dont il est abordé en psychologie,
en supposant que tout élément extérieur engendre une réponse de la part de 'humain. Leontiev
affirmait que la seule solution consistait en 'extension de ce qui était étudié en psychologie en
s'intéressant aux « processus que le sujet active pour créer une connexion réelle avec le monde des
objets ». Tout comme on le retrouve chez Rasmussen, ’humain n’est plus considéré ici comme
simplement réactif aux stimuli de son environnement mais bien comme acteur de son activité,
dans son interaction avec le monde.

Apreés la mort de Vigotsky, Leontiev développa alors une approche nouvelle dénommeée théorie
de 'activité. Le principe fondateur de cette théorie réside dans le fait que D'activité est définie
comme 'unité molaire de la vie (« molar unit of life » [Leontiev, 1974, p.46). D’aprés 'auteur,
Pactivité est un systéme possédant sa propre structure, ses propres transformations internes et
son propre développement. Il propose une structure hiérarchique & trois niveaux ou il distingue
I'activité, les actions et les opérations. L’ activité est gouvernée par les motivations. Les actions
sont gouvernées par des buts conscients et les opérations par les conditions spécifiques des actions.
Le principe de réflexion est un des aspects important de activité et de ses composantes selon
Leontiev. En effet, une activité reflete les motivations, une action refléte son but et une opération
refléte les conditions d’action. On retrouve également 'importance de la composante sociale dans
les interactions entre ’agent et son environnement. Enfin, un autre principe décrit que les activités
internes ne peuvent pas étre analysées séparément des activités externes. En effet, I'utilisation des
objets influence la nature des comportements extérieurs et le fonctionnement mental au travers
des processus d’internalisation et d’externalisation.

La conduite automobile peut étre assimilée & un travail en ce sens qu’elle sollicite des capacités
sensori-motrices et cognitives, et donc nécessite des efforts dans sa réalisation. Dans les champs
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disciplinaires de 1’Analyse du travail et de I’Ergonomie, on distingue couramment la tache et
lactivité.

2.1.1.1 Distinction entre tache et activité

L’Ergonomie est apparue au sortir de la seconde guerre mondiale et s’intéressait a cette
époque, principalement a ’activité observable de I'opérateur en situation de travail. Cette disci-
pline était alors orientée vers une analyse de performance de 'opérateur dans le contexte d’exé-
cution de son travail. Cela impliquait alors d’observer ’opérateur en situation de travail afin
d’optimiser son efficacité ainsi que les conditions dans lesquelles il devait atteindre ses objectifs.
L’analyse des comportements de 'opérateur, de ses postures et de ’organisation des postes de
travail avaient alors une place privilégiée dans la démarche d’intervention ergonomique. Dans
I’évolution des cadres d’analyse de 'humain en situation de travail, [Darses et al., 2004] situent
la naissance du concept d’activité dans les années 1960-1970. Ils précisent qu’« en tentant de
rendre compte non seulement des dimensions physiologiques, environnementales et organisation-
nelles d’une situation de travail, mais aussi des logiques opératoires qui la sous-tendent, on passa
d’une ergonomie du comportement & une ergonomie de lactivité » (p. 195).

Leplat propose une définition simple pour distinguer ces deux notions. « La tdche, c’est le
but a atteindre et les conditions dans lesquelles il doit étre atteint. L’activité, c’est ce qui est mis
en ceuvre par le sujet pour exécuter la tdache » [Leplat, 2004]. 1l s’agit donc de deux niveaux du
travail, le premier constitue une entrée pour 'opérateur et le second correspond aux processus
mis en ceuvre par l'opérateur pour produire une tdche effective, produit de son activité. On
distingue par ailleurs la tdche prescrite (ce que 'on attend de l'opérateur) de la tdche effective
(ce qui est effectivement accompli par 'opérateur) |[Leplat and Hoc, 1983]. La tache effective
est donc une autre tache pour laquelle les buts & atteindre et les conditions dans lesquelles ils
doivent étre atteints sont ceux effectivement pris en compte par Popérateur. Comme dans la
premiére définition, ’auteur ajoute qu’au sens large, la tache comprend « toutes les conditions
extérieures susceptibles d’influencer Uactivité ¢ des degrés divers ». Le contexte dans lequel se
déroule I'activité est donc une composante indissociable de Ianalyse du travail [Clot, 1999]. Dans
le cadre de la conduite automobile, de nombreux travaux se sont d’abord intéressés & décrire la

tache de conduite. Les modéles taxinomiques évoqués plus loin en sont un exemple.

L’autre notion importante que nous apporte la démarche ergonomique concerne la dualité
entre la partie observable versus non observable de l'activité.

2.1.1.2 Dimensions observables et non observables de 1’activité

Comme nous 'avons indiqué précédemment, l'activité est un objet d’étude complexe et com-
posé de dimensions multiples. Parmi ces dimensions, on distingue ce qui est observable de ce
qui n’est l'est pas directement. Cette observation peut étre humaine ou technique via l'utilisa-
tion de capteurs pour mesurer I’état d’un paramétre du véhicule par exemple. Le comportement
de Popérateur en activité (le niveau opérationnel, ou niveau basé sur les habiletés), tel que la
manipulation du volant est aisément observable. Pour le reste, les étapes intermédiaires de traite-
ments et de raisonnements menées par 'opérateur ayant produit une activité ne sont accessibles
que part Iopérateur lui-méme. Néanmoins, comme nous ’avons évoqué, toute une partie des

traitements et raisonnements mis en ceuvre sont réalisés de facon trés intégrée et automatique.
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Il s’agit donc d’impliquer 'opérateur dans le processus d’analyse de son activité afin de
se donner les moyens de clarifier la partie explicite de 1'activité non observable (notamment
au niveau tactique), et de l’accompagner dans V'explicitation des dimensions cognitives plus
implicites de son activité.

Apreés avoir apporté quelques précisions sur les notions d’activité et de tache, il est possible
de s’intéresser aux outils et méthodes d’Analyse de 1’Activité, démarche centrale de I’Ergono-
mie. Nous partirons du principe général de la démarche pour progresser vers plusieurs aspects
spécifiques qui la constituent.

2.1.2 Analyse de ’activité : principes, outils et méthodes

Toute intervention ergonomique vise & améliorer un travail. Pour cadrer ’analyse, une connais-
sance précise de la tache prescrite est souvent un pré-requis. Leplat rappelle également qu’il existe
un décalage entre les « buts et conditions effectivement pris en compte par le sujet dans son ac-
tivité », qui correspondent & la tache effective, et les aspects prescrits de la tache. Il poursuit
en citant de nombreux travaux qui permettent d’affirmer qu’en s’intéressant a ce décalage, il est
possible de tirer des enseignements précieux concernant la tache et /ou 'opérateur en situation de
travail, « & condition de ne pas le considérer seulement de facon négative, mais d’en rechercher
la source » [Leplat, 2004]. Pour [Leplat and Hoc, 1983], la tache effective peut étre vue comme
un « modéle de lactivité » se situant « a lintersection de l'objectif et du subjectif » (p.56). Pour
analyser 'activité, il s’agit donc de connaitre la tache prescrite située dans un environnement
d’une part et les caractéristiques de fonctionnement de 'opérateur en situation de travail d’autre
part.

2.1.2.1 Mesure de l’activité observable

Comme nous venons de le voir, une analyse de la tiche ne permet pas en soi de déterminer des
leviers visant a faciliter 'activité d’un opérateur. Aux premiéres heures de ’ergonomie, ’analyste
ne disposait guére d’autres outils que ses yeux pour observer et du crayon pour retranscrire sur
papier ce qu’il observait sous forme de prise de notes. Cette configuration élémentaire s’est
pourtant montrée trés efficace pendant de nombreuses années. Elle correspond a 1’observation
écologique ou naturelle au sens ou elle vise & observer I'opérateur réalisant son activité dans les
conditions habituelles dans lesquelles il la réalise.

Pour la conduite automobile, cela traduit la nécessité d’effectuer notre observation sur la
route, au volant d’un véhicule immergé dans la circulation. Une expérimentation ne reflétant
pas les conditions habituelles de conduite des personnes dgées, il faudra prendre soin de ne pas
influencer ces derniers par des outils de mesure qui seraient trop invasifs. Néanmoins, une étude
sur le terrain de la conduite automobile nous permet de ne pas dénaturer ’activité que nous
souhaitons analyser tout en respectant sa complexité naturelle [Leplat, 1982].

Avec les progrés technologiques, les ergonomes ont pu outiller leur activité d’analyse augmen-
tant par conséquent la quantité d’informations capturées lors d’une observation, et par consé-
quent la diversité des composantes ainsi observées. Les dispositifs d’enregistrement vidéo et de
captation de son permettent en effet d’enregistrer ’activité d’un opérateur sans interruption, la
ol un analyste observateur qui prendrait des notes ne pourrait tout saisir en temps réel. De plus,
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le caractére peu invasif ou perturbateur de ce type de dispositifs permet & présent de limiter
I'impact sur 'activité observée.

Néanmoins, cette tranche de 'activité une fois capturée, il reste a I’analyser. L enregistrement
de données permet de revisionner (ou réécouter) ce qui s’est passé durant la phase observée, avec
la possibilité de mettre pause, de revenir en arriére, ou d’avancer & la prochaine séquence qui
nous intéresse, etc. Disposer d’'une trace de cette activité, tout du moins de sa partie observable,
offre 'intérét de permettre une analyse détaillée des différentes séquences de 'activité observée,
en matiére de posture, de geste ou mouvement, ou encore de verbatim de la part de 'opérateur.
Il est alors possible de scruter divers indices et de visionner ’enregistrement autant de fois que
nécessaire pour cette analyse.

2.1.2.2 Accés a Pactivité non observable

L’Ergonomie place ’activité au centre de son analyse. Elle prend en compte 'importance
du point de vue de 'opérateur sur la partie cachée de son activité. Pour cela, ’entretien avec
l'opérateur apporte de riches enseignements, en I’accompagnant dans le procédé de verbalisation
de cette dimension interne et parfois plus cachée de son activité. Concernant le moment de cette
verbalisation, elle peut étre anticipée, stmultanée ou consécutive & ’activité. La verbalisation
anticipée peut apporter des éléments intéressants sur les plans qui seront susceptibles de guider
I'activité. La verbalisation simultanée, si elle peut permettre un accés pertinent aux procédures
opérationnelles appliquées par l'opérateur, présente néanmoins un risque de perturbation de
I’activité en cours. Enfin, lorsqu’elle est consécutive a ’activité, la verbalisation doit autant que
possible se baser sur un support permettant de limiter les difficultés de rappel en mémoire ainsi
que la verbalisation de reconstructions étrangéres a 'activité analysée [Hoc, 1991]. Hoc indique
également que le support le plus couramment utilisé dans cette temporalité de verbalisation est
I’auto-confrontation qui consiste a « confronter lopérateur & la trace de son comportement » qui
peut prendre différentes formes.

Dans sa composante interne, ’activité d’un opérateur peut étre aisément verbalisée, dés lors
qu’elle correspond & des éléments explicites et consciemment manipulés par 'opérateur. Néan-
moins, comme nous ’avons déja noté, il existe aussi tout un ensemble d’éléments qui sont impli-
cites et que l'opérateur lui-méme aura des difficultés & expliciter. 1l s’agira alors de I’accompagner
dans cette description a partir de différentes techniques d’explicitation & mettre en ceuvre dans le
cadre d'un entretien. Une partie de cette activité mentale peut également étre inférée, dés lors que
Pon dispose d’un modéle de la cognition du conducteur (COSMODRIVE) et d’indices apportés
par Pexplicitation. Nous reviendrons plus en détails sur ces techniques d’auto-confrontation et
d’aide & 'explicitation de ’activité dans le chapitre dédié a la description de notre méthodologie.

2.1.2.3 Etude de cas pour ’analyse de I’activité

Leplat nous indique que 1’étude de cas et 'analyse de 'activité sont deux démarches qui se
recoupent sur de nombreux aspects, et indique en quoi elles peuvent « s’enrichir des réflexions
et des réalisations propres o chacune d’elles » (dans [Leplat, 2002], p.1). Il rappelle que d’une
maniére générale, un cas correspond a une entité (ex. une situation de conduite en particulier) qui
constitue une unité d’analyse. Cette unité est découpée dans la réalité dans un certain contexte
qu’il est important de prendre en compte et dans une fenétre temporelle plus ou moins longue.
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Il repositionne ’étude de cas comme une démarche multidisciplinaire, notamment du fait de la
« triangulation de données » |[Hamel, 1997|. Il s’agit en effet de combiner plusieurs sources de
données afin de garantir une analyse riche. L’auteur précise également que ’étude de cas doit pos-
séder une finalité précise lorsqu’elle est menée. Concernant ’articulation de ces deux démarches,
« on pourrait dire ainsi que la méthode d’étude des cas est a l'origine et au terme de toute étude
de Dactivité : - a Uorigine, pour une meilleure connaissance de la situation dans laquelle est
plongée Uactivité et l'identification des conditions critiques (c’est le propre du diagnostic) et -
au terme de ’étude pour tester l'effet des conditions considérées pour en déterminer le réle non
seulement sur des critéres terminauz, mais aussi sur l'organisation des conditions internes et
externes » ( [Leplat, 2002], p.26). Nous verrons dans le chapitre 5 le formalisme de « chronique
d’activité » que nous avons défini dans le cadre de nos études de cas révélateurs d’une difficulté

ou d’une erreur de conduite.

2.1.2.4 Modélisation de P’activité

Comme son appellation 'indique, 'intervention en ergonomie vise & analyser une situation
de travail pour mieux la comprendre afin d’agir pour une facilitation, une amélioration voire
une sécurisation de cette situation. La notion de « modéles » en Ergonomie est définie par
[Montmollin, 1995] comme « une structure abstraite, générique, dont Uapplication & un contexte
particulier permet de construire une représentation des comportements d’opérateurs dans une
situation de travail, et permettant d’agir sur cette situation ». Cité par |[Darses et al., 2004], ces
auteurs insistent & leur tour sur le fait que le modéle doit donc permettre de comprendre mais
aussi d’agir.

Dans la section suivante de leur article, les auteurs présentent l'intérét de recourir & des
modéles en ergonomie, malgré les nombreuses objections que on peut leur attribuer (caractére
contextualisé et singulier par exemple). Les arguments en faveur de la constitution de modéles
sont qu’ils permettent d’éviter I'usage de modéles implicites et le gain de temps qu’ils peuvent
offrir. Bien que tout modéle soit par définition une réduction de la réalité, il n’en est pas moins
utile pour décrire mais aussi expliquer voire prédire. Le recours a des modéles permet également
de conserver une trace de catégories de situations qui peuvent étre retrouvées a posteriori (notion
de reé-utilisabilité). Ils permettent également de « mettre en avant les facteurs jugés cruciauz de

chaque situation ».

Enfin et surtout pour nos objectifs, les modéles représentent des outils pour I'abstraction
a partir de données brutes qui est réalisée grace aux formalismes de représentation qui sont
appliqués [Sperandio, 2003]. Nous nous plagons dans cet axe pro-modélisation qui constituera le
fil rouge dans notre objectif d’une meilleure compréhension de 'activité de conduite telle que

pratiquée par un sénior.

2.1.2.5 Performance, dysfonctionnements et erreurs

Nous avons décrit jusque la des principes de 1’accés aux paramétres de l'activité mais nous
n’avons pas évoqué la rationalité dans laquelle ils peuvent étre considérés. Classiquement, on
distingue deux grandes rationalités en analyse de ’activité : la mesure de performance d’une
part, et I'analyse des dysfonctionnements et des erreurs d’autre part.
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[Leplat, 2004| précise que dans activité, le but est «défini par un ou plusieurs critéres,
qui permettront d’évaluer la performance ». 1l est donc question de déterminer des indicateurs
permettant d’évaluer une activité, et ce selon des dimensions trés différentes. Ces indicateurs
sont congus en fonction des objectifs & atteindre par le biais de l'intervention ergonomique. En
effet, la notion de performance doit s’entendre comme relative aux indicateurs qui sont instaurés,
et non pas dans I’absolu.

L’analyse des dysfonctionnements offre également des retours intéressants vis & vis de ’acti-
vité. Un dysfonctionnement peut survenir & différents niveaux dans un systéme complexe. I outil
de travail peut par exemple avoir été mal concu et ne pas permettre & 'opérateur de réaliser
la. tache en satisfaisant toutes les contraintes qui lui sont imposées. S’il souhaite atteindre les
objectifs qui lui sont fixés, il peut vouloir adapter sa conduite, voire contourner une procédure de
sécurité, ce qui peut s’avérer dommageable. Au sein des dysfonctionnements, les erreurs ont un
statut & part entiére. Elles sont souvent révélatrices d’une difficulté, pour 'opérateur, dans une
situation particuliére, face a un probléme donné. Nous verrons plus précisément ces deux grands
axes d’analyse dans la derniére partie du chapitre.

Pour synthétiser les deux sections précédentes, on peut dire que D'activité est une entité
complexe composée d’'un nombre conséquent d’éléments en interaction. Une métaphore qui nous
semble intéressante est celle d’un solide qui posséderait une infinité de faces. En effet, nous
pouvons décrire 'activité comme une sphére constituée d’une infinité de facettes, chacune d’entre
elles correspondant & une dimension de cette activité. Dés lors, analyser 'activité revient a tenter
de concevoir un maillage suffisamment varié et cohérent pour tenter de rendre compte, d’une
fagon lacunaire quoi qu’il arrive, de la forme de cette activité. La section suivante va instancier
ce principe au cas de la conduite automobile.

2.2 L’analyse de I’activité dans le cadre de la conduite automobile

Aprés avoir introduit les outils et méthodes pour I’Analyse de I’Activité, nous allons & présent
instancier cette approche au cas spécifique de la conduite automobile. Le dessein de cette ultime
partie de ce chapitre est de présenter plusieurs éléments sur lesquels nous pourront béatir la
méthodologie de notre campagne de mesure et d’analyse de ’activité de conduite automobile.

2.2.1 TAaches et activité de conduite

Contrairement a la plupart des situations de travail, la conduite automobile est une activité
variée, indéterminée et peu structurée, la prescription de la tache étant faible, [Saad, 1987|. Si
le code de la route régit quelques aspects du systéme routier, la diversité des situations ren-
contrées et ’absence de procédure formelle applicable engendre une formation « sur le tas » de
I’expérience de conduite. Il en résulte un caractere trés personnel et donc trés hétérogene de
la construction de cette expérience. Dans les années 1970, plusieurs auteurs se sont intéressés
& la question de la conduite automobile, principalement dans une volonté d’identification des
différentes taches et sous-taches de la conduite. [Michon, 1985| qualifie cet ensemble de travaux
de modéles taxinomiques de la conduite.

L’objectif & atteindre était alors I’'obtention d’une typologie la plus exhaustive possible de ces
différentes composantes de la tache, principalement a des fins de formation des conducteurs.
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Les travaux de Mc Knight et Adams constituent un exemple de ce type d’approche, en pré-
sentant une taxinomie des taches impliquées dans la conduite, regroupées en 9 macro-catégories
[McKnight and Adams, 1970]. Leurs travaux sont basés sur 1700 « comportements de conduite »
principalement issus de la littérature. Ces travaux , trés intéressants par leur éclairage descrip-
tif, souffrent néanmoins d’une faiblesse explicative. Comme I’écrira Michon lui-méme quelques
années plus tard, ce type de description « traite plus du mets que de la recette » [Michon, 1985].
En effet, ils sont focalisés sur les composants de la tache et sur les comportements de conduite,
mais pas sur le générateur de l'activité de conduite : le conducteur.

2.2.2 Enregistrement de 1’activité de conduite en situation naturelle

Comme nous l'avons argumenté, la conduite automobile est une activité complexe et son
analyse doit s’envisager dans la complexité naturelle. Cela implique la réalisation d’une campagne
d’observations sur la route, au volant d’un véhicule qui se devra d’étre instrumenté. En effet,
I’enjeu est de disposer de mesures concernant les actions du conducteur et leurs résultantes sur
la dynamique du véhicule. Au dela de la mesure, c’est enregistrement de ces informations qui
sera en charge de produire une trace multi-dimensions de 'activité observée.

Il est d’importance de veiller & ce que les éléments contextuels de 'activité observée soient en-
registrés également. En d’autres termes, c’est le contexte situationnel dans lequel prend place et
s’exerce cette activité dont il faut conserver une trace. Ainsi, il faudra disposer de capteurs orien-
tés vers I'extérieur du véhicule afin, par exemple, de connaitre & chaque instant, 'infrastructure
dans laquelle on se déplace, la présence d’autres usagers de la route, etc.

2.2.3 Explicitation de 1’activité non observable consécutive a la conduite

Un entretien d’explicitation mené 4 la suite de la session de conduite nous apparait vital dans
la démarche d’analyse de ’activité de conduite dans ses diverses composantes. La part importante
d’automatismes en conduite va rendre difficile la verbalisation de la part des conducteurs. Un
enregistrement de leur propre activité de conduite devrait nous permettre d’offrir un support au
procédé de remémoration adapté pour faciliter I’explicitation.

Ces efforts seraient vains si ’on omettait de considérer la tracabilité de 'activité mesurée
pour son analyse a posteriori. En effet, les campagnes de mesures nécessiteront du temps, et il
semble peu probable que le processus d’analyse, dans toute sa profondeur, puisse étre réalisé
au fur et & mesure. Il conviendra alors de consigner un maximum d’informations concernant les
situations rencontrées par nos conducteurs ainsi que les problémes éventuels. Ce suivi, s’il est
soigneusement réalisé, permet un gain d’efficacité au moment de l'analyse en offrant les clés de
lecture pour isoler, dans le corpus de données, les zones d’intéréts & privilégier.

2.2.4 Performance, dysfonctionnement et erreurs de conduite

Nous l'avons vu précédemment, I’ergonomie s’intéresse couramment 4 mesurer de la perfor-
mance et & analyser les dysfonctionnements et les erreurs. Appliqués & I'analyse de la conduite,
ces deux grands axes d’étude ont fait I’objet de recherches par le passé qu’il est intéressant de
rapporter dans cette section.
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2.2.4.1 Mesure de la performance de conduite

A nouveau dans les années 70, d’autres auteurs ont basé leurs travaux sur des observations de
conduite en condition réelle. Parmi les plus célébres, on trouve le modéle hiérarchique de la tache
de conduite de Allen et collaborateurs. Ce modéle répartit les taches de conduite selon 3 niveaux
de performance : la macro-performance, la performance situationnelle et la micro-performance.
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FIGURE 12 — Trois niveaux de performance de conduite (d’aprés [Allen et al., 1971])

La macroperformance concerne toutes les taches en rapport avec la préparation de l'itinéraire
avant sa réalisation (planification) et le suivi de ce dernier au cours du trajet (navigation). A ce
niveau, on trouve également tout ce qui a trait & ’entretien et & la maintenance du véhicule. La
performance situationnelle concerne les taches en lien avec la gestion de la situation courante. Elle
regroupe l’ensemble des taches d’adaptation & la situation de conduite du moment, combinant
Penvironnement (infrastructure) et les conditions de trafic au sein de ce dernier. Pour ce qui
concerne la microperformance, ce niveau rassemble les taches en lien avec le contréle du véhicule,
principalement en longitudinal (la vitesse du véhicule) et latéral (la trajectoire du véhicule). Ces
trois niveaux sont décrits par Allen (figure 12) sur une échelle temporelle dont 'empan varie
proportionnellement avec le niveau considéré.

Qui dit mesure de performance dit indicateurs de performance. En matiére de conduite auto-
mobile, les indicateurs de performance de conduite ont des noms multiples. De plus il ne semble
pas y avoir de consensus dans leur dénomination puisqu’aucune ne domine. Enfin, leur définition
en terme de calcul est trés rarement absente [Savino, 2009]|. Partant de ce constat, la Société
d’Ingénierie Automobile (SAE) s’emploie & proposer un standard, dénommé J2944 visant & défi-
nir de fagon précise les indicateurs calculés pour évaluer la performance de conduite et la maniére
dont ils sont agrégés dans les analyses statistiques quantitatives [Green, 2013]. Cette standardi-
sation milite pour la possibilité de confrontation de résultats provenant d’études variées. Nous
nous appuierons sur ces recommandations afin d’inscrire notre démarche dans cette orientation
de référentiel d’analyse documenté.
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2.2.4.2 Analyse des dysfonctionnements et des erreurs en conduite

Dans le domaine plus général de la performance humaine, des travaux ont été menés sur
la question des erreurs humaines dans les activités professionnelles comme dans les activités
quotidiennes. Parmi ces derniers, les travaux de Reason peuvent nous inspirer dans la définition
de notre approche.

Le modéle de ’erreur humaine de Reason

Dans son ouvrage de 1988, Reason propose un modéle de 'erreur humaine, le Generic-Error-
Modeling-System (GEMS) [Reason, 1993|, inspiré des travaux de Rasmussen (a qui il dédie cet
ouvrage). Dans ce modéle, Reason introduit différents types et formes d’erreurs. Concernant les
types d’erreurs, Reason en distingue 3 types, en reprenant la segmentation S-R-K de Rasmussen :

e Les ratés ou « slips » (lorsqu’il s’agit d’actes) et les « lapsus » (lorsqu’il s’agit de mots),
qui correspondent & un dysfonctionnement au niveau SB. Dépasser une limite de vitesse
par inadvertance alors qu’on est distrait est un exemple de ratés.

e Les « erreurs » (ou « mistakes ») qui renvoient & des dysfonctionnements aux niveaux RB
et KB. Ce sont les erreurs au sens le plus commun du terme, ¢’est-a-dire lorsqu’on se trompe
dans un raisonnement (erreur de calcul mental, par exemple) ou dans une prise de décision
(engager un dépassement en plein virage). L’origine de ces erreurs peut étre soit recherchée
au niveau du raisonnement lui-méme (oublier la retenue lors d’une addition mentale), soit
au niveau des connaissances sur lesquelles ce raisonnement repose (par exemple, penser
qu’en Gréce, comme dans tous les autres pays du monde, tourner alternativement la téte
de la gauche vers la droite signifie « non »).

e Les « wviolations » qui correspondent & des transgressions délibérées de régles imposées.
Dans la conduite automobile, dépasser délibérément les limitations de vitesse, alors que
I’on connait la vitesse maximale autorisée sur le trongon routier emprunté et les régles du
code de la route est un exemple de violation.

Ce dernier type d’erreur est d'une nature radicalement différente des deux autres, au point que
sa classification en tant qu’« erreur » est discutable (nous conserverons le terme de violation). En
effet, si dans les deux premiéres catégories, la nature involontaire des erreurs commises traduit
parfaitement 'idée d’'un dysfonctionnement au niveau perceptif ou cognitif, il n’en va pas de
méme pour les violations. En effet, le caractére délibéré de ces transgressions ne concerne plus,
ni la perception, ni la cognition, mais renvoie & l'existence de « normes » ou de « régles » sociales
que ’humain décide de ne pas respecter, « en son ame et conscience ». Comme le souligne [Banet,
2010] (p.71) « si les « mistakes » et les « ratés » peuvent nous éclairer sur les compétences des
conducteurs (ou plus exactement sur leur manque de compétence), les « violations » renvoient
pour leur part directement aux « attitudes » des individus (a l’égard d’une régle de sécurité, d’un
risque ou d’une prise de risque) ».

Pour ce qui concerne les formes d’erreurs, elles sont également dépendantes du niveau de
Pactivité considérée et renvoient & des formes récurrentes de défaillances [Reason, 1993] (p.36).
Ces modes de défaillance sont précisés en fonction du niveau de 'activité auquel ils renvoient.
Au niveau SB, Reason en distingue 2 types, Uinattention qu’il qualifie également d’omissions

de vérifications, et 'attention excessive, également dénommeée vérifications & contre temps. Au

niveau RB, 'auteur distingue 1’application erronée de bonnes régles et I application de mauvaises
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régles. Les modes de défaillance au niveau KB, surviennent lorsque ’humain fait face & une
situation pour laquelle il ne posséde pas de solution passée directement applicable au probléme
qu’il rencontre. Ici, la dénomination de probléme correspond & « [’emsemble des indices, des
indicateurs, des signes, des symptémes et conditions d’appel de schémas, qui sont immédiatement
disponibles chez le sujet et sur lesquels il s’appuie pour trouver une solution » |Reason, 1993]

(p.131).

Dans le contexte de la conduite automobile, ’'approche d’Etude Détaillée des Accidents rou-
tiers (EDA) développée a 'IFSTTAR constitue une autre source d’inspiration pour nos travaux.

Le modéle des EDA de Van Elslande

Van Elslande a proposé un modéle qui décompose 'activité de conduite en une série d’étapes
fonctionnelles successives, impliquant différents processus perceptifs et cognitifs. C’est un modéle
séquentiel qui vise & comprendre les raisons de ’accident en cherchant a identifier I’étape percep-
tive ou cognitive au cours de laquelle une défaillance est apparue dans les processus de traitement
de l'information, tels qu’ils sont mis en ceuvre par le systéme cognitif humain en conduite. Ce
modéle (figure 13) distingue la situation puis les étapes perceptive, de diagnostic, de pronostic,
décisionnelle et motrice qui aboutissent & une réponse.

¥

Situation

|

Etape perceptive
Fonction de détection des informations
Fonction de recherche d’informations

!

Etape de diagnostic
Fonction d’évaluation
Fonction de compréhension

!

Etape de pronostic
Fonction d’anticipation
Fonction de prévision

I

Etape décisionnelle

Fonction de prise de décision

I

Etape motrice

Fonction d’exécution de I"action

)

Réponse

FIGURE 13 — Décomposition des étapes fonctionnelles engagées en conduite automobile (d’aprés
[Van Elslande, 2001], p.97)
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Van Elslande décrit chacun des éléments du modéle comme suit :

e La situation correspond & la situation de conduite « pré-accident », c’est-a-dire & I’état du
monde juste avant que I’événement critique ne se produise.

o L’étape perceptive inclut une fonction de recherche d’information et une fonction de détec-
tion des événements ou des dangers potentiels se produisant dans I’environnement.

o L’étape de diagnostic « se scinde en une fonction d’évaluation d’un paramétre psycho-
physique (distance, temps, accélération) et une fonction de compréhension qui concerne
Vinterprétation des données collectées » [Van Elslande, 2001] (p. 98).

e L’étape de pronostic se caratérise par une fonction d’anticipation qui concerne 1’évolution
attendue d’une situation déja identifiée et une fonction de prévision qui renvoie aux attentes
développées concernant la rencontre d’un événement non encore présent dans la scéne
visuelle & un instant donné.

o L’étape décisionnelle fait quant a elle référence a la prise de décision plus ou moins délibérée
d’engagement d’une manceuvre spécifique & un moment donné.

e L’étape motrice : elle correspond a la fonction d’exécution des actions sélectionnées lors
de la prise de décision et entreprises pour controler la trajectoire du véhicule & partir des
organes de commande.

e La réponse fait référence aux résultantes des étapes précédentes, a savoir la réaction du
véhicule et ’évolution de la situation de conduite dans son ensemble.

A partir de cette décomposition séquentielle, il est possible de définir différents types d’erreurs
de conduite. La mauvaise détection (tardive voire inexistante) du danger correspond a 1’étape
perceptive. Les erreurs d’interprétation ou de mauvaise compréhension des événements ou des
informations se situent au niveau de I’étape de diagnostic!. Les prédictions erronées quant a
la probabilité de survenue d'un événement ou d’'un danger se situent au niveau de l'étape de
pronostic. La difficulté rencontrée par le conducteur pour se représenter mentalement 1’évolution
temporelle et dynamique de la situation de conduite renvoie également a ce niveau?. Les erreurs
de décision concernent pour leur part les situations dans le cadre desquelles le conducteur, bien
qu’ayant correctement analysé la situation, engage néanmoins une manceuvre inappropriée en
regard du contexte de conduite. Enfin, les erreurs de manceuvre (ie. les difficultés a mettre en
ceuvre une action particuliére), se situent au niveau de 1’étape motrice.

Ce modeéle des EDA de Van Eslande est & garder & Uesprit pour nos futures analyses. Néan-
moins, on peut le critiquer sur la conséquence de sa linéarité tel qu’il phase l'activité : il n’est
pas toujours évident de trancher entre la survenue d’un probléme dans une étape et une autre,
I'activité étant par essence dynamique. D’autre part, nous avons indiqué que la représentation
oriente la perception , et par conséquent la précéde, or le point d’entrée du modéle EDA concerne
I’étape perceptive. En réalité, ce qui manque dans ce modéle, c’est ’aspect « cyclique » qui serait
matérialisé par des liens entre les étapes cognitives (de diagnostic, de pronostic et décisionnelle),
et I’étape perceptive. En effet, la boucle de rétro-action du contréle de la perception, I'orientation
du traitement, les processus de détection et d’analyse de la situation ne sont pas pris en compte.
C’est la force d’'un modeéle comme COSMODRIVE qui décrit 1a logique distribuée des processus,
qui sont articulés autour de la représentation.

'on peut référer aux niveaux 1 et 2 de la conscience de la situation, bien que VanElslande n’évoque pas ce
concept

2 . . . . .

“qui correspond au niveau 3 de la conscience de la situation
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2.3 De l'analyse a la modélisation de I’activité de conduite

Parmi les travaux antérieurs menés a 'ITFSTTAR-LESCOT dans la continuité desquels s’ins-
crit notre travail, on peut citer deux théses réalisées en étroite collaboration avec le laboratoire
LIRIS (Laboratoire d’ InfoRmatique en Image et Systémes d’information). Ces travaux ont porté
sur ’analyse et la modélisation de ’activité & partir de traces dans une démarche d’Ingénierie
des Connaissances.

2.3.1 Analyse de « traces d’activité »

Une « trace d’activité » est un ensemble de mesures horodatées. Ce concept a été initié dans
Papproche MUSETTE développée au LIRIS [Laflaquiére and Prié, 2003], qui s’intéresse a cette
question dans le domaine de I'informatique (ex. analyse de traces d’interactions d’un utilisateur
avec un logiciel). Les éléments contenus dans la trace sont nommeés les observés (correspondant
bien a I'idée du résultat d’une observation, de quelque nature que ce soit).

Deux théses menées a 'IFSTTAR-LESCOT se sont intéressées a la question de ’ergonomie
instrumentée pour l'analyse de traces d’activité de conduite. La thése de [Georgeon, 2008] s’est
focalisée sur 'analyse de traces d’activité de conduite telles qu’elles peuvent étre produites par un
véhicule instrumenté. Le principe d’analyse mis en ceuvre par Georgeon consiste, & partir d’une
« trace collectée? », & appliquer des régles d’inférences (appelées « modéles de transformations »)
pour obtenir une « trace analysée », enrichie par de nouveaux observés. Par ce mécanisme
d’abstraction progressif, Georgeon a montré la possibilité d’inférence des intentions, & partir
de traces d’activité. La figure 14 propose un exemple de visualisation? d’une trace d’activité
dans une situation de changement de voie sur autoroute. On voit sur cette figure que le niveau
d’enchainement des observés (initiaux et inférés) que l'on visualise constitue une séquence de
micro-activités qui se combinent en une manceuvre plus globale de changement de voie telle
qu’elle a été réalisée par le conducteur.

[ Regard retro gauche | BN | volact gsuche |[ Maintientvolaot | [ Retowvolat | .
[ Accélérabion | | [Elignotent gauche | | [ " | Volanttout drait | [[ArrEE elipnatart |
+ | LS ey ; 7 . b
| | Yo ‘ = 4 3
| Ad A A | &
& ey _J_..‘_'. Py | JERY A . A .
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FIGURE 14 — Visualisation d’une trace d’activité de changement de voie (de [Georgeon, 2008])

3constituée de points remarquables comme les minimums et maximums locaux d’un paramétre (vitesse du

véhicule, position du volant ou 'accélération latérale par exemple), 'activation et larrét du clignotant, une
consultation d’un des rétroviseurs, ou toute autre information liée & l'activité de conduite

*issue de atelier logiciel ABSTRACT (pour Analysis of Behaviour and Situation for menTal RepresenTation
Assesment and Cognitive acTivity modelling), développé par Georgeon durant sa thése
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Ce que nous retenons de ces travaux, c’est la possibilité de décrire 'activité de conduite en
partant de traces produites par le véhicule instrumenté, a différents niveaux et avec la possibi-
lité de remonter a certaines dimensions cognitives de cette activité (I'intention d’entamer une
manceuvre de dépassement par exemple) en utilisant la logique d’abstraction.

2.3.2 Modélisation de I’activité a I’aide de diagrammes états-transitions

Dans la continuité des travaux de Georgeon, la thése de [Mathern, 2012] portait quant a
elle sur la modélisation de I'activité & ’aide du formalisme des diagrammes états-transitions, a
partir de traces d’activité®. La démarche consiste & rechercher des régularités ou des patterns
dans les différentes traces pour produire un automate, correspondant & une « synthése » de
différentes séquences contenues dans les traces d’activité. Pour cela, I’algorithme analyse les traces
et détermine des relations qu’il soumet & 'approbation de ’analyste. En éliminant les relations
aberrantes ou en ajoutant des états non découverts par l'algorithme par exemple, 'analyste
obtient au fur et & mesure des itérations, un automate qui correspond & une synthése de différentes
séquences observées dans les traces.

Mathern présente par exemple un modéle automate (basé sur le formalisme des Réseaux de
Pétri) correspondant au début d'une phase de dépassement (figure 15), en utilisant des traces
analysées et produites par la logique d’abstraction introduite par Georgeon appliquée au niveau
tactique de ’activité. Les états sont matérialisés par des ronds, les transitions par des rectangles
noirs.

Débuter /'  Tourner \ Changer

depassement volant nde voie

O =
i

ok ke

. Mettre
~_clignotant_ /

Ok IO

FI1GURE 15 — Exemple d’automate correspondant au début d’une phase d’activité de dépassement

Dans cet exemple, on peut voir qu’aprés « Débuter dépassement », on peut observer « Ac-
célérer » et/ou « Tourner volant » et/ou « Mettre clignotant » avant de « Changer de voie ».
En effet, la logique de parallélisme, telle qu’elle existe dans les différents niveaux de 'activité est
présente dans les réseaux de Pétri.

SPour cela, Mathern a proposé un prototype destiné a accompagner I’analyste dans un cycle de construction
interactive de connaissances (AUTOMATA pour AUTOmata Modelling of the Activity, based on Trace Analysis)
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Ce qu’a montré Mathern et que nous utiliserons dans notre approche, c’est qu’il est possible,
a partir de traces d’activité (obtenues a l’aide d’un véhicule instrumenté), de décrire et modéliser
progressivement ’activité sous la forme de séquences états-transitions (graphes). Une fois les
différents états et transitions découverts, ce graphe-modéle peut étre utilisé pour 'analyse de
I’activité, notamment en utilisant les paramétres identifiés dans les conditions. Dans le cadre de
cet exemple, 'automate correspond a une partie de la séquence états-transitions d’une phase
d’activité de dépassement, comme on peut le voir figure 16.

Sous phase concernée par 'automate

Lane
changing

Passing

Returning to
original lana

Following

[ﬂappma ching

g

FIGURE 16 — Exemple de schéma tactique de dépassement réussi sur autoroute (de [Mathern
et al., 2010])

2.4 Conclusion synthétique

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons mis en avant des principes ergonomiques concernant
l'objet d’étude ainsi que les principes et méthodes qui régissent ’analyse de I’activité, principe
central de 'ergonomie. L’observation de 'activité dans son contexte le plus naturel et écologique
possible, apparait comme un pré-requis de premier ordre. Cette observation doit permettre, en
mobilisant différentes techniques de captation, d’offrir un éclairage sur les dimensions directement
observables de 1’activité, mais également sur ses dimensions non observables qui se situent dans
la téte du conducteur et qu’il peut au moins partiellement expliciter. Nous avons notamment
insisté sur l'intérét de se focaliser sur les dysfonctionnements et les erreurs afin de produire des
connaissances sur les déterminants internes et externes de leur production. Ces connaissances sont
le produit de I'analyse de ’activité et constitueront dans notre démarche un cahier des charges
des situations de conduite & assister. En complément de I’approche ergonomique classique, nous
avons situé notre approche d’analyse et de modélisation de 'activité de conduite automobile
dans le continuum de travaux antérieurs menés au sein du laboratoire IFSTTAR-LESCOT.

Nous avons vu que le conducteur mobilise des processus cognitifs et des connaissances qu’il
a acquises au cours de sa pratique pour satisfaire les exigences de cette pratique. Si 'on a mis
en avant les situations dans lesquelles une défaillance du conducteur peut survenir, il ne faut
pas omettre de signaler sa fantastique capacité d’adaptation qui lui permet, dans un grand
nombre de situations difficiles, de s’en sortir seul grace & ses aptitudes de régulation. Si ces
aptitudes nécessaires se trouvent altérées, c’est toute la conduite qui s’en trouve impactée. Bien
évidemment, les effets de certaines limitations seront trés variables d’un individu & un autre.
Pour la population des conducteurs agés, cette mise en regard des capacités humaines avec les
exigences de la conduite prend tout son sens. C’est ce dont va traiter le chapitre suivant.
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CHAPITRE 3

Conducteurs ageés

Comme indiqué précédemment, le systéme routier comporte une grande diversité, que ce soit
les infrastructures, types de véhicules, ou catégories d’usagers. Parmi les catégories de conduc-
teurs, les jeunes (18-24 ans) sont depuis de nombreuses années au centre des préoccupations de
la sécurité routiére du fait de leur sur-représentation dans les accidents de la circulation. L’acci-
dent est en effet la premiére cause de mortalité chez les jeunes adultes avec plus d’un tiers des
déces [ONISR, 2013a].

Les personnes agées focalisent néanmoins de plus en plus 'attention, notamment du fait de la
conjoncture démographique. Or, comme nous ’avons vu, la conduite est une activité exigeante,
d’autant plus pour une personne agée qui voit ses capacités diminuer. Dés lors, deux enjeux
sociétaux actuels se font face : maintenir et promouvoir I’auto-mobilité des agés d’une part, et
assurer une sécurité routiére accrue pour tous d’autre part.

L’objectif de ce chapitre est donc d’apporter des éléments de réflexion concernant les conduc-
teurs agés. Puisque nous visons une meilleure connaissance des difficultés auxquelles sont confron-
tés les séniors lorsqu’ils conduisent, nous nous appuierons sur la littérature afin de poser des pro-
blémes couramment rapportés. Nous pourrons ainsi pré-identifier des situations de conduite ou
manceuvres dans lesquelles nous irons analyser en détails la facon dont s’expriment ces difficultés.

Ce chapitre est composé de 4 sections :

e Pour débuter, nous nous intéresserons a ’auto-mobilité des personnes dgées. Il va s’agir en
premier lieu de s’appuyer sur des données démographiques afin d’identifier la part d’indi-
vidus concernés et de décrire rapidement leur rapport a la conduite.

e QOutre ces données générales, nous nous intéresserons aux effets du vieillissement normal
sur les capacités physiques, sensorielles et cognitives, en tentant de montrer en quoi ces
modifications sont susceptibles d’interférer avec les exigences de 'activité de conduite.

e (Ces prévisions d'impact négatif du vieillissement sur la conduite seront confrontées & des
éléments plus factuels issus des données d’accidentologies et de la littérature dédiée aux
séniors dans la sécurité routiére.

e Enfin, nous évoquerons les stratégies d’adaptation qui peuvent étre mises en ceuvre par les
conducteurs agées.



Chapitre 3

3.1 Auto-mobilité des agés : un enjeu sociétal

Le vieillissement de la population est un phénoméne planétaire. Dans cette section, nous
tenterons de répondre & plusieurs questions qui concernent notre propos : qu’est-ce qu’une per-
sonne agée 7 Quelle est la part de cette classe dans la population des conducteurs ? Et quel est le
rapport qu’entretient cette catégorie d'usagers avec la pratique de la conduite automobile 7 Bien
qu’il n’existe pas de définitions uniques du vieillissement et de la vieillesse, nous apporterons des
éléments de compréhension afin de cadrer notre réflexion.

3.1.1 Conjoncture démographique actuelle et future

Nous allons tout d’abord nous attacher & donner des éléments de définition du vieillissement,
avant de rapporter des informations sur la démographie des séniors.

3.1.1.1 « Définitions » du vieillissement et de la vieillesse

Au sens biologique, le vieillissement est un ensemble de processus naturels et universels. Ces
processus lents concernent toutes les cellules du corps et entrainent des modifications physio-
logiques et psychologiques. Ces modifications de certaines structures de organisme s’accom-
pagnent d’une dégradation progressive des capacités fonctionnelles associées. L’influence des
facteurs intrinseques (ex. liés a I'hérédité) et extrinséques (environnementaux) conduit a une
grande variabilité, que ce soit d’un individu & un autre, mais également d’un processus & un
autre. On distingue la sénescence (vieillissement normal) de la sénilité (vieillissement patholo-
gique). Concernant 1’étude de I'impact du vieillissement pathologique sur la conduite, d’autres
travaux sont menés & VIFSTTAR-LESCOT (ex. [Ranchet, 2011] pour le cas de la maladie d’Alz-
heimer). Nous nous focaliserons pour notre part sur le cas du vieillissement normal.

La vieillesse est définie comme 1'ultime période de la vie d’'un humain (communément appelée
3éme joe) qui succeéde a age mir et qui se traduit par une manifestation plus nette des effets
du vieillissement. Contrairement aux autres périodes de la vie qui sont clairement définies, il
n’existe pas de consensus concernant un age seuil de la vieillesse, d’'un domaine & un autre. En
effet, la grande hétérogénéité inter-individuelle dans l'expression du vieillissement pour un age
donné invite a considérer I’age fonctionnel (ou biologique) plutdt que I’age chronologique.

3.1.1.2 Démographie de la population des séniors

Au sens démographique, le vieillissement de la population traduit 'augmentation de la pro-
portion de la population agée, en général de plus de 60 ou 65 ans. Pour aborder ’angle démo-
graphique, nous nous référerons a la définition de ’Organisation Mondiale de la Santé qui fixe
I’age d’entrée dans la vieillesse a 65 ans. Nous retiendrons par ailleurs le terme de sénior dans
la suite pour faire référence aux personnes de 65 ans et plus. D’aprés le bilan démographique de
I'année 2013 réalisé par I'Institut national de la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE),
la population francaise a atteint 66 Millions d’habitants au 1°" janvier 2014. En consultant les
estimations de population réalisées fin 2013 par sexe et age au 1% janvier 2014 en France', on
constate que les habitants agés d’au moins 65 ans représentent 18% de la population avec plus de

11 848 000 individus. Parmi eux, les 75 ans et plus comptent pour plus de 9% de la population

! www.insee.fr /population-totale-par-sexe-et-age-au-ler-janvier-2014
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francaise. Parmi les 65 ans et plus, on dénombre environ 42% d’hommes et 58% de femmes. Ra-
menées & la population totale, les femmes séniors représentent plus de 10% de la population avec
plus de 6,8 millions d’individus et les hommes un peu moins de 8% avec un peu plus 5 millions
d’individus. Si ’on compare la répartition des genres au sein des 28 pays de ’'Union Européenne
en 2013, on note une répartition des genres comparable chez les plus de 65 ans qui représentent
57% des individus. Les résultats du recensement de la population de 2011 (RP2011) indiquent
qu’au-dela de 80 ans, cette proportion est encore plus favorable pour les femmes, du fait d’une

meilleure espérance de vie?.

L’espérance de vie & la naissance continue de progresser et 1’écart entre les hommes et les
femmes ne cesse de diminuer (environ 6 ans en 2013) [Bellamy and Beaumel, 2014]. Bien que cette
progression soit plus modérée pour 'espérance de vie & 60 ans, on constate la méme tendance.
Le nombre de personnes séniors montre une progression de 3,4% au cours des vingt derniéres
années. Cet accroissement est encore plus rapide depuis 2011, année durant laquelle la premiére
génération du baby-boom (1946) atteignait les 65 ans. Cette augmentation se retrouve a ’échelle
européenne ou la part des séniors a progressé de 14,1% a 17,8% au 1°" janvier 2012.

Et ces chiffres continuent de progresser. En effet, d’aprés les prévisions démographiques en
France, cette part de la population pourrait croitre fortement jusqu’en 2035, puis de fagon plus
modérée jusqu’en 2060, pour progresser de 80% en atteignant plus de 30% de la population
totale [Blanpain and Chardon, 2010]. Quasiment un tiers de la population aura au moins 60 ans
en 2060. On retrouve les mémes prévisions pour la plupart des pays industrialisés, notamment
en FKurope.

La forte croissance de la population des séniors est un marqueur sociétal positif, expression
d’une longévité accrue et en meilleure santé, notamment grace aux progrés de la médecine.
Néanmoins, cette sur-représentation n’est pas sans conséquence du point de vue du systéme
routier. Il est notamment nécessaire de veiller & la bonne intégration des séniors en tant qu’usagers
de la route, que ce soit en qualité de piéton, de cycliste, mais également de conducteur. Nous
nous intéresserons dans la section suivante & la question de la mobilité des séniors, et notamment
leur rapport & la conduite.

3.1.2 Pratique de la conduite chez les séniors

Si I'on détaille les résultats de PENTD 2008 par classe d’age, prés de 80% des 65-74 ans sont
titulaires d’un permis de conduire (62% pour les 75 ans et plus). On note que les hommes sont
plus souvent titulaires d'un permis que les femmes (92% contre 68% chez les 65-74 ans et 88%
contre 45% chez les 75 ans et plus). Mais détenir un permis est une chose, exercer son droit a la
conduite en est une autre. En effet, parmi les détenteurs de permis, environ 88% des 65-74 ans
déclarent pratiquer la conduite (68% des 75 ans et plus). Bien qu'il soit complexe de connaitre
précisément le nombre exact de séniors qui conduisent, on peut néanmoins estimer le nombre
de conducteurs de 65 ans et plus & 6,9 Millions. Si I'on s’intéresse a la question du genre dans
la pratique de la conduite, environ 94% des hommes de 65 & 74 ans, titulaires d’un permis,
conduisent, contre un peu plus de 80% chez les femmes. Chez les 75 ans et plus, les hommes sont
encore prés de 78% a conduire contre 56% des femmes. Il semble donc clair que les hommes agés
conduisent plus longtemps que leurs homologues féminins, d’autant plus au-dela de 75 ans.

Zwww.insee.fr/RP2011/population-par-sexe-et-age
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Pour une part importante de la population des séniors, le recours au véhicule personnel est
privilégié aux autres modes de transports, avec plus de 60% des déplacements des 65 ans et plus,
et un peu plus de 50% au-dela de 75 ans. En effet, I'utilisation de la voiture reléve d’une nécessité
pour garantir I'indépendance et I'autonomie dans leurs activités sociales, plus encore pour les
personnes résidant dans des zones rurales. Par ailleurs, les 4gés sont nombreux a considérer la
possibilité de conduire comme essentielle & une bonne qualité de vie [Dickerson et al., 2007]. On

constate ainsi que les séniors conservent leur permis de plus en plus longtemps [Lyman et al.,
2002].

Avec un effectif en augmentation et une propension a la conduite, la classe des conducteurs
séniors est celle qui croit le plus rapidement. Cependant, vieillir est synonyme d’affectation
progressive des capacités humaines. Or le chapitre 1 a permis d’établir que la conduite est une
activité exigeante nécessitant une grande variété de ces capacités. Dés lors, une identification des
interférences qui pourraient survenir entre vieillissement et aptitudes & la conduite en sécurité
est nécessaire. De plus, I'arrét de la conduite est une étape qui n’est pas sans conséquence chez
certaines personnes ageées.

3.1.3 Arrét de la conduite chez la personne agée

La phase ultime d’une régulation de la pratique de la conduite est 'arrét définitif de cette
pratique. Au-dela de la difficulté que peut représenter une telle décision, les conséquences ne sont
pas anodines sur la vie de la personne agée.

Cesser de conduire est souvent synonyme de perte d’indépendance, de mobilité et de liberté
de fagon plus globale. Cela peut également entrainer un isolement social plus important de la
personne, augmentant la présence de syndrome dépressif [Marottoli et al., 1997| en impactant
d’autres activités de la vie sociale, et par conséquent la qualité de vie [Marottoli et al., 2000].

L’arrét survient en général plutdt chez les femmes que chez les hommes, souvent alors méme
qu’elles sont en mesure de conduire en sécurité |Siren et al., 2004|. Résultante d’une meilleure
longévité, le veuvage peut imposer la nécessité de continuer ou reprendre la conduite pour les
femmes agées [Braitman and Williams, 2011].

La diversité des capacités que mobilise la conduite automobile en fait une excellent gymnas-
tique mentale. L’hypothése de préservation cognitive décrit la possibilité de minimiser efficience
des processus fondamentaux de traitement de 'information sous l'effet direct de la mise en jeu
réguliére et consistante de ces processus [Marquié, 1997]. Il est par ailleurs établi que la cessation
de la conduite s’accompagne réguliérement d’une accélération du déclin de la santé générale des
personnes |[Edwards et al., 2009].

De ce point de vue, maintenir I’auto-mobilité des séniors est un enjeu sociétal de
premiére importance. L’évolution démographique des séniors dans nos sociétés confére a la
problématique que nous abordons une portée qui dépasse nos frontiéres. Les séniors sont de plus
en plus nombreux et le recours au véhicule personnel est un symbole fort de 'autonomie dans
la. mobilité. La mobilité elle-méme influence les activités de la vie courante, notamment sous
I’angle social. Dés lors, 'arrét de la conduite peut avoir des conséquences trés néfastes sur la
santé mentale et la qualité de vie sociale des conducteurs. Pour de nombreux séniors, conduire,
c’est un peu le « trait d’union » entre la santé et la mobilité.
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De plus, un sénior qui ne conduit plus peut devenir un piéton plus exposé aux dangers de
la route qu’en tant qu’automobiliste. En effet, chez les piétons, 1 tué sur 2 a plus de 65 ans (et
les 75 ans et plus représentent 40% des piétons tués [Le Lay et al., 2013]). Il apparait donc clair
qu’au-dela de la conduite du véhicule, c’est I’aptitude & évoluer dans le systéme routier qu’il faut
accompagner, afin de permettre aux conducteurs séniors de rester au volant, sans représenter un
risque pour lui ou pour les autres usagers.

Nous sommes au tournant de notre histoire de ’auto-mobilité, la population évolue, et demain,
nous serons de plus en plus nombreux & vouloir rester au volant le plus longtemps possible. Pour
cela, il faut que les conséquences du vieillissement sur la sécurité au volant soient bien connues
et qu’un travail de sensibilisation soit réalisé, en complément de la démarche de conception de
futurs dispositifs d’aide dans laquelle s’inscrivent nos travaux.

La problématique qui nous occupe ici est ’affaire de tous, séniors d’aujourd’hui et séniors de
demain, autorités, constructeurs, équipementiers et concepteurs. L’objectif est de conjuguer les
efforts et d’intégrer au mieux les séniors dans le systéme routier afin de leur garantir une mobilité
durable, gage d’une bonne santé.

3.2 Vieillissement et conduite

Le vieillissement entraine des modifications structurelles du corps humain, ce qui impacte les
fonctions qui s’appuient sur certaines de ces structures. Pour [Queinnec et al., 1983], « l’dge, en
effet, constitue l'une des principales sources de variations structurelles ou endogénes qui modulent
l’état fonctionnel de l'organisme et conditionnent sa capacité a agir et a réagir & un moment
donné ». Comme nous 'avons déja précisé, ’avancement du processus de vieillissement est trés
variable d’un individu & un autre, mais aussi d’une fonction & une autre. Nous aborderons le sujet
sous un angle trés général en passant en revue le vieillissement physique, sensoriel et enfin cognitif.
Pour chacune de ces dimensions, nous transposerons ces éléments au contexte de la conduite, en
soulignant les effets liés & 1’a4ge pouvant interférer avec les exigences de cette activité. Bien que le
vieillissement soit envisagé de maniére cloisonnée entre ces différentes dimensions, il est évident

qu’a ’échelle de l'individu, les différentes dimensions sont intimement liées.

Dans cette section, nous présenterons d’abord les effets du vieillissement sur les capacités
physiques, puis sensorielles. Les conséquences des modifications liées a ’age et les interférences
éventuelles avec les exigences de la conduite seront abordées directement au niveau de ces sous-
sections. En ce qui concerne le vieillissement cognitif, de loin le plus détaillé ici, nous présenterons
d’abord les modifications en lien avec le vieillissement avant de les mettre en regard avec les
composantes mentales de ’activité de conduite.

3.2.1 Vieillissement des capacités physiques et conduite

Les évolutions physiques, souvent liées aux modifications structurelles prennent deux formes :
une atteinte des possibilités dynamiques du corps qui sont amoindries, et la vulnérabilité de ces
composantes. La premiére est principalement une résultante musculaire du vieillissement. La

derniére est la résultante tant musculaire qu’osseuse du vieillissement.
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Comme nous ’avons évoqué pour les composantes observables de 'activité, les évolutions
physiques liées au processus de vieillissement sont facilement détectables chez une personne agée.
La personne elle-méme se rend compte des limitations physiques et la question de la fragilisation
progressive du squelette fait 'objet de campagnes publiques de prévention (contre le risque de
chutes, par exemple).

3.2.1.1 Limitations physiques

Pour les muscles, c¢’est notamment la diminution de la densité des fibres musculaires et de
la masse musculaire qui va impacter leur fonctionnement. On note par exemple que la force et
I’endurance dont sont capables les personnes dgées décroissent avec ’avancée en age. Une des
conséquences directe est la réduction de la capacité de préhension ou de prise (également appelée
grip). D’autre part, la flexibilité des muscles semble également atteinte. Mais ce qui est le plus
marqué du point de vue de la dynamique du corps d’une personne agée concerne la diminution
nette de la vitesse d’exécution (ou vitesse motrice). Au niveau de la nuque, on note également une
réduction de 'amplitude des mouvements. La dextérité est également atteinte, ce qui handicape
la saisie de petits objets. Le controle moteur, atteint également, entraine de I'imprécision dans
I’exécution des gestes fins.

3.2.1.2 Fragilité physique

La structure osseuse subit également le vieillissement qui 13 aussi a pour effet une diminution
de la densité osseuse et de la résistance mécanique des os. Combinés a la diminution de la tonicité
musculaire, cela conduit & une plus grande fragilité physique des séniors. On évoque souvent les
conséquences que peuvent avoir une simple chute sur les fractures du col du fémur, par exemple.
Le tronc est particuliérement concerné par cette fragilité puisque les blessures et les fractures
au niveau de la poitrine surviennent le plus souvent en cas d’accident chez les conducteurs
agés [Lyman et al., 2002].

3.2.1.3 Effets du vieillissement physique sur la conduite

Dans la mesure ou la conduite est une activité qui comporte une certaine exigence physique
dans sa réalisation (utilisation des pédales et du volant), la diminution de la force et de ’endu-
rance musculaire peut rendre la conduite pénible, voire impossible sur de longues distances. La
prise d’informations est directement concernée par ’amplitude limitée des muscles de la nuque, ce
qui risque de provoquer une géne chez les séniors dans certaines configurations d’infrastructures.
Cette géne pourrait étre d’importance en ce qui concerne les situations complexes ou les change-
ments de voie [Anstey et al., 2005]. Mais ce vieillissement musculaire impactera aussi les phases
qui précédent et succédent a la conduite. L’installation & bord du véhicule est par exemple une
phase qui pourra poser des problémes & des séniors. Une fois arrivés a destination, la sortie du
véhicule sera elle aussi une phase qui pourrait s’avérer difficile. A ce niveau, nous renvoyons aux
travaux menés en biomécanique et ergonomie physique (voir par exemple [Wang and Trasbot,
2011]). Les phases de transitions du lieu de départ au véhicule et du véhicule au lieu d’arrivée
(et par conséquent la question de assistance au stationnement) font également partie de cette
problématique.
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Cette vulnérabilité physique accrue rend par ailleurs la conduite encore plus risquée du point
de vue des conséquences d’un accident de la circulation pour un sénior. Le risque d’étre blessé en
cas d’accident de la circulation augmente nettement avec I'avancée en age [McGwin et al., 2000].
Si 'on considére ce risque sur le plan létal, les conducteurs de 70 & 74 ans ont deux fois plus
de risque de mourir en cas d’accident de la route comparés aux 30-59 ans. Au-deld de 80 ans,
ce risque est 5 fois plus élevé [Li et al., 2003]. L’ancienneté des véhicules que possédent certains
conducteurs agés augmenterait ’exposition au risque de blessures en cas d’accidents [Newstead
et al., 2004]. Cette fragilité physique renforce 'intérét des travaux visant a préserver les séniors
des risques d’accidents dont les conséquences sont décuplées en comparaison & des populations
plus jeunes. Cela concerne également les accidents les plus anodins, comme les accrochages a
faible vitesse.

Au-dela de ces aspects du vieillissement physique, tous les récepteurs sensoriels sont également
concernés par le vieillissement. Ceci ce traduit par une atteinte des capacités sensorielles de la
personne agée.

3.2.2 Vieillissement des capacités sensorielles et conduite

En ce qui concerne les aspects sensoriels, nous proposons de distinguer les structures d’une
part, et les processus ou fonctions qui sont supportés par ces structures d’autre part. Comme
cela a été dit, le vieillissement impacte a la fois des structures (et donc les fonctions qui y sont
associées) mais aussi des fonctions qui ne sont pas nécessairement rattachées a une structure
clairement identifiée.

Les personnes qui sont concernées par les atteintes sensorielles que nous allons citer dans cette
section sont en général conscientes d’une diminution de telle ou telle capacité sensorielle et le
rapportent de fagon fréquente et détaillée lorsqu’elles sont interrogées a ce sujet. Des campagnes
de sensibilisation et de suivi de I’évolution de ces capacités sont également mises en place par le
biais des médecins traitants et de recommandations d’instances en charge des questions de santé
publique.

3.2.2.1 Vieillissement de la fonction visuelle

Le canal visuel est le plus sollicité dans I’activité de conduite, ¢’est pourquoi nous choisissons
de le présenter a part des autres fonctions sensorielles. L’atteinte visuelle devient significativement
plus importante en vieillissant. Par exemple, des changements des composants de 1’ceil provoquent
une diminution de 'acuité visuelle, une augmentation de la sensibilité au contraste ainsi qu’a
Péblouissement [Haegerstrom-Portnoy et al., 1999]. Dans une étude basée sur un questionnaire
impliquant 400 participants répartis en 4 groupes d’age, les problémes visuels des agés sont
ressentis en termes de vitesse de traitement visuel, de sensibilité a la lumiére, de vision dynamique,
de vision de prés et de recherche visuelle [Kline et al., 1992].

Dans sa revue de la littérature sur le sujet de la perception visuelle et le vieillissement,
[Marquié, 1986] constate que « certains phénomeénes comme la plus grande persistance du stimulus
chez les sujets dgés, leur plus grande susceptibilité au masquage, leur plus grande capacité a
Uintégration séquentielle des formes, sont des faits bien établis » (p.586). En conclusion générale,
Marquié souligne cependant que « la diversité des composantes qui entrent en jeu dans une

fonction perceptive donnée rend possible des compensations» (op. cit, p.599).
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3.2.2.2 Vieillissement des fonctions auditive, tactile et proprioceptive

Vieillissement de la perception auditive : Le systéme auditif subit lui aussi une modi-
fication structurelle avec une détérioration de l'oreille interne dés 50 ans. En conséquence, la
sensibilité & la fréquence et & la hauteur des sons diminue du fait de la dégradation des cils dans
la cochlée. Un autre point qui a son importance concerne l'atteinte de la perception de la parole
du fait de la perte de sensibilité aux fréquences hautes.

Vieillissement de la proprioception et du systéme vestibulaire : La dégradation de
Poreille interne impacte également le fonctionnement du systéme vestibulaire qui est sollicité
dans I’équilibre. Le systéme proprioceptif quant a lui assure une bonne conscience de la position
des segments de son corps dans 'espace.

Vieillissement de la perception tactile :  Bien que les études sur la question soient peu
nombreuses, nous souhaitions citer ’atteinte de la perception tactile dans le cadre du vieillisse-
ment. Dans la méme dynamique diminutive de Uefficacité des récepteurs, ’acuité tactile spatiale
diminue avec le temps [Sathian et al., 1997]. Dans cette étude, Sathian et collégues ont interrogé
des participants sur 'orientation (horizontale ou verticale) de grilles présentant des sillons de plus
en plus rapprochés, placés sous leurs doigts. L’expérience a démontré que la résolution tactile
(seuil d’espacement des sillons a partir duquel les participants ne commettent plus d’erreurs)
d’un groupe de personnes ages était supérieur de 25% a celle d’'une population plus jeune.

3.2.2.3 Effets du vieillissement sensoriel sur la conduite

Au volant, un temps de traitement visuel accru peut se montrer préjudiciable pour la prise
d’informations routiéres, comme la lecture et la détection de panneaux, particuliérement sollicité
dans des situations de navigation sur des trajets non familiers. Un des effets collatéraux de cette
latence pourrait étre une vitesse pratiquée inférieure & d’autres conducteurs, correspondant & une
stratégie visant & se donner un peu plus de temps pour bien prendre 'information relative au suivi
de direction. Pour ce qui concerne la vision dynamique, les situations impliquant un diagnostic
quant & un créneau pour traverser un flux de véhicules dans un tourne-a-gauche pourrait poser
des difficultés a certains séniors. I’étendue du champ visuel a été identifiée comme significative en
terme d’impact sur la conduite [Johnson and Keltner, 1983|. Enfin, la problématique de sensibilité
au contraste et a 1’éblouissement rendront quant & eux la conduite de nuit trés exigeante voire
potentiellement impossible.

Le canal visuel étant largement majoritaire en conduite, ’acuité visuelle fait ’objet d’un
seuil minimal que doit satisfaire tout conducteur. Mais le déclin des autres canaux sensoriels est
a considérer également, surtout en ce qui concerne 'interface et les modalités d’interactions qui
seront congues pour des futurs systémes d’aides & destination des conducteurs séniors.

3.2.3 Vieillissement des capacités cognitives et conduite

Les résultats des sciences de la cognition s’accordent pour établir un lien entre le vieillissement
et une modification du fonctionnement cognitif, qui semblerait étre orienté vers le déclin [Van-
derLinden and Hupet, 1994]. Cette baisse de la performance cognitive est fréquemment imputée
a Daltération de la vitesse de traitement, 'atteinte de la mémoire de travail et de la capacité
d’inhibition qui permet de résister aux interférences |Van der Linden et al., 1999].
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Des lors que 'on glisse du coté des atteintes cognitives en lien avec le vieillissement, il est
bien plus complexe de détecter une atteinte de telle ou telle fonction dans cette face immergée
de liceberg de D'activité humaine. De plus, il est beaucoup plus fréquent que les personnes
elles-mémes ne soient pas conscientes d’un affaiblissement de certaines capacités. Néanmoins, la
littérature indique clairement que c’est a ce niveau que les conséquences en matiére de conduite
automobile peuvent étre les plus importantes [Lallemant et al., 2013].

3.2.3.1 Généralités sur le vieillissement cognitif

Ska et Joanette dressent une synthése bien détaillée de I'impact du vieillissement normal sur
la cognition [Ska and Joanette, 2006]. Elles débutent leur article en rappelant que les personnes
agées sont souvent comparées & des populations plus jeunes afin de mesurer leur performance.
Les résultats montrent une performance inférieure dans les taches qui impliquent la mémoire,
I’attention, les capacités visuo-spatiales, le langage oil les fonctions exécutives. Ces effets du
vieillissement cognitif sont 1a encore la résultante de modifications au niveau du systéme nerveux
dans son intégralité. Sur le plan neuroanatomique (la structure), la masse du cerveau diminue.
Sur le plan neurophysiologique et neurochimique (Pefficacité du réseau), le nombre et la taille
des neurones ainsi que lefficacité synaptique diminuent et les neurotransmetteurs voient leur
concentration diminuer [Raz, 2000].

Au-dela de cette atteinte de la performance dans la réalisation de téches variées, la production
d’erreurs est également plus fréquente. Les auteurs précisent que d’autres études se sont intéres-
sées & comparer les personnes dgées entre elles et concluent & une grande variabilité en terme
d’évolution temporelle des habiletés cognitives. Par exemple, certains individus vont conserver
un niveau d’efficacité élevé pendant longtemps, 14 oti d’autres rencontreront des modifications
plus tot [Ylikoski et al., 1999]. De plus, lorsque ces modifications apparaissent, elles prennent des
formes différentes d’une personne a une autre [Valdois et al., 1990]

3.2.3.2 Vieillissement, attention et fonctions exécutives

De nombreux aspects de ’attention semblent étre particuliérement affectés par le vieillisse-
ment [Anstey et al., 2005]. Cela inclut attention sélective, 'attention divisée (ex. [Verhaeghen
and Cerella, 2002|) et la vigilance (i.e. 'attention soutenue).

Les déficits exécutifs apparaissent prépondérants avec I’avancée en age [West, 2000]. Comme
le décrivent [Collette and Salmon, 2014], les fonctions exécutives sont des processus cognitifs de
haut-niveau qui interviennent dans les taches ot des processus contrélés sont impliqués. Elles
peuvent étre définies comme des mécanismes de contrdle qui « regroupent un grand nombre de
processus distincts tels que l’initiation de comportements, la planification de ["action, la génération
d’hypotheses, linhibition de réponses pré-dominantes, la flexibilité cognitive, le jugement et la
prise de décision, Uexploitation de feedbacks, etc. » (p.42).

Miyake et collégues ont identifié 3 fonctions exécutives principales : Shifting, Updating, In-
hibition [Miyake et al., 2000]. Le shifting ou réorientation de l'attention renvoie a la capacité a
déplacer son attention d’un élément & un autre (ce qui correspond a une flexibilité mentale pour
passer d’une tache a une autre ou d’un état mental & un autre). L’updating ou mise & jour de la
représentation correspond 4 la supervision en continu de I’environnement en vue de maintenir les

¢léments contenus en mémoire de travail en accord avec la situation (en ajoutant ou supprimant
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rapidement des éléments). L’ inhibition s’entend comme la capacité qui permet de résister a une
réponse automatique ou prépotente dans une situation donnée, mais qui s’avére inadaptée dans
le contexte du moment.

Les fonctions exécutives sont également mises en ceuvre dans l'intégration d’informations et
la planification d’une réponse [Anstey et al., 2005]. Elles font référence a la capacité a répondre
A une situation nouvelle par 'adaptation et incluent la volonté, la planification, I'anticipation
et la performance effective [Lezak, 2004]. Une atteinte des fonctions exécutives peut aussi se
manifester cliniquement par une modification de la personnalité, une diminution du controle de
Pimpulsivité, une flexibilité diminuée et une atteinte de la perspicacité.

D’autres travaux expliquent I’altération des capacités attentionnelles chez les séniors comme
un conséquence de la réduction des ressources cognitives sous U'effet de I’age (pour une revue de la
littérature, voir [Gély-Nargeot et al., 2000]). Avec moins de ressources attentionnelles disponibles,
les agés éprouveraient plus de difficultés dés lors que le traitement de 'information requiert des
processus controlés, notamment lorsque ces processus sont sollicités pour la recherche active et
sélective d’informations, lors de la planification d’actions complexes, ou de la mise en ceuvre de
décisions ou de stratégies volontaires. Ces ressources de traitement plus limitées expliqueraient
aussi les difficultés rencontrées par les séniors pour la gestion simultanée des opérations mentales,
I’encodage des informations & mémoriser, et pour leur récupération en mémoire. C’est pourquoi
certains auteurs n’hésitent pas & considérer que cette altération des ressources cognitives serait a
Porigine des principaux dysfonctionnements des fonctions mnésiques [Salthouse, 1990, Craik and
Byrd, 1982].

3.2.3.3 Vieillissement et mémoire

Comme le soulignent [Gély-Nargeot et al., 2000], de la « foison des études portant sur le
viedllissement cognitif, se dégage un large consensus en faveur d’un effet délétére de ’dge sur la
performance des fonctions cognitives [...[, la mémoire étant la composante la plus vulnérable, et sa
performance déclinerait deés la cinquieme décennie » (p.849). Toutefois, les capacités mnésiques
du systéme cognitif humain sont multiformes, et les effets de ’dge peuvent étre trés variables
selon la nature des processus impliqués et des fonctions mnésiques considérées.

Du point de vue du « vécu » des sujets, les dysfonctionnements de la mémoire épisodique
[Tulving, 1984] sont parmi les premiers ressentis, dans la mesure ou ils affectent les capacités de
rétention et d’activation de faits de la vie quotidienne (comme ne plus se souvenir d’un événement
biographique récent, par exemple, ou 'oubli de I’endroit ot I'on a déposé ses clés de voiture).
Cependant, si des déficits liés a I’4ge de la mémoire épisodique ont bien été mis en avant dans la
littérature (pour revue de la question voir [Isingrini and Taconnat, 1997]), l'altération de cette
composante résulterait plus de modifications fonctionnelles portant sur les processus d’encodage
et de recouvrement de l'information en mémoire & long terme que d’une atteinte du systéme
épisodique en lui-méme. Du point de vue de la conduite automobile, une mémoire épisodique
moins performante semble a priori peu préjudiciable dans le cadre de déplacements dans un
environnement familier, mais cela pourrait impacter négativement les capacités de mémorisation
de nouveaux itinéraires, par exemple.

Pour ce qui est de la mémoire sémantique, elle semble peu affectée par le vieillissement
normal |Verhaeghen, 2003, Burke and Peters, 1986]. Toutefois, si I’organisation et la manipulation
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de concepts ne semblent pas altérées par 1’age, des difficultés peuvent néanmoins apparaitre
au niveau des processus d’encodage sémantique, du fait d’'un amoindrissement des ressources
attentionnelles rendant alors la trace mnésique plus labile [Craik and Byrd, 1982].

Les travaux concernant la mémoire procédurale ont donné lieu & des résultats discordants sur
les effets de 'age [Gély-Nargeot et al., 2000]. Si les capacités d’apprentissage peuvent décliner
avec le vieillissement et étre moins performantes chez les sujets 4gés que chez les plus jeunes, les
savoir-faire bien maitrisés semblent néanmoins bien résister au temps, et les sujets agés peuvent
également développer de nouvelles habiletés grace a 'entrainement [Howard and Howard, 1989].

Comparativement aux autres fonctions mnésiques, la Mémoire de Travail est sans conteste
la plus sensible aux effets du vieillissement. La littérature nous apprend que les capacités de la
MDT sont atteintes avant les autres systémes de mémoire [Craik, 1986]. Pour certains auteurs
[Salthouse and Babcock, 1991], effet de I'age réduirait significativement les capacités de stockage
de cette structure mnésique. Pour d’autres auteurs, I’age affecterait davantage les capacités de
gestion et d’allocation des ressources attentionnelles imparties aux opérations de stockage et de
traitement de I'information [Van der Linden et al., 1994]. Mais cette altération pourrait aussi étre
une congéquence indirecte de difficultés au niveau des processus d’activation des connaissances
en mémoire & long terme [Poirier and Saint-Aubin, 1995]. Si l'origine des troubles peut faire
débat, il n’en demeure pas moins que le déclin des capacités de la Mémoire de Travail da a ’age
est avéré, et qu’il n’est pas sans incidence sur les activités de la vie quotidienne en générale, et
sur les capacités de conduite, en particulier.

3.2.3.4 Effets du vieillissement cognitif sur la conduite

Compte tenu du roéle central de la Mémoire de Travail dans les processus de compréhension de
la situation, de prise de décision, d’anticipation, de planification et de supervision de I’activité,
c’est principalement sous cet angle du déclin des capacités de la MDT et des processus cognitifs
qui lui sont associés, que les effets du vieillissement sur la conduite automobile nous semblent
étre les plus préjudiciables.

En effet, les résultats de [Plude et al., 1996] montrent 'impact négatif du vieillissement sur
I'efficacité des individus a extraire l'information pertinente de ’environnement et a la stocker
en mémoire. Ainsi, pour [Bolstad, 2000] les conducteurs agés élaboreraient des représentations
mentales de leur environnement moins complétes et/ou de qualité moindre en comparaison a
des jeunes adultes. Plus précisément, c’est probablement le niveau 1 de la Situation Awareness
(le prélevement d’information dans 'environnement d’aprés la définition de |[Endsley, 1995]) qui
serait le plus impacté chez les conducteurs agés. Ces effets du vieillissement seraient d’autant
plus importants que la tache dans laquelle les conducteurs sont impliqués est complexe. Mais
[Bailly, 2004] précise que par effet de ricochet, les deux autres niveaux de CS (c’est-a-dire la
compréhension de la situation et l'anticipation de ses états futurs) seraient aussi altérés par
les effets du vieillissement cognitif. D’autres résultats de Bolstad soulignent également que la
compensation de performances grace a ’expérience, semble avoir des limites. En effet, au-dela
d’un certain seuil de complexité de la tache, 'expérience ne suffit plus & compenser en totalité le
niveau de performance plus faible. L’élaboration de la conscience de la situation serait donc mise
en péril par la diminution des ressources cognitives, le ralentissement de la vitesse de traitement

et les diminutions des capacités d’inhibition des agés. Cependant les auteurs soulignent que
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Iexpérience des agés peut les aider & modérer ces effets négatifs. Ils soulignent également le gain
possible via ’entrainement & des activités spécifiques.

Les travaux de [Bailly et al., 2003, Bailly, 2004] se sont intéressés a la conscience de la si-
tuation des conducteurs automobiles, auprés de groupes de conducteurs novices, expérimentés
jeunes (groupe de référence), agés (dits « témoins ») et agés multi-accidentés. Le protocole expé-
rimental mis en place repose sur la diffusion de séquences vidéos de conduite qui sont filmées du
point de vue du conducteur. Chaque séquence est interrompue de fagon inattendue. Un masque
est diffusé et la derniére image de la séquence, ayant fait I’objet d’une modification, est alors
présentée au participant. Ce dernier doit répondre si la scéne a été modifiée ou non. Les modi-
fications concernent I’ajout ou la suppression d’un objet de type événement (un piéton ou un
autre véhicule) ou un objet en lien avec la signalisation. Le paradigme de la double-tiche est
également utilisé dans ce protocole. Parmi les résultats, les scores de détection sont significative-
ment plus faibles pour tous les groupes de participants, ce qui atteste que la construction d’une
représentation mentale d’une situation de conduite requiert des ressources cognitives.

Concernant les conducteurs agés multi-accidentés, les résultats généraux confirment que ces
conducteurs ont, de maniére significative, une moins bonne conscience de la situation que les 3
autres groupes (y compris les conducteurs agés-témoins), ce qui semble attester d’un lien étroit
entre I’aptitude a se représenter mentalement la situation et le risque d’avoir un accident. Concer-
nant les conducteurs agés témoins, leurs scores de détection sont significativement plus faibles
que ceux du groupe de référence, quel que soit le type d’objet modifié. Néanmoins, Bailly note
une performance meilleure concernant la détection de type événement comparé aux modifications
apportées a linfrastructure (type signalisation). De plus, les scores obtenus par ces conducteurs
agés indiquent une moindre dégradation de la performance en double tache, comparativement aux
conducteurs plus jeunes. Ce résultat indique que les processus mis en ceuvre pour ’élaboration
des représentations mentales en conduite sont plus automatisés chez ce groupe de conducteurs
que chez les plus jeunes (puisque moins affectés par Pallocation de ressources cognitives a la
double-tache). Toutefois, comme le précise Bailly, si cette automatisation des processus issue de
Pexpérience pratique accumulée durant leur vie de conducteur permet aux agés (témoins) de
maintenir une conscience de la situation acceptable (surtout comparativement aux agés multi-
accidentés), elles ne permettent cependant pas de compenser pleinement les effets négatifs liés
au vieillissement en situation de simple tache.

D’autres auteurs parlent de déclin des « composantes fluides de lintelligence® » (fonctions
exécutives, mémoire de travail et attention) avec 'avancée en age [Cattell, 1967, Salthouse and
Davis, 2006|. Cela semblerait impliquer une plus grande difficulté pour les conducteurs agés a
faire face & une situation inconnue. Dans les situations complexes notamment, la résolution de
probléme pour la prise de décision peut s’avérer plus longue, voire sujette & un mauvais diagnostic.

Néanmoins, ce qu’il faut retenir c’est avant tout que c’est I’ensemble des atteintes liées au
vieillissement qui vont engendrer une atteinte de la conduite automobile. En effet, le vieillisse-
ment cognitif, en soi, surtout avant 80 ans, n’est pas suffisant pour expliquer une conduite non
sécuritaire [Evans, 2000].

3que Cattle distingue des composantes cristallisées de 'intelligence qui sont mobilisées dans la résolution de
taches a partir de connaissances antérieures et de ’expérience.
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Nous venons de passer en revue diverses modifications structurelles et fonctionnelles liées au
vieillissement interrogeant 'impact potentiel de ces modifications sur la sécurité de la conduite
automobile. La section suivante vise précisément & explorer cette question.

3.3 Conducteurs séniors et sécurité routiére

Depuis plusieurs années, les initiatives de recherche en lien avec la conduite automobile telle
qu’elle est pratiquée par les conducteurs séniors sont de plus en plus nombreuses. S’il est clair
que la difficulté inhérente & la conduite est amplifiée par les dégradations fonctionnelles liées au
vieillissement, qu’en est-il de son caractére risqué 7 Pour tenter de répondre & cette interrogation,
il s’agira dans un premier temps de regarder du c6té des données d’accidentologie.

3.3.1 Le facteur age dans les accidents de la route

Le dénombrement des accidents de la route distingue les accidents corporels (comprenant
au moins un blessé) des accidents mortels (comprenant au moins un décés). Nous souhaitons
présenter la courbe en « U » que l'on retrouve fréquemment dans la littérature (figure 17), avec
des données d’accidents corporels pour la France en haut (figure 17(a)) et des données d’accidents
mortels pour les Etats-Unis en bas (figure 17(b)).
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FIGURE 17 — Taux d’accidents normalisés par distance parcourue, en fonction de ’age
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On peut lire ces courbes en lien avec le cursus d’un conducteur lambda. Tout d’abord, on
retrouve la population sur laquelle se concentre une grande partie des efforts en matiére de
sécurité routiére : les jeunes de 18 & 24 ans. Par la suite, on constate une longue plage de temps
pour laquelle il ne semble pas y avoir de différence nette entre les différents ages, de 25 & 69 ans.
Au-dela, la pente de la courbe s’accentue a nouveau de facon assez stable de 70 & 79 ans, puis
plus encore au-dela de 80 ans. Il semblerait donc que plus I’age est élevé, plus le risque d’étre
impliqué dans accident (corporel ou mortel) augmente. Notons également sur la figure 17(a), les
accidents corporels semblent nettement plus nombreux pour les hommes que pour les femmes
au dela de 75 ans. Une cessation de la conduite plus to6t chez les femmes pourrait étre un des
facteurs explicatifs.

Nous ne nous risquerons pas a quelconque extrapolation au-deld de l'intérét de se position-
ner dans une démarche d’aide a la conduite, d’autant plus que I’age des conducteurs avance?.
Néanmoins, ces deux courbes nous permettent d’introduire une distinction que ’on retrouve éga-
lement fréquemment dans la littérature concernant les séniors : les agés-jeunes (ou young-old)
qui concernent en général les individus de 65 & 74 ans, et les 4gés-agés (ou old-old) pour les 75-80
ans et plus. Une fois de plus, le seuil attribué & ces catégories varie en fonction des domaines
dans lesquels on trouve cette sous-catégorisation. En matiére d’accidentologie, la catégorie des
75 ans et plus est par exemple isolée, au méme titre que les 18-24 ans (exemple dans [ONISR,

2013b].

En France, 'Observatoire Interministériel de le Sécurité Routiére (ONISR) ceuvre notamment
pour la tenue d’un fichier national des accidents corporels de la circulation sur la France métro-
politaine. Ce fichier est constitué par les Bulletins d’Analyse des Accidents Corporels (BAAC)
qui sont établis par les forces de 'ordre. De plus, le recensement via, les services hospitaliers des
victimes d’accidents de la route du département du Rhone (Registre du Rhone) compléte ces
données. Les bilans annuels ou thématiques qui sont réalisés & partir de ces corpus de données
d’accidents permettent d’obtenir des informations trés intéressantes. Nous nous intéressons ici
aux données en lien avec la personne agée en tant qu'usager de la route en général.

3.3.2 Données d’accidentologie routiére des séniors

Dans le bilan de I'accidentalité routiére de ’année 2012, on apprend que les 65 ans et plus
représentent environ 20% des tués (et 13% des blessés) dans des accidents de la circulation
en métropole [ONISR, 2013c]. Les chiffres sont d’autant plus critiques pour les 75 ans et plus
avec 481 tués soit 13% des déces toutes classes d’ages confondues (pour les 65-74 ans, ce sont
264 personnes tuées soit 7% du total). On retrouve le risque accru de décés en cas d’accident
avec 'avancée de I'age, avec 38 hospitalisés pour 10 tués chez les agés-agés (respectivement 61
hospitalisés pour 10 tués chez les agés-jeunes®).

Si 'on s’intéresse & la mortalité routiére des 75 ans et plus, on dénombre 84 personnes tuées
par million d’habitants (contre 51 les 65-74 ans, et 58 pour ensemble de la population). Ainsi,
les 75 ans et plus constituent la deuxiéme population la plus touchée par la mortalité routiére
derriére les 18-24 ans [ONISR, 2013b].

4voir par exemple [Langford et al., 2006] pour une description du low mileage bias - « biais de faible kilométrage
annuel ».
"Données du Registre du Rhone
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Les 65 ans et plus comptent pour 45% des tués en tant que piétons ou 2-roues, la ou les moins
de 24 ans représentent 21% de I’ensemble des tués de cette catégorie. La encore, ce pourcentage
augmente nettement pour les plus de 75 ans. En effet, parmi les 481 agés-a4gés tués dans un
accident de la route en 2012, 41% lont été en tant que piétons, 40% en tant que conducteurs et
19% en tant que passagers.

La responsabilité présumée dans la survenue des accidents mortels impliquant un véhicule de
tourisme est un indicateur intéressant. En effet, les 75 ans et plus sont présumés responsables
dans 73,4% des accidents mortels [ONISR, 2013a] (p.60). Ce taux est légérement supérieur mais
reste comparable & celui des 18-24 ans. Pour comparaison, toutes les autres classes d’ages se
situent aux environs de 50%.

Néanmoins, les facteurs comportementaux & risques sont nettement moins présents chez les
séniors que chez les 18-24 ans. Par exemple, la présence d’alcool dans le sang en cas d’accidents
[ONISR, 2013a] (p.61). Parmi les condamnations pour conduite sans permis, les personnes de
60 ans et plus ne représentent que 1,8%, et 3,6% pour la conduite malgré la suspension de ce
dernier. Pour les condamnations pour conduite en état alcoolique, les 60 ans et plus comptent
pour 5,8%, loin derriére les autres classes d’age (op. cit.).

L’importance du nombre d’accidents corporels malgré 1’absence de comportements potentiel-
lement dangereux semblent attester que les exigences de la conduite peuvent parfois dépasser
les capacités des séniors, dans certaines circonstances. Dans une étude récente portant sur 197
accidents impliquant des séniors en Sueéde entre 2002 et 2004, [Skyving et al., 2009] soulignent
que les conducteurs agés ne peuvent pas étre considérés comme un groupe de population réticent
a adopter des comportements sécuritaires. Ces résultats sont en accord avec ceux de Reason
qui indique que si le taux d’erreurs demeure plus ou moins stable au cours de 'existence, les
violations tendent & diminuer avec l’avancée en age [Reason, 1993], [Van Elslande, 2003].

Si I’on rapproche la responsabilité présumée en cas d’accident et la faible propension aux pra-
tiques a risques des séniors au volant, cela semble indiquer que certains d’entre eux rencontrent de
réelles difficultés. Dans les situations les plus inconfortables, la production d’erreurs de conduite
en nombre non négligeable pourrait engendrer des accidents. Afin de clarifier ces points, il semble
pertinent de s’intéresser aux types d’accidents dans lesquels sont plus fréquemment impliqués les
séniors, et aux contextes dans lesquels ils surviennent.

Un grand nombre de recherches s’intéressent également a la question du vieillissement dans
le cadre de la conduite automobile, dont des synthéses peuvent étre trouvées dans [Chin et al.,
2013], [Davidse, 2007], [Lallemant et al., 2013|. Pour la plupart d’entre elles, les données de base
proviennent d’études de statistiques d’accidents, d’enquétes et questionnaires voire d’entretiens
ou d’expérimentations sur simulateur de conduite.

Pour mieux appréhender les problémes rencontrés par les conducteurs 4gés, on peut se poser
deux questions simples mais riches d’enseignements : quelles sont les erreurs les plus fréquemment
constatées 7 Dans quels contextes se manifestent-elles 7 Pour répondre a ces deux questions, nous
choisissons de lister les situations a risque dans un premier temps pour revenir sur des facteurs

explicatifs dans un second temps.
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3.3.3 Contextes a risque pour les conducteurs séniors

Les accidents dans lesquels les conducteurs agés sont impliqués sont souvent des situations
de conduite complexes [McGwin and Brown, 1999]. Le bilan 2013 des accidents de la route en
France indique qu’un scénario-type d’accident mortel est un conducteur sénior en attente a une
intersection (en général & un stop), sur une voie secondaire, hors agglomération et qui s’engage
sur la route principale en appréciant mal la vitesse d’approche des autres véhicules [ONISR,
2013b].

Dans [Lallemant et al., 2013], les auteurs confirment que la majeure partie des accidents
survient en intersection, le plus souvent lorsque le conducteur doit traverser I'intersection pour
aller tout droit. Juste apres la traversée, c’est la manceuvre de tourne-a-gauche (TaG) qui est
la plus représentée. Dans ’exécution de cette manceuvre, le probléme provient souvent d’une
mauvaise compréhension des régles de priorité (la priorité a droite notamment). Une autre étude
a montré que le fait d’avoir un véhicule en attente derriére soi, lors d’'un TaG provoque des
acceptations de gaps plus courts (et donc moins sécuritaires) chez les plus agés [Chen et al.,
2013].

D’autres résultats récents ont précisé que les intersections pour lesquelles la circulation est
rapide sont également répertoriées dans les accidents impliquant des conducteurs séniors, du
fait d’une vitesse pratiquée inadéquatement basse [Skyving et al., 2009]. Cette étude porte sur
I’analyse de 197 accidents impliquant des conducteurs de 65 ans et plus en Suéde entre 2002 et
2004, ayant entrainé la mort du conducteur 4gé ou d’un autre usager de la route. Les auteurs
regroupent en 4 classes les accidents que nous présenterons par taux de mortalité décroissant.
Les accidents les plus meurtriers sont des chocs frontaux ol 'accident n’implique aucun autre
véhicule, en milieu péri-urbain, limité & 70 km/h ou plus. Au second rang des accidents mortels,
on trouve des chocs a vitesse relativement basse, en intersections et notamment en manoceuvres de
TaG, en général avec des conducteurs de 75 4 79 ans. A la troisiéme place, on trouve des conduc-
teurs agés-ageés (80-84 ans et 85 ans et plus) qui conduisent des véhicules assez anciens. Enfin, les
chocs arriéres et les chocs & grande vitesse, hors manceuvres de TaAG sont fréquents, surtout pour
les 65-69 ans. Pour la premiére et la troisiéme catégorie, la responsabilité du conducteur sénior
est trés fréequemment supposée dans la survenue de l'accident. Un dernier résultat intéressant
est que dans les accidents impliquant un décés autre que le conducteur sénior, 11 cas sur les 29
répertoriés concernent des motards.

Pour éclairer le sujet des conditions et des circonstances qui posent les difficultés les plus mar-
quantes aux séniors, Mayhew et collaborateurs ont proposé une synthése des recherches publiées
aux USA et au Canada depuis les années 1990 [Mayhew et al., 2006]. En termes de conditions
environnementales, les accidents impliquant des conducteurs séniors semblent survenir dans des
configurations plutét favorables : avec une météo clémente et sur chaussée séche. La encore,
Perreur la plus fréquente concerne le refus de priorité. La responsabilité est également plus im-
portante dans le cas des conducteurs séniors en comparaison aux autres catégories de conducteurs.
Concernant les caractéristiques des chocs : les séniors sont surreprésentés dans les chocs lors de
dépassements, en insertions ou les chocs latéraux (particuliérement en intersections). Concernant
Pautoroute, il ne semble pas y avoir de sur-représentation (sachant qu’ils ont probablement une
logique d’évitement concernant les autoroutes). Les auteurs rentrent également en détails pour
les chocs en intersection : les séniors ont des chocs latéraux dans 1 cas sur 2 (1 cas sur 4 chez les

conducteurs plus jeunes).
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Les séniors ont 2 & 3 fois plus de risque d’étre impliqués dans un choc alors qu’ils tournent que
les conducteurs plus jeunes. Les auteurs précisent que plusieurs études ont montré que les séniors
ont de réelles difficultés avec le gap-acceptance. Les facteurs qui influenceraient ces difficultés
seraient la distance limite de vision, la densité du trafic, la vitesse élevée du flux de circulation
ainsi que les infrastructures multi-voies. Bien qu’ils soient moins sujets aux chocs arriéres en
intersections que les conducteurs plus jeunes, les séniors sont plus souvent les percuteurs que les
percutés.

3.3.4 Dysfonctionnements et erreurs de conduite chez les séniors

Identifier les contextes de conduite qui posent des difficultés aux conducteurs agés est donc trés
intéressant pour notre étude mais nous cherchons également a identifier pourquoi ces situations
sont plus risquées pour les conducteurs agés. Il faut donc s’interroger sur les erreurs qui sont
commises par cette catégorie de conducteurs afin de mieux cerner leurs difficultés (que l'on a
par ailleurs contextualisé) afin d’espérer identifier des solutions adaptées a leurs besoins. Dans
un premier temps, nous nous référerons aux résultats globaux obtenus dans le cadre des EDA
réalisées a 'TFSTTAR.

3.3.4.1 Reésultats en provenance des Etudes Détaillées d’Accidents

L’approche trés factuelle des études détaillées d’accidents (EDA) dont nous avons parlé plus
tot peuvent nous apporter des connaissances concernant les erreurs des conducteurs agés [Van Els-
lande, 2003]. Dans cet article, Van Elslande propose une analyse comparative des mécanismes
d’accidents de la route impliquant 57 conducteurs 4gés de 60 ans et plus en comparaison & 335
conducteurs plus jeunes. A un niveau trés général, les résultats confirment que le franchissement
d’intersections est plus représenté chez la population agée. En ce qui concerne les défaillances
fonctionnelles les plus impliquées, I’auteur identifie les catégories Perception et Diagnostic. Pour
la premiére, il pointe notamment la focalisation sur un probléme directionnel qui entraine une
négligence dans la prise d’autres informations dans la phase de conduite. Dans les situations ou
Pinfrastructure est complexe et l'intensité du trafic importante, les stratégies visuelles peuvent
s’avérer inadaptées aux exigences de la tache de conduite. Pour les défaillances de type diagnostic,
il apparait que l'interception d’un créneau d’insertion dans le trafic soit la plus problématique.
Cela pourrait s’expliquer soit par une forme de précipitation due & la difficulté d’obtention d’un
créneau, par un sentiment d’inconfort ou encore un ressenti de géne pour autrui, vis-a-vis des
véhicules en attente derriére soi. Une réalisation de type routiniére de maniére inadaptée aux exi-
gences d’une situation peut également étre a I’origine de ’accident. Dans d’autres situations, une
mauvaise interprétation du fonctionnement d’un site routier engendre également des défaillances
de diagnostic. L’auteur invoque a ce niveau « une certaine forme de rigidité dans ['analyse que les
conducteurs opérent sur les aménagements » (op. cit., p.195). Mais au-dela de ces deux catégo-
ries, auteur précise que c’est dans la catégorie des défaillances généralisées que les conducteurs
plus agés se démarquent le plus du groupe plus jeune. Ces défaillances se manifestent par une
désorganisation générale de I'activité de conduite & partir d’un instant ol une difficulté est ren-
contrée sur un trajet. Cette désorganisation peut entrainer des comportements hésitants, voire
la réalisation de manceuvres inattendues ou aberrantes au regard d’autrui, qui semblent étre
d’autant plus présents que les conducteurs sont agés.
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3.3.4.2 Facteurs explicatifs des accidents en intersections

Comme en attestent les résultats présentés précédemment, la traversée d’intersection semble
étre une situation dans laquelle les conducteurs séniors commettent des erreurs. Deux études,
I'une américaine et ’autre anglaise s’intéressent particuliérement aux facteurs explicatifs des acci-
dents des séniors en intersection. Dans la mesure oul la situation de franchissement d’intersection
fait appel & des capacités variées, I’éclairage de ces travaux est d’intérét pour nous.

Aux Etats-Unis, Braitman et collégues se sont intéressés a la sur-représentation des séniors
dans les accidents survenant en intersection |Braitman et al., 2007]. Leur étude, portait sur la
comparaison de deux groupes de conducteurs agés de 70 a 79 ans et de 80 ans ou plus, avec un
groupe de référence de 33 & 54 ans. Tous les conducteurs inclus dans cette étude ont déja été
impliqués dans des accidents matériels en intersection. La méthode repose sur la consultation
des rapports de police complétée par un entretien avec les conducteurs. Parmi les résultats,
le nombre de chocs, du fait d’'un non-respect de priorité, semble augmenter avec 1'dge et se
produire principalement & des intersections contrdlées par un panneau stop, généralement lors
de manceuvres de TaG. Les raisons de ces erreurs semblent varier en fonction de I’age. Les 70 -
79 ans semblent plus concernés par de mauvaises évaluations du temps disponible pour s’engager
en ayant détecté un véhicule (gap acceptance), que les deux autres groupes. Pour les 80 ans et
plus, le probléme est différent puisque le plus souvent, c’est la détection de ’arrivée d’un véhicule
qui échoue. Enfin, pour les deux groupes d’agés, le positionnement, dés I’entrée de I'intersection
n’est pas toujours trés bon.

Dans une étude réalisée au Royaume-Uni, des rapports d’accidents impliquant des conduc-
teurs de 60 ans et plus dans des collisions en intersection (dont 74% d’hommes) ont été analy-
sés |Clarke et al., 2010|. Les auteurs passent en revue les facteurs explicatifs les plus rapportés
dans la littérature en ce qui concerne les accidents en intersection :

e Problémes en lien avec le partage d’attention (d’aprés [Hakamies-Blomqvist et al.,
2004]) : le report de la difficulté a filtrer les stimuli non pertinents a la tache de conduite en
cours, la focalisation de I'attention sur un véhicule ou un piéton qui entraine une négligence
d’un autre objet de la scéne routiére, avec lequel un conflit de trajectoire est plus probable.

¢ Problémes en lien avec des stratégies visuelles (d’aprés [Bao and Boyle, 2009]) : plus
faible proportion d’exploration visuelle & gauche et & droite lors de la négociation d’inter-
sections, exploration visuelle dans la mauvaise direction, incapacité & orienter I’exploration
visuelle dans la bonne direction.

e Faible sensibilité au contraste (d’aprés [Horswill et al., 2008]) : difficulté & détecter des
conflits de trajectoires avec d’autres véhicules, conduite rendue difficile dans des conditions
de visibilité réduite (ex. la nuit, entre chien et loup, en présence de brouillard ou par temps
de pluie).

e Mauvaise appréciation de la vitesse d’un véhicule approchant a contresens
(d’apres [Spek et al., 2006]) : mauvaise appréciation de la vitesse, sélection de créneau
d’insertion risqué.

¢ Lenteur dans la réalisation de la manceuvre de traversée de flux une fois la décision
de s’engager prise : temps supérieur constaté pour accélérer et tourner le volant.

e Accélération soudaine liée & la confusion de pédales (d’aprés [Freund et al., 2008]).
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Cette catégorie s’applique principalement pour des véhicules & transmission automatique,
mais la tendance montrant des ventes de boites de vitesses manuelles en forte baisse pourrait

amener & considérer ce probléme en France®

Forts de cette revue de la littérature, Clarke et collaborateurs ont procédé a une analyse
détaillée de 2007 accidents au Royaume-Uni. Ces accidents concernent soit un véhicule conduit
par un conducteur 4gé qui entre en contact avec un élément de l'infrastructure, soit un accident
impliquant plusieurs véhicules. La méthode consiste & décrire le plus précisément les accidents
(lieu, moment, type d’intersection, schéma décrivant les circonstances) en intégrant le point de
vue du conducteur 4gé consigné dans le rapport de police (pour retracer la séquence qui a conduit
a Paccident tel qu'il a été vécu du point de vue de ce dernier). Les cas sont ensuite codés en
termes de responsabilité du conducteur agé (totale, partielle ou nulle), et du facteur explicatif
principal (d’aprés la liste citée ci-avant).

Parmi les scénarios d’accidents les plus représentés, les cas de non-respect des régles de priorité
représentent 38% du panel considéré, et 48% des cas pour lesquels le conducteur 4gé est au
moins partiellement responsable. Si I’on isole les manceuvres de tourne-a-droite (équivalent & un
tourne-a-gauche pour les pays ot l'on circule a droite comme en France), la responsabilité au
moins partielle du conducteur agé est établie dans 64% des accidents.

En regard des facteurs explicatifs identifiés dans la littérature, les problémes de stratégie
de recherche visuelle sont identifiés dans 53,5% des cas. La mauvaise appréciation de la vitesse
d’approche du véhicule arrivant a contresens est elle présente dans 20,5% des cas. Un probléme
lié & une attention partagée est identifié pour 9,4% des cas. Bien que les accidents impliquant
des accélérations soudaines ne soient que peu nombreux dans l’échantillon (4%), ils semblent
néanmoins étre spécifiques aux conducteurs agés, et plus nombreux pour les plus 4gés d’entre
eux. Les auteurs évoquent également un état de fatigue comme facteur contributif dans 'accident
dans 4% de I’échantillon considéré. Rapproché a la question sur la responsabilité, les conducteurs
agés au moins partiellement responsables apparaissent comme 5 fois plus sujets & un accident
lié a la fatigue que ceux qui ne sont pas responsables. Ces derniers éléments soulignent 'impor-
tance de considérer I'état du conducteur, dans la conception de futurs systémes d’aides qui leur
seraient destinés. Nous reviendrons plus en détails sur cette notion d’état du conducteur dans
une acception large au chapitre suivant.

3.3.4.3 Vision d’ensemble des erreurs de conduite des conducteurs agés

Dans |Vlahodimitrakou et al., 2013], les auteurs présentent une synthése des problémes aux-
quels sont confrontés les conducteurs agés. Ils comprennent (i) le prélévement d’informations
dans 'environnement routier pour maintenir une conscience de la situation a jour, (ii) le signale-
ment approprié de ses intentions aux autres usagers, (iii) la régulation de sa vitesse en fonction
du maximum autorisé sur un troncon mais aussi des conditions et du contexte de circulation,
(iv) le choix d’un intervalle sécuritaire pour s’insérer dans un flux ou traverser un flux de circu-
lation opposé, (v) la détection, la compréhension et le respect de la signalisation et des régles de
priorité. A partir de ce type de connaissances, il est possible de prédire les situations de conduite
dans lesquelles ces erreurs ou difficultés sont le plus susceptibles de se produire.

5Ce probléme fait partie des objets d’étude pour certains pays ot la transmission automatique s’est généralisée
depuis plusieurs années, comme aux Etats-Unis par exemple.

63



Chapitre 3

Une fois ces situations identifiées, elles constituent des lieux d’investigation & privilégier pour
mener une analyse en profondeur sur la facon dont se manifestent ces difficultés, notamment par
le biais d’un véhicule instrumenté. C’est 'objet de ’étude de type naturalistic driving qui est
en cours auprés d’'une population de conducteurs agés en Australie et en Nouvelle-Zélande. Ce
type d’étude consiste & instrumenter de fagon minimale le véhicule du participant et collecter
des données sur une longue période pendant que le conducteur utilise son véhicule comme & son
habitude. Dans le cadre de cette étude, les auteurs ont procédé a une revue de la littérature afin
de définir les comportements inappropriés attendus chez les conducteurs séniors. Ces éléments
ont permis de concevoir 'outil DOS (Daily Observation Schedule) destiné & étre embarqué dans
les véhicules des participants, afin d’enregistrer certains paramétres de la conduite. A partir des
données recueillies, une évaluation des performances de conduite est planifiée d’apreés les critéres
présentés dans le tableau 2.

TABLEAU 2 — KErreurs de conduite des conducteurs 4gés en fonction de la tache de conduite
(adapté de [Vlahodimitrakou et al., 2013|)

Tache de conduite

Erreur spécifique

Observation de ’environnement routier :
d’une bonne conscience des éléments du contexte routier

maintien a jour

Non usage des rétroviseurs
Stratégies visuelles inadaptées

Signalement : aptitude & signaler ses intentions dans le Inapproprié
franchissement d’une intersection

Régulation de sa vitesse : respect des limitations, régulation Trop rapide
en fonction des conditions de circulation Trop lent

Choix d’un créneau d’insertion : prise de décisions sécuritaires
en estimant correctement la présence d’autres véhicules, lors
d’une insertion, ou lors de la traversée d’une ou plusieurs voies
de circulation

Opportunités manquées
Choix de créneaux dangereux
Non respect des

régles de priorités

Respect du code de la route : capacité a se conformer et a
s’adapter a la signalisation verticale et horizontale

Non respect des panneaux, feux
Rouler sur les marquages

Controle latéral et longitudinal : positionner son véhicule
en roulant comme en s’arrétant, rester dans sa voie

sur voies rapides, réguler en fonction du véhicule

qui nous précéde

Sorties de voies
Heurter un trottoir
Distances de sécurité
inappropriées

Ce tableau constitue une vue d’ensemble des erreurs que l'on peut s’attendre & observer chez
les conducteurs agés. Il permet de cibler certaines mesures qui sont intéressantes a effectuer (ex.
la position du véhicule dans sa voie et la distance au véhicule qui précéde) qui n’étaient pas
disponibles sur le véhicule instrumenté dont nous disposions dans sa version initiale. La sélec-
tion de créneau d’insertion inadapté semble un type d’erreur potentiellement observable, ainsi
nous considérerons des infrastructures et des manceuvres dans lesquelles cette tache intervient
(ex. changement de voie et insertion sur voies rapides). Les problémes en lien avec le respect
des priorités encouragent & soumettre les conducteurs & des situations ou l'infrastructure et la
signalisation varient. Les stratégies visuelles inadaptées font également partie de ces mesures trés
intéressantes a considérer pour la suite.
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3.4 Stratégies d’adaptation des conducteurs agés

Nous avons dépeint jusqu’ici un tableau assez sombre des séniors au volant. D’abord en
mettant en avant la complexité de la conduite et les conséquences du vieillissement avant de
les mettre en regard pour s’intéresser a la survenue de l’accident chez le conducteur agé qui
serait dépassé, commettant des erreurs, et représentant potentiellement un danger pour les autres
usagers. Cette section vise au contraire & mettre en avant un ensemble de stratégies d’adaptation,
d’autorégulation et de compensation dont font preuve les conducteurs 4gés pour adapter leurs
pratiques de la conduite et maintenir une conduite sécuritaire en dépit des effets du vieillissement.

3.4.1 Auto-régulation et Stratégies de compensation en conduite

Face au vieillissement, les personnes agées mettent en place des stratégies d’adaptation et de
compensation afin de maintenir un niveau de performance et d’autonomie suffisant dans leur vie
quotidienne [Thomas-Antérion and Krolak-Salmon, 2010]. Ce principe s’applique également a la
conduite automobile.

L’auto-restriction de la conduite dans certaines circonstances peut étre vue comme une
sorte d’aménagement d’objectifs, c’est-a-dire une stratégie de renoncement & certains sous-
objectifs d’une tache, dans le but de préserver d’autres sous-objectifs plus prioritaires pour cette
tache [Marquié and Isingrini, 2001]. Cette réorganisation de la hiérarchie des priorités renvoie
au principe d’accomodation par les buts dans le modéle de Marquié qui décrit les mécanismes
d’adaptation [Marquié, 2004].

Mais lauto-régulation est un phénoméne plus complexe qui ne peut pas se définir unique-
ment comme les modifications de la conduite que rapportent les conducteurs agés [Molnar et al.,
2013b]. Les auteurs donnent une définition de 'auto-régulation provenant d’une synthése de
différents travaux. Ils la décrivent comme une démarche tendant & modifier ou ajuster ses dépla-
cements ou habitudes de conduite. Ces modifications sont souvent percues comme des stratégies
de compensation. Cela consiste par exemple & conduire moins souvent, moins longtemps ou sur de
plus faibles distances. Parfois, certains conducteurs agés vont jusqu’a éviter intentionnellement
certaines situations jugées trop difficiles face au déclin de leurs capacités (comme la conduite de
nuit).

Les auteurs ont décrit I’auto-régulation comme un mécanisme pouvant s’opérer aux niveaux
tactique et stratégique (au sens de [Michon, 1979, Michon, 1985]), et des « objectifs de vie » (au
sens du life-goal level de [Eby et al., 2009]). La compensation stratégique s’applique a la logique
préparatoire d’un trajet et concerne les circonstances dans lesquelles conduire. La compensation
tactique s’applique au contexte des manceuvres réalisées dans un contexte particulier. Elle peut
par exemple se manifester par la réduction des discussions avec un passager pour éviter la dis-
traction ou 'augmentation des distances de sécurité avec le véhicule qui précéde. Le niveau des
« objectifs de vie » renvoie aux attitudes et motivations en général et la maniére dont cela affecte
la conduite. Ce niveau est lié a I'individu lui-méme (son propre systéme de valeurs) mais aussi
aux normes et & la culture de la société dans laquelle il vit.

Molnar et collégues se sont interrogés sur les motifs de tels ajustements (le titre de leur article
questionnant le caractére systématique de la régulation dans les évitements qu’adoptent les 4gés).
En citant [Charlton et al., 2006], ils précisent par exemple qu’il existe de nombreuses raisons pour

qu’un conducteur agé évite une situation ou contexte en particulier qui n’ont rien & voir avec une
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quelconque stratégie de compensation. Par exemple, les changements dans les habitudes de vie
qui accompagnent la retraite entraineront une tendance & ne pas conduire & certains moments
de la journée. De plus, des recherches récentes ont montré que les jeunes conducteurs adoptent
également des stratégies d’évitement [Naumann et al., 2011], ce qui plaide en faveur d’un recours
A ’évitement pour des raisons qui ne se limitent pas & la volonté de compensation d’un déclin
des capacités cognitives et/ou de conduite.

Bien qu’elle présente un intérét pour une poursuite de la conduite dans une certaine mesure
sans pour autant s’arréter totalement, la preuve d’un effet sur la réduction du risque d’accident
n’est pas toujours claire [Molnar and Eby, 2008]. Certaines recherches pointent également des
effets pervers d’une restriction. En effet, s’il est logique de penser que 'on réduit son exposi-
tion au risque, cela entraine mécaniquement une réduction de l’expérience de conduite [Baldock
et al., 2006]. Que ce soit pour compenser ou auto-réguler leur pratique, la mise en place de
telles stratégies par les séniors dépend d’un point central : la bonne connaissance de ses propres
capacités.

3.4.2 Les situations redoutées par les conducteurs séniors

Comme nous ’avons évoqué, les conducteurs séniors peuvent adapter leur conduite en fonction
de leur propre perception de 'exigence de cette activité dans certains contextes ou de leur propres
faiblesses. Par exemple, le fait d’éviter les situations comme les TaG, la conduite sur autoroute,
sous la pluie ou par trafic dense car ils ne se sentent pas confiants peut ainsi limiter leur risque
d’étre impliqués dans un accident [Stalvey and Owsley, 2000]. Parmi les évitements les plus
marqués, on trouve le parking paralléle (ou créneau) et la conduite de nuit, particuliérement sous
la pluie. La conduite sur des itinéraires inconnus, la conduite sur des troncons autoroutiers sont
également listées parmi les situations les plus évitées. La encore, ces situations sont celles pour
lesquelles les séniors déclarent étre le moins confiants [Baldock et al., 2006]. Dans des proportions
plus faibles, le changement de voie et 'insertion sur voies rapides sont également assimilés a des
situations difficiles, qui peuvent étre évitées par certains conducteurs. La synthése disponible
dans [Lallemant et al., 2013] conclue que ce principe d’évitement en lien avec un manque de
confiance est fortement dépendant du genre.

Sur cette question de la confiance en soi, les conducteurs agés les plus sécuritaires semblent
étre les femmes qui sont confiantes au volant et qui ont rapporté étre en excellente ou trés bonne
santé [Oxley et al., 2005]. Inversement, les femmes ayant un faible niveau de confiance au volant
ont un risque d’étre impliquées dans un accident plus important et rencontrent des difficultés
dans toutes les situations de conduite.

3.4.3 Auto-estimation de ses capacités de conduite

En effet, si les stratégies de compensation, & condition qu’elle soient adéquates, peuvent per-
mettre de pallier certaines difficultés découlant d’un déclin physique, cognitif ou sensoriel, encore
faut-il que les personnes concernées soient conscientes de ce déclin [Sargent-Cox et al., 2011].
Or, les conducteurs présentant un dysfonctionnement exécutif peuvent surestimer les habiletés,
prendre des décisions inappropriées et dangereuses, et peuvent manquer de perspicacité quant a
létendue de leurs déficits cognitifs [De Simone et al., 2006]. Dans la mesure ou la plupart des
conducteurs ont tendance a surévaluer leurs capacités a bien conduire [McKenna et al., 1991], ce
différentiel pourrait étre problématique chez certains séniors [Wood et al., 2013].
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A titre d’exemple, une étude récente a montré une différence entre ce qui est rapporté par les
conducteurs agés et leur performance telle qu’elle peut étre effectivement mesurée [Molnar et al.,
2013a]. Certains auteurs pointent en effet une différence importante entre ce qui est rapporté
par les conducteurs agés et ce qui peut étre observé sur route [Blanchard et al., 2010]. De plus
une grande variabilité inter-individuelle renforce ’'idée de s’intéresser au conducteur agé a niveau
individuel plus qu’au niveau de la population [Anstey et al., 2005]. Cela est & garder en téte pour
la mise en place de 'expérimentation que nous concevrons. Plus particuliérement, cela confirme
la nécessité d’avoir recours a des tests sur route (comme insiste [Vlahodimitrakou et al., 2013]),
en jouant sur la complémentarité des données subjectives et objectives.

3.4.4 Les effets positifs de ’avancée en age

Certains auteurs pointent les effets positifs du vieillissement telles que la sagesse, la maturité,
ou encore comme nous venons de le voir, la capacité a développer des stratégies d’adaptation
visant & se prémunir du danger et éviter les situation a risques [Light, 2000].

Ainsi, comme le montrent certaines données d’accidentologie présentées précédemment (vis-
a-vis de l'alcool au volant, notamment), les séniors paraissent adopter une attitude plus respec-
tueuse du code de la route et des régles de la sécurité routiére, s’exposant ainsi moins que les
conducteurs plus jeunes aux risques d’accidents induits par des prises de risque délibérées. S’ils
prennent parfois des risques, c’est bien plus fréquemment de fagon involontaire (en raison d’er-
reurs et /ou de difficultés induites par leurs moindres capacités cognitives) que dans une logique
transgressive, délibérée et volontaire (i.e. & I'image des violations de Reason). En outre, I'expé-
rience accumulée tout au long de leur vie de conducteur est également un soutien trés utile pour
les séniors. Par exemple, [Holland, 2001] souligne une bonne capacité d’anticipation du danger
dans une situation donnée.

Si, comme le souligne [Loarer, 2007], la relation entre 'avancée en age et la performance est
un phénomeéne complexe, ’expérience accumulée tout au long de la vie peut néanmoins venir en
« positif » compenser les effets « négatifs » du vieillissement.

3.5 Conclusion synthétique

Ce troisiéme chapitre a permis d’apporter des précisions sur les 4gés au volant. Les éléments
démographiques attestent que cette catégorie de conducteurs est en pleine croissance depuis
plusieurs années et cette tendance s’accélére. Les nombreuses études que nous avons rapportées
montrent que le vieillissement est un processus certes universel, mais dont la manifestation différe
énormément d'un individu & un autre, tout comme 'impact d’une capacité a une autre. Lorsque
l'on s’intéresse & la question des séniors en sécurité routiére, on trouve 1a aussi de nombreux
éléments. Ce qui semble le plus intéressant & retenir est que cette population est concernée par
les risques routiers, mais que ceux-ci différent sensiblement de la classe des jeunes (la plus meurtrie
sur les routes). Dans un cas, des conduites a risque doublées d’inexpérience causent souvent les
accidents. Dans ’autre, les séniors évitent les conduites a risque, possédent de ’expérience, mais
sont confrontés & des difficultés réelles qui peuvent entrainer des dysfonctionnements voire des

erreurs de conduite pouvant entrainer un accident, souvent lourd de conséquences.
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Le prochain chapitre s’intéressera aux aides & la conduite qui constituent une solution possible
pour favoriser 'auto-mobilité des agés en accord avec les préoccupations de Sécurité Routiére.
Des initiatives sont menées par les industriels et les chercheurs depuis de nombreuses années en
matiére d’assistance au conducteur. On trouve sur le marché des dispositifs embarqués de plus
en plus évolués visant & rendre la conduite d’un véhicule plus stre. L’approche de type facteurs
humains est plus récente et a pris son essor depuis I'introduction progressive de I’automatisation
dans les véhicules. Le chapitre suivant donnera des éléments sur cette conjoncture et permettra
de positionner I’approche du monitorage, avant de détailler I’approche de conception centrée sur
I’humain dans laquelle nous nous inscrivons.
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Aildes A la conduite

Comme nous 'avons évoqué, la sécurité routiére fait partie des thématiques sociétales de
premier plan. Afin d’améliorer la sécurité des usagers de la route, différentes actions sont suscep-
tibles d’étre menées au niveau de chaque sous-systéme du triedre Usager - Mode de déplacement
- Infrastructure. Dans le cadre de notre recherche, nous nous intéressons & un usager et a un
mode de déplacement particulier : le conducteur agé utilisant un véhicule 1éger. Plus précisé-
ment encore, nous centrons notre démarche sur la facilitation et la sécurisation de 'activité du
conducteur lorsqu’il se déplace au moyen de son véhicule.

L’objectif de ce chapitre est donc de se placer dans la philosophie de soutien au conducteur,
au cours de son activité de conduite, tel qu’il pourrait étre apporté par de futurs systémes
embarqués. Ce chapitre est segmenté en 5 sections :

e La premiére section aborde les questions de la sécurisation des véhicules et de protection
de leurs occupants et leurs évolutions dans ’automobile.

o Les systémes d’aides embarqués sont au centre de la seconde section qui présente un pano-
rama de l'existant en matiére d’aides & la conduite.

e Nous nous intéresserons ensuite & l'Interaction Homme-Machine dans le cadre de 1’assis-
tance a la conduite.

e Nous présenterons ensuite I’approche du monitorage qui est au ceeur de notre problématique
de recherche.

e Enfin, nous questionnons la littérature quant aux apports potentiels des systémes d’aide a
la conduite pour les conducteurs 4gés, en confrontant leurs faiblesses, les effets négatifs de
I’age en situation de conduite et les fonctions supports a privilégier.
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4.1 Evolutions historico-techniques dans ’automobile

Depuis de nombreuses années, les industriels et les chercheurs travaillent & améliorer conti-

nuellement la sécurité des véhicules et de leurs occupants.

4.1.1 Les évolutions de ’automobile

Dans un article récent et trés détaille, [Akamatsu et al., 2013] proposent une synthése des
évolutions technologiques et des travaux menés dans le champ pluri-disciplinaire des Facteurs
Humains dans le domaine de "automobile. Les auteurs répertorient 7 catégories dans la prise
en compte du facteur humain, correspondant & 7 grandes étapes : tiche de conduite primaire
(commandes, affichages et visibilité) ; poste de conduite (siége et contraintes physiques, vibra-
tion, confort et température) ; état du conducteur (fatigue et facultés diminuées) ; blessures liées
4 un accident ; systémes d’aides & la conduite; communication extérieure au véhicule; et com-
portements de conduite.

On retrouve une autre décomposition qui se focalise majoritairement sur les 40 derniéres an-
nées dans [Blosseville and Flonneau, 2014|, qui proposent 4 grandes éres : la phase de transition
de la voiture hippomobile au véhicule automobile (jusqu’en 1980); ’ére du développement des
systémes pour linfrastructure et le controle du trafic routier (1980-2000) jusqu’a la transition de
focus du niveau du réseau, au niveau du véhicule lui-méme ; I’ére des systémes autonomes (2000-
2010), avec les systémes autonomes embarqués d’une part et 'automatisation partielle et les
projets d’automatisation totale; et ’ére de la connectivité (2010-2020) avec les systémes coopé-
ratifs communicants, la connectivité infrastructure-véhicule (V2X) et véhicule-véhicule (V2V).
L’accélération des recherches en matiére de V2V et V2X se justifie notamment du fait de la
limitation des systémes de vision artificielle & 'ordre de grandeur de la centaine de métres, qui
constitue un frein & 'automatisation pour des vitesses plus élevées, 14 ou la faisabilité tech-
nique d’une automatisation basse vitesse est d’ores et déja établie (ex. avec le projet francais
ABV [Glaser et al., 2012]).

4.1.2 Niveaux de sécurité

On distingue historiquement trois niveaux et deux types de sécurité en ce qui concerne le
véhicule et ses occupants : le niveau primaire (ou sécurité active), le niveau secondaire (ou
sécurité passive), et depuis quelques années, le niveau tertiaire. De facon succincte, on peut
décrire ces niveaux de sécurité selon la décomposition temporelle de Haddon en pre-crash, crash
et post-crash [Haddon Jr, 1972]). Le niveau primaire concerne la phase hors accident (il vise
a l’éviter). Le niveau secondaire concerne la phase de pré-choc et de choc (il vise & maximiser
Pefficacité des dispositifs de sécurité pour minimiser les effets immeédiats d'un choc). Enfin, le
niveau tertiaire s’applique apreés le choc afin d’optimiser la coordination des secours pour prendre
en charge au plus vite les blessés.

La sécurité active (ou sécurité primaire) concerne toutes les évolutions techniques et tech-
nologiques permettant de maintenir le véhicule dans des conditions de fonctionnement optimal
évitant la survenue d’un accident. Parmi ce sous-ensemble, les systémes d’anti-blocage des roues
(ABS), le systeme de stabilité électronique (ESP) ou de controle de traction (TC) matérialisent
les efforts menés en lien avec le contact pneumatique/chaussée. La sécurité active a fait ’ob-
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jet d’investissements conséquents de la part des industriels. Les systémes d’aide & la conduite
impliquant une interaction quelconque avec le conducteur font partie de cette catégorie.

De facon schématique, la sécurité passive (ou sécurité secondaire) inclut les dispositifs ou les
évolutions techniques destinés & maximiser la sécurité des occupants du véhicule en cas d’accident.
La ceinture de sécurité, les airbags frontaux et latéraux, les renforts latéraux du bati du véhicule
ou encore les zones de déformations destinées & absorber ’énergie du choc appartiennent a cette
classe. Citons également les évolutions d’autres éléments intérieurs du véhicule telles que le
recours & du verre feuilleté dans la composition des vitres pour éviter la projection d’éclats en
cas de choc, la mise en place de dispositifs de retenue des objets transportés pour minimiser le
risque de blessures, etc. Du point de vue de ’architecture du véhicule, le positionnement optimal
du réservoir de carburant limitant les risques de feu est un autre exemple. Dans leurs évolutions
plus avancées, ces dispositifs intégrent des détecteurs de survenue d’accident et peuvent par
exemple ajuster la position des appuis-téte, pré-tendre les ceintures de sécurité ou encore estimer
la violence du choc pour ajuster les airbags & déclencher ainsi que la temporalité et la vitesse de
leur déclenchement.

La sécurité tertiaire concerne les aspects organisationnels qui visent & limiter les consé-
quences de 'accident une fois qu’il a eu lieu. Les Bulletins d’Analyses d’Accidents Corporels
(BAAC) comme les Etudes Détaillées d’Accidents (EDA) capitalisent des connaissances sur les
circonstances des accidents, mais aussi leurs conséquences, notamment en termes de lésions. Une
bonne coordination des services de secours (pompiers, samu, police, agents des autoroutes) per-
met par exemple de réduire les délais d’intervention sur les lieux d’un accident, pour sécuriser
les lieux et prendre en charge les blessés. Le systéme e-Call (pour appel d’urgence) contribue
également & cet effort. A Iaide de capteurs embarqués, le dispositif détecte la survenue d’un choc
violent. A I’aide d’une carte SIM, il compose alors le 112 pour alerter les secours. Le lieu ou se
trouve le véhicule, le type et le modéle de véhicule, ainsi que certains paramétres en lien avec
son état (e.g. quels airbags se sont déclenchés) sont immédiatement transmis au centre d'urgence
pour mobiliser les effectifs matériels et humains adéquats. Le parlement Européen a voté pour
I’obligation d’installation du systéme e-Call dans tous les véhicules d’ici & 2017. A posteriori, des
décisions peuvent également étre prises en vue de réaliser des aménagements de l'infrastructure
dans les zones accidentogénes.

Les aides & la conduite auxquelles notre travail vise & apporter une plus-value se situent au ni-
veau primaire ou secondaire, en fonction du niveau d’automatisation impliqué. Nous reviendrons
plus loin sur cet aspect.

4.1.3 Le véhicule intelligent

Nous entrons actuellement dans le siécle de la voiture intelligente |[Laurgeau, 2009|. Les véhi-
cules sont dotés de possibilités toujours plus évoluées, notamment grace aux technologies qu’ils
embarquent. Nous allons tout d’abord parcourir les différentes avancées en matiéres de senseurs
environnementaux. D’autres auteurs emploient méme le terme de Cognitive Car (comme [Li
et al., 2012, Heide and Henning, 2006]) ou encore de Aware Car (utilisé par [Coughlin et al.,
2009]) pour évoquer le tournant qui se profile aujourd’hui dans 'industrie automobile.

La conduite a été présentée comme une activité multi-niveaux, impliquant des processus
perceptivo-cognitifs (prélévement et traitement de U'information) et des processus moteurs (ac-

tions sur les commandes du véhicule). Dans la mesure ot ’humain peut éprouver des difficultés
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pour réaliser ces taches, il est légitime de chercher & concevoir des systémes embarqués capables
de le soutenir dans ces différentes fonctions lorsqu’il se trouve au volant de son véhicule. Les
évolutions techniques des décennies précédentes ont portées sur ces grandes fonctions.

La perception artificielle & ’aide de caméras, de télémeétres lasers, de capteurs ultrasons
ou de radars & portée variable permet aujourd’hui le prélévement d’informations concernant
I’environnement qui entoure un véhicule. Les techniques de traitement du signal appliquées aux
mesures effectuées par ces différents capteurs sont implémentées dans des algorithmes toujours
plus pointus et performants. Parmi les méthodes utilisées, la fusion de données en provenance
de sources hétérogenes a ouvert le champ & des possibilités trés intéressantes. Ces processus de
traitement de I'information in silico sont aujourd’hui intégrés a des micro-processeurs et micro-
controleurs également trés performants. Il est alors possible, en temps-réel, de manipuler un
grand nombre de données hétérogénes pour produire en sortie des paramétres renseignant sur
différents éléments de ’environnement. De plus, la miniaturisation des ces capteurs comme de
leurs unités de traitement d’information associées, permettent aujourd’hui d’embarquer cette
wntelligence dans les véhicules.

Mais ’électronique est également trés présente lorsque vous conduisez votre véhicule, méme
dépourvu de ces différents capteurs de pointe. En effet, lorsque le conducteur appuie sur la
pédale d’accélérateur par exemple, ce n’est plus une chaine mécanique pure qui va commander la
montée en régime du moteur. Un calculateur regoit I'information d’enfoncement de la pédale pour
déterminer la quantité de carburant & injecter dans le moteur afin que celui-ci puisse fonctionner
a plus haut régime et produire plus d’énergie pour faire avancer le véhicule. Cette électronisation
de la chaine intermédiaire action sur une commande de l'utilisateur - réponse du systéme offre
un découplage entre le conducteur et le véhicule pour la fonctionnalité du systéme considérée. A
partir de la, il devient relativement simple de substituer une entrée conducteur par une entrée
de type automate. Pour la pédale d’accélérateur, le calculateur en charge de piloter le moteur
peut aisément maintenir une vitesse donnée (qui est une de ses sorties), en pilotant directement
Iinjection de carburant, sans avoir besoin d’une entrée provenant du conducteur. On obtient
ainsi un régulateur de vitesse, équipement qui se trouve aujourd’hui de série sur de nombreux
véhicules. Bien str, une entrée de la part du conducteur peut débrayer le systéme afin lui rendre
le plein controle sur la fonctionnalité (modulo la couche intermédiaire intercalée entre 1'entrée
et la sortie). Dans le cas du régulateur de vitesse, un appui sur une des trois pédales débraye
instantanément 'automate qui cesse de maintenir une vitesse de consigne.

D’une facon trés schématique, on peut considérer que le conducteur ne contréle plus direc-
tement son véhicule (en tout cas plus au travers d’un ensemble mécanique), il déclenche des
actions sur des commandes qui sont traitées par des calculateurs, afin de produire des effets
sur les différents organes du véhicule. Sur le plan technique, on peut donc dire que c’est 'ADN
méme des véhicules qui a évolué au cours des derniéres décennies, offrant un terrain favorable au
développement d’une autonomisation du véhicule dans son propre controle.

4.2 Les systémes d’aide embarqués

Les différentes évolutions qui rendent les véhicules modernes plus intelligents proviennent de
I’intégration de systémes embarqués assurant une ou plusieurs fonctionnalités. Ces fonctionnalités
sont soit liées au confort, soit d’ordre sécuritaire. C’est le second type qui nous intéresse ici.
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4.2.1 Eléments de définition

Dans [Li et al., 2012], les auteurs donnent une définition des ADAS! comme « un systéme
automatisé [au sens techniquef, qui apporte son soutien au conducteur, en renfor¢ant ses habilités
sensorielles, en Ualertant en cas d’erreur et en réduisant Ueffort qu’il doit fournir pour controler
le véhicule ». Ils poursuivent en évoquant ADAS idéal. Ce dernier devrait fonctionner dans une
logique de coopération pour mettre en ceuvre une compréhension mutuelle entre le conducteur
et le véhicule dans le but de réduire ou d’éviter les conflits. Pour cet objectif, la compréhen-
sion du conducteur et la modélisation de son activité sont progressivement devenues des sujets
de préoccupation de la recherche ergonomique, mais également dans le domaine des véhicules
intelligents [Inagaki, 2008, Hoc et al., 2009, Bellet et al., 2011].

A partir des différents éléments de la littérature dont nous avons pris connaissance, nous
proposons la définition suivante pour une aide a la conduite : un dispositif composé d’au moins
un capteur orienté vers I’environnement du véhicule, ou vers I'habitacle , et qui produit des infor-
mations & destination du conducteur sous une forme symbolisée ou non, d’une des composantes
de I'environnement et/ou prend en charge une partie des actions de controle du véhicule (voire
sa totalité), en fonction du contexte de conduite.

On trouve aujourd’hui des systémes de différentes natures qui utilisent le retour haptique,
le retour sonore, ou visuel. Au niveau haptique, nous citerons les recherches portant sur les
planchers vibrants ou encore les pédales & retour d’effort. Mais c’est au niveau visuel que les
innovations sont les plus importantes. Les interfaces graphiques font également ’objet d’une
attention particuliére dans les véhicules modernes (instrumentation de bord, recours a la vision
téte haute en couleurs ou encore la réalité augmentée).

Actuellement, le taux de pénétration sur le marché des aides & la conduite est correct. On
constate une baisse des tarifs ainsi que I'inclusion de série de plusieurs dispositifs avancés (ex.
la derniére Ford Focus). Néanmoins, les dispositifs les plus évolués demeurent exclusivement
disponibles dans des véhicules haut de gamme (ex. le systéme distronic de chez Mercedes).

Au dela de la segmentation par niveau de sécurité dont nous avons parlée en début de chapitre,
on trouve souvent la distinction entre les fonctions de confort et les fonctions sécuritaires pour
ce qui concerne les aides & la conduite. Pour les premiéres, il s’agit d’améliorer les conditions de
conduite et de faciliter la tdche du conducteur lorsqu’il utilise son véhicule. Pour les secondes, il
s’agit de fonctions visant a améliorer la sécurité du conducteur et de ses passagers. En réalité,
les technologies support peuvent étre communes pour ces deux classes de systémes.

Les counstructeurs et les équipementiers rivalisent d’ingéniosité pour mettre en avant les nou-
veaux dispositifs de sécurité qu’ils commercialisent ou dont leurs modeles sont équipés (de série,
ou en option)?Z.

'Historiquement, ’acronyme ADAS signifiait Automated Driving Assistance System mais il est fréquemment
remplacé aujourd’hui par Adaptive ou Advanced.

2A titre d’exemple, sur le seul site internet de ’équipementier Bosch, on trouve la répartition des systémes
suivante : driver assistance system (Confort) intelligent headlight control, road sign recognition, night vision
plus, parking aid, parking assistant, rear view system, side view assist, traffic jam assist; driver assistance
system (Safety) driver drowiness detection, predictive emergency braking systems, lane assist systems (incluant
lane departure warning, lane keeping support, lane change assist) ; rear cross trafic alert ; construction zone assist ;
predictive pedestrian protection.
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4.2.2 Les fonctions d’assistance

Nous pouvons regrouper les systémes existants en fonction du service rendu au conducteur
en matiére de contribution & activité de conduite. Nous présenterons ici des fonctions élémen-
taires qui prennent en charge la supervision d’une sous-dimension de la conduite en général. Les
systémes d’aides exploitent directement ces fonctions élémentaires, ou une combinaison de ces
fonctions de base, pour procurer un niveau plus intégré d’assistance.

N

Améliorer le confort de la conduite : On trouve & ce niveau ’ensemble des systémes
automatiques visant a rendre la conduite plus agréable pour le conducteur (ex. climatisation
automatique) en lui facilitant la vie (ex. condamnation centralisée, ouverture automatique du
coffre, vitres et rétroviseurs réglables électriquement, essuie-glaces automatiques, allumage des
feux automatique). C’est le niveau de base de automatisation progressive du véhicule.

Assistance a la perception de I’environnement :  Nous avons déja insisté sur l'importance
de la perception en conduite. Aider le conducteur au niveau de cette composante de son activité
semble donc primordial. On trouve & ce niveau des innovations portant sur 1’éclairage de la
route par le véhicule avec les éclairages dynamiques (ex. adaptation du faisceau lumineux en
fonction de la courbure). Plus évolués encore, on trouve des dispositifs de vision utilisant une
caméra thermique qui vise & offrir une vision nocturne pour faciliter la détection d’un piéton ou
d’un animal sur la route par exemple. L’introduction de caméras dans les automobiles permet
également d’augmenter le champ de vision du conducteur en fonction des situations comme nous
l'illustrerons pour le cas du stationnement. A ce niveau, la surveillance des angles morts (Blind
Spot Detection) est de plus en plus courante sur les véhicules grace au radar courte portée.

Améliorer I’'interprétation de la situation :  Les soutiens nécessaires dans cette catégorie
concernent la compréhension de l'infrastructure et la détection des autres usagers autour de
soi, pour une conscience de la situation adaptée. Au niveau de l'infrastructure (ex. régles de
priorité, approche d’un virage dangereux), les navigateurs embarqués qui pourront exploiter des
bases de données cartographiques adaptées & ’assistance au conducteur constituent un exemple
intéressant. Pour ce qui concerne le maintien & jour de la connaissance des régles courantes de
circulation, la signalisation embarquée pourrait offrir une mémoire tampon au conducteur (ex.
vitesse de limite courante, rappel d’un panneau annoncant une zone de travaux qui était visible
il y a quelques secondes).

Assistance au controéle longitudinal :  En matiére de contréle longitudinal, on trouve sur
le marché des limiteurs et régulateurs de vitesse qui permettent de détecter le dépassement
d’une vitesse de consigne ou de maintenir automatiquement cette vitesse. D’autres systémes
visent a aider le conducteur & maintenir une distance inter-véhiculaire sécuritaire, soit en lui
proposant un retour continu par le biais d'une IHM (ex. Distance Alert proposé par Peugeot),
soit en agissant sur la vitesse du véhicule pour maintenir automatiquement un intervalle de
sécurité (Forward Collision System). Le régulateur de vitesse adaptatif (ACC pour Adaptive
Cruise Control) combine par exemple la fonction de régulation automatique de la vitesse du
véhicule avec la régulation de l'intervalle de sécurité en assurant le maintien d’une vitesse de

consigne tant que la distance inter-véhiculaire est dans un intervalle acceptable.

Assistance au controdle latéral :  Pour le confort dans I'activité de controle de sa trajectoire,
la direction assistée fait partie de ’équipement de base de la majorité des véhicules. Pour ce qui
concerne ’aide au controéle latéral, la détection des marquages au sol ou des bords de voies de
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circulation peuvent par exemple permettre & un systéme embarqué de détecter un risque de sortie
de voie, voire une sortie de voie effective. Ces dispositifs sont nommés Lane Departure Warning
(LDW) lorsqu’ils informent le conducteur d’un tel risque. Lorsque ces dispositifs sont capables
de maintenir le véhicule dans sa voie de facon autonome, on les dénomme Lane Keeping Support
(LKS).

Assistance aux manceuvres de stationnement : La manceuvre de stationnement est
un bon exemple pour décliner les différentes possibilités d’interactions assistance-conducteur.
La démocratisation des radars de recul et des caméras permet aujourd’hui d’accompagner le
conducteur dans cette phase de la conduite. On trouve différentes solutions dans cette classe
de systéme, de 'aide & 'estimation du créneau disponible pour se stationner au stationnement
entiérement automatisé (déclenché par le conducteur a 'aide d’un bouton). Le visuel, le sonore
et la réalité augmentée sont des modalités courantes dans ce genre de systémes. La détection
d’obstacles lors de la sortie d’un stationnement est également disponible sur le marché.

Aide a la conduite en embouteillages ou zones de travaux :  Les situations de bouchons
sont également au centre des préoccupations des concepteurs. FEn effet, les différentes fonctions
qui sont exploitables pour le contrdle latéral et longitudinal sont tout & fait pertinentes dans
ces situations. Les modifications temporaires de l'infrastructure en lien avec des travaux d’amé-
nagement font également ’objet de développement. Cela concerne l'information de la présence
d’une zone de travaux, les changements qu’elle comporte ou encore les précautions a respecter
(en utilisant la signalisation embarquée par exemple).

Assistance aux situations d’urgence :  Les situations d’urgence sont celles pour lesquelles
le partage d’autorité entre le conducteur et 'assistance est le plus net. Certains dispositifs visent &
augmenter Uefficacité de action du conducteur (ex. ’aide au freinage d’urgence qui va déclencher
la puissance maximale sur les freins) tandis que d’autres peuvent prendre le controle du véhicule, a
I’image des systémes d’Anti-Collision ou de Collision Mitigation engageant un freinage d’urgence

pour éviter 'accident, ou en limiter les conséquences.

4.2.3 Temporalité et aides a la conduite

Les dispositifs du marché peuvent aujourd’hui permettre de maintenir des informations qui ne
sont plus disponibles & 'instant t dans ’environnement, comme un panneau annoncant une zone
de travaux & 500 métres. Les informations présentées dans linfrastructure durant les quelques
dizaines de secondes qui ont précédées peuvent ainsi étre maintenues disponibles pour le conduc-
teur, voire étre renforcées (par exemple s’il n’avait pas prélevé 'information). Bien sir, un grand
nombre d’informations sont présentées au conducteur a chaque instant concernant ’état de sa
vitesse ou le régime moteur par le biais des jauges disposées sur le tableau de bord. Un systéme
d’aide & la navigation offre également une position courante du véhicule sur une cartographie. La
consommation moyenne de carburant est un autre exemple d’information que propose la plupart
des véhicules récents. On peut distinguer différents niveaux de temporalité dans le futur, allant
du court au long terme. Sur le long terme, un navigateur indique par exemple le temps et la
distance restants & parcourir pour atteindre une destination. Un systéme de type Traffic Mes-
sage Channel (TMC) disponible via auto-radio avertit d’un risque de zone congestionnée dans
quelques kilometres (moyen terme). Enfin, le court terme, voire trés court terme, est également
au coeur des efforts menés par les développeurs de solutions, en se focalisant sur les situations
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d’urgence. Dans cette catégorie, on trouve certains systémes d’alertes comme le Predictive Pe-
destrian Protection, en charge de prédire I’engagement soudain d’un piéton sur la voie, ou encore
des prototypes de communications entre véhicules pour transmettre I'information concernant la
présence d’un obstacle en sortie d’un virage, par exemple. Ce niveau court terme pose un grand
nombre de contraintes au concepteur quant a la fiabilité des prédictions. Pour 'exemple de la
détection de piéton, la rationalité actuelle consiste a déclencher un freinage d’urgence le plus
puissant possible, au dernier moment (donc lorsque le risque de collision est trés probable).

4.2.4 Niveaux d’activité et aides a la conduite

On peut considérer qu’a '’heure actuelle, les niveaux stratégiques et opérationnels sont plutot
bien couverts par les aides a la conduite d’ores et déja existantes. En effet, les systémes d’aide a
la navigation réalisent la planification d’un trajet et proposent un guidage au conducteur. Pour le
controéle latéral et longitudinal, des solutions techniques sont également disponibles dans I'offre
technologique actuelle. Le réel maillon manquant se situe au niveau tactique de l'activité de
conduite, pour lequel le conducteur réalise un ensemble de traitements complexes a partir des
informations qu’il préléve dans I’environnement, afin d’alimenter ses représentations mentales de
la situation de conduite (courante et anticipées), a partir desquelles il prend ses décisions et met
en ceuvre les actions nécessaires au déplacement de son véhicule. Si aucun dispositif technique
ne saurait atteindre & ce jour la remarquable puissance du cerveau humain dans la conduite
automobile, la technologie peut néanmoins constituer un facilitateur pour le bon déroulement de
certains de ces traitements. On peut imaginer que des navigateurs embarqués de future génération
puissent assister le conducteur & un niveau plus tactique, par exemple en exploitant la Réalité
Augmentée pour tracer sur la route la trajectoire & emprunter pour suivre son itinéraire.

Comme nous I’avons vu au fil de cette section, les aides & la conduite se distinguent également
en termes de modalités d’interaction avec le conducteur, entre les dispositifs en charge de trans-
mettre de U'information versus intervenir a un degré variable directement sur les commandes du
véhicule. Cet angle de l'interaction homme-machine est abordé dans la section suivante.

4.2.5 Assistance coopérative et assistance substitutive

Comme le constatent Bellet et collegues au regard de la complexité de l'activité de conduite
automobile et de son caractére risqué, il apparait nécessaire de s’intéresser a la question du
support a 'activité du conducteur. Néanmoins, & la vue de 'impressionnante adaptation dont
doit faire preuve tout conducteur, il est également extrémement complexe d’assister ce dernier
dans son activité [Bellet et al., 2003]. A partir de ce constat, les auteurs proposent deux logiques
qui peuvent étre envisagées : la logique substitutive versus coopérative.

Les accidents de la circulation découlent dans une large majorité d’une défaillance humaine.
Si l'on raisonne de fagon pragmatique, il n’est pas erroné de penser qu’en retirant le controle
du véhicule au conducteur, il n’y aurait plus d’accidents, et donc plus de problémes. Notre
description est quelque peu caricaturale, mais c’est la philosophie de la logique substitutive.

Les acteurs qui progressent dans cette direction font partie d’une communauté regroupant
des disciplines comme 'automatique, les télécommunications, 1’électronique ou la mécanique.
Les verrous sont d’ordre technique, et comme nous le verrons un peu plus loin, nombre d’entre

eux sont d’ores et déja levés via plusieurs solutions opérationnelles. Néanmoins, cela suppose
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d’atteindre une fiabilité absolue si I’on souhaite sortir complétement 'humain de son activité de
conduite pour celle de passager et atteindre une automatisation totale. Sinon, ¢’est sous ’angle
de la coopération qu’il faudra aborder la problématique.

C’est en effet un couple assistance-conducteur qui est en charge de la conduite si ’auto-
matisation n’est que localement totale (i.e. assure intégralement une sous-tache en lien avec la
conduite). C’est dans cette philosophie de « couplage homme-machine » [Amalberti, 1996] que la
logique coopérative vise a servir la conception d’'une technologie en relais de I’humain. La encore,
nous reviendrons plus en détails sur cette définition lors de la présentation de notre approche.

Les acteurs qui progressent dans cette direction favorisent la pluridisciplinarité pour appré-
hender la problématique dans toute sa complexité. Les sciences de I’humain telles que ’ergonomie
et les facteurs humains ou la psychologie, les sciences cognitives et les sciences de l'ingénieur sont
mises & contribution dans des approches d’Ingénierie Cognitive [Boy, 2003]. Nos travaux se situent
dans ce champ disciplinaire émergent.

4.3 De l'interaction H-M a automatisation de la conduite

Parmi les systémes d’aides existants, on trouve différents principes d’interaction entre 1’as-
sistance et le conducteur. On peut distinguer 4 ensembles de modalités de mise en relation du
conducteur avec l'assistance : l'information au conducteur, ’envoi d’alerte au conducteur, la
prise de controle partielle du véhicule par I'assistance, ou ’autonomie totale du véhicule. Nous
détaillons ces différentes catégories dans cette section.

4.3.1 Les dispositifs informatifs

La catégorie des systémes informatifs (souvent dénommes IVIS pour In-Vehicle Information
Systems) regroupe 'ensemble des dispositifs qui proposent de l'information au conducteur. Les
systémes de navigation et leur fonction de localisation qui permet au conducteur de savoir ou il
se trouve, la position d’une station service ou d’un point d’intérét touristique a proximité par
exemple, appartiennent & cette catégorie. Le conducteur peut demander 'information, lorsqu’il
le souhaite, que ce soit par une sollicitation ponctuelle, ou par l'activation du systéme dans un
contexte donné. En terme d’interaction Homme-Machine, diffuser de I'information au conducteur
souléve plusieurs questions : quand doit-on envoyer une information ? Quelle information 7 Sous
quelle forme ?

En effet, la conduite est une activité trés sollicitante, et la multiplication de messages & des-
tination du conducteur peut perturber son activité. Pour les systémes informatifs, on peut dire
que la perturbation s’apparente & une distraction du conducteur, qui peut s’avérer probléma-
tique en fonction du contexte de conduite. 1l s’agit donc de s’interroger sur la disponibilité du
conducteur pour recevoir un message, la nature de Uinformation & lui transmettre et la moda-
lité de présentation de cette information, au regard de la situation de conduite. Dans le cas ol
plusieurs systémes informatifs indépendants sont actifs simultanément, la gestion des priorités
se pose également. Ces questions ont fait ’objet de nombreux projets de recherche au niveau
Européen, dont le projet CEMVOCAS [Bellet et al., 2002 est un exemple.
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4.3.2 Les dispositifs d’alerte

Les dispositifs d’alerte supposent la présence d’au moins un capteur qui produit une mesure
sur laquelle il est possible de déclencher une alarme (en général il s’agit réguliérement d’une
fusion de données en provenance de différents capteurs comme nous I'avons vu). D’un point de
vue général, ces systémes se contentent de délivrer une alerte au conducteur, qui reste libre de
prendre en compte cette alerte pour modifier sa conduite & un instant donné ou non. Pour cette
famille de systémes, les enjeux en matiére d’interaction H-M décrits pour les systémes informatifs
restent valables. Cependant, les dispositifs d’alerte sont souvent développés dans une optique de
sécurité, ce qui durcit la nécessité de ne pas perturber 'activité du conducteur. Il ne faut bien
stir pas provoquer de distraction chez le conducteur mais aussi éviter la surcharge cognitive,
en diffusant une alerte qui soit intelligible et adéquate, en gérant les priorités entre différents
systémes. En effet, dés lors que ces systémes ont pour objectif d’alerter le conducteur quant & un
danger (souvent imminent), la question des fausses alarmes et des non détections est de premiére
importance.

Prenons un systéme d’aide lambda. Ce systéme posséde un certain domaine de validité, ¢’est-
&-dire une gamme de situations pour lesquelles il a été concu. Lorsque ce systéme se déclenche
dans un cas ou il devrait rester neutre, cela correspond a une fausse alarme. Si en revanche,
dans un contexte pour lequel on peut s’attendre & ce qu’il se manifeste, le systéme ne réagit pas,
c’est une non détection. Concevoir un systéme fiable consiste & viser un taux de non détection le
plus faible possible et un taux de fausses alarmes acceptable. Mais plus la détection est sensible,
plus le risque de fausses alarmes est grand. 1l s’agit donc la plupart du temps de déterminer un
compromis entre la fiabilité du systéme, son acceptabilité et son acceptation (i.e. son usage) par
I'utilisateur final.

Au dela de ces deux catégories de systémes qui communiquent avec le conducteur qui reste
le seul & décider quoi faire & partir de ces informations ou alertes, 'automatisation progressive
de la conduite a connu un essor important dans les 3 derniéres décennies.

4.3.3 Automatisation progressive de la conduite automobile

L’automatisation renvoie & l'idée de l'intervention autonome du véhicule dans son propre
controle. Dés lors, le conducteur et le véhicule (via l'assistance) vont donc co-intervenir dans le
controle de certaines fonctions du véhicule, comme le controle longitudinal ou le controle latéral.
Dans cette logique de co-action, Sheridan et Verplank se sont intéressés a l'interaction H-M
dans le pilotage & distance de véhicules sub-aquatiques par des opérateurs pour proposer une
classification des niveauz d’automatisation.

4.3.3.1 Les niveaux d’automatisation de Sheridan et Verplank

Dans leurs travaux, [Sheridan and Verplank, 1978| proposent un modéle qui détermine les
réles de 'humain et de la machine dans la réalisation d’une tache. La réalisation de la téche
inclut la prise de décision et la mise en ceuvre d’une action. Ils basent la prise de décision sur la
sélection d’une action, a partir d’une liste d’options possibles. Leur modéle comporte 10 niveaux
d’automatisation (tableau 3).
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TABLEAU 3 — Les 10 niveaux d’automatisation (d’apres [Sheridan and Verplank, 1978])

Niveau Interaction Homme-Machine
d’automatisation
1 M n’offre aucune assistance :

H décide et agit seul

2 M détermine les options
H choisit et agit

3 M sélectionne quelques options
H choisit dans la liste des options

4 M suggére une option
H choisit ou non de suivre

5 M exécute la suggestion
si H approuve

6 M exécute la suggestion
si H n’a pas désapprouvé aprés un temps donné

7 M agit en autonomie
H est informé de ce que M a fait

8 M agit en autonomie
H est informé des actions de M ¢s’il le demande

9 M agit en autonomie
H est informé si M décide qu’il doit 1’étre

10 M décide et agit en autonomie :
H n’est plus impliqué

Ainsi, on voit une certaine progression dans ’autonomie qui est donnée a la machine. Pour
la conduite automobile, le niveau 1 correspond a une conduite d’un véhicule dépourvu de toute
assistance®, et le niveau 10 correspond & un véhicule totalement autonome. Entre ces deux
extrémités, on distingue différents niveaux de coopération entre I’humain et la machine, pour
lesquels la supervision de la machine par 'humain évolue également. Au niveau 5 par exemple,
la machine exécute l'action & condition que I’humain approuve le choix qu’elle a déterminé.
L’humain est donc toujours « maitre » dans la prise de décision finale. Au niveau 6 en revanche,
la machine exécutera ’action dés lors que I'humain n’aura pas désapprouvé le choix que la
machine a sélectionné dans un temps imparti. Bien qu’il posséde toujours un droit de véto,
l'autorité de 'humain sur la machine est déja plus faible a ce niveau puisque la machine va
pouvoir prendre 'initiative d’agir en fonction de ses propres propositions. Au dela de ce niveau
6, la machine est autonome en action, et le réle de ’humain devient celui d’'un superviseur qui est
systématiquement informé de ce que fait la machine (niveau 7), puis uniquement s'il le demande
(niveau 8), puis si la machine estime qu’il doit I’étre (niveau 9). On voit dans cette classification
comme ’humain est progressivement sorti de la boucle de la tache qu’il réalise a l'aide de la
machine.

3ce qui aujourd’hui ne peut s’envisager que sur des véhicules de collection.
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4.3.3.2 Une classification des systémes d’automatisation de la conduite

En conduite automobile, les projets en lien avec 'automatisation sont nombreux, certains
portant sur I'automatisation partielle et d’autres sur l'automatisation totale. Une automatisa-
tion partielle peut correspondre & une automatisation d'une partie de la conduite (ex. le controle
latéral, si I'on imaginait un véhicule dépourvu d’un volant), ou encore [’automatisation compléte
de la conduite mais dans des contextes bien définis (ex. dans un espace confiné de type parking
souterrain, sur une portion autoroutiére dédiée). Dans ce contexte, I’Organisation Internatio-
nale de la Normalisation (ISO) a depuis plusieurs années formée des groupes de travail sur la
thématique de 'automatisation de la conduite avec une volonté forte d’aboutir & une standardi-
sation via des normes. Dans cette lignée, on trouve aujourd’hui des classifications des systémes
d’automatisation de la conduite, notamment aux USA et en Allemagne.

La classification américaine de la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)
pour les systémes de conduite automatisée est présentée dans [Reimer, 2014|. Cette classification
comporte 5 niveaux répartis de 0 & 4 :

e Le niveau 0 correspond & des systémes qui apportent de 'information au conducteur, sans
aucune prise de controle du véhicule (ex. systémes d’alertes pour I’anti-collision, la sortie
de voie, ou la détection d’obstacles dans ’angle mort).

e Le niveau 1 regroupe des systémes proposant un controle automatisé d’une fonction pri-
maire de la conduite pour une sécurisation du déplacement sur une période de temps don-
née ou d’un ensemble de fonctions indépendantes (ex. ESP, régulateur de vitesse adaptatif,
systéme de freinage d'urgence, systéme de maintien dans la voie).

e Les systémes de niveau 2 sont capables de prendre en charge deux fonctions ou plus dans
le but de diminuer I'exigence de leur réalisation pour un conducteur. Le conducteur peut
céder le contréle & l'automate dans certaines situations, mais il reste responsable de la
conduite en étant & méme de reprendre la main sans avertissement préalable de la part
de automate (ex. maintien latéral et longitudinal du véhicule dans les bouchons ou sur
lautoroute).

e Au niveau 3, les systémes proposeront une automatisation compléte (autonomie du véhi-
cule), mais limitée a certaines situations. Le conducteur pourra choisir de céder le controle
de toutes les fonctions de sécurité a I'automate sous certaines conditions. Le conducteur
n’est pas tenu de superviser continuellement la route pendant que I'automate a le controle.
Aucun dispositif de ce niveau n’existe actuellement sur le marché, notamment du fait de
la question de la responsabilité qui n’est pas claire.

e Le niveau 4 correspond a ’automatisation totale, ot le conducteur peut étre percu comme
un superviseur passif qui n’aura qu’a indiquer quelques informations au véhicule, comme
la destination a laquelle il souhaite se rendre. Le véhicule sera en charge de toutes les
fonctions de sécurité.

Cette classification refléte la conjoncture actuelle dans I'industrie automobile. En effet, les
véhicules sont amenés 4 devenir de plus en plus autonomes®. Mais dans cette transition, ’auto-
matisation partielle comporte des enjeux en matiére de coopération H-M.

*A ce jour, la quasi totalité des constructeurs ont annoncé la commercialisation d’un véhicule autonome dans
leur gamme dans des horizons de 3 & 5 ans.

80



4.3. De l'interaction H-M & 'automatisation de la conduite

4.3.3.3 Enjeux de Coopération H-M dans ’automatisation partielle de la conduite

La encore, les enjeux de 'interaction H-M présentés pour les dispositifs d’'information et les
dispositifs d’alerte restent valables. Néanmoins, la logique coopérative souléve d’autres problé-
matiques, notamment en termes de répartition des tdches, de partage du contrdle, qui renvoient
4 la notion de partage de 'autorité, ou encore de partage des responsabilités. L’aéronautique est
un domaine dans lequel 'automatisation a été introduite depuis de nombreuses années, et dont
on peut tirer de nombreux enseignements.

D’abord, le principe de [Fitts, 1951], visant & attribuer a la machine (respectivement & 1’hu-
main) les fonctions pour lesquelles ils sont les meilleurs n’est pas viable. De fait, cela correspondra
a partager les taches entre deux agents qui travailleraient chacun de leur coté. Or la logique co-
opérative ameéne a considérer 'humain et la machine qui réalisent une tache comme un « Systéme
Homme-Machine » [Hoc et al., 2009]. Deés lors, comme insiste [Bellet et al., 2010b] (p.155), cette
perspective « force a considérer qu’il existe une tdche commune o ’homme et a la machine,
pour laquelle une répartition des fonctions est nécessaire. En d’autres termes, la « tiche » de la
machine ou celle de l'opérateur humain, prises isolément, peuvent n’avoir aucun sens sans les
replonger dans la tdche globale. C’est le « systéme cognitif couplé » dans son ensemble qui devient
Uacteur central (c.-a-d. le « joint cognitive system » de [Hollnagel and Woods, 1983, Hollnagel
and Woods, 2005]) ».

Le comportement d’un systéme pourra impacter la confiance des utilisateurs dans ce systéme,
et ainsi nuire & son déploiement et & son utilisation. Mais la mise en défaut d’un systéme peut
également provenir d’une mauvaise utilisation, ou une utilisation dans des conditions qui sont
hors de son domaine de validité. Les travaux en Psychologie Ergonomique et Ingénierie Cognitive
évoquent & ce niveau I'importance du partage d’un référentiel commun entre 'homme et ’auto-
mate [Hoc et al., 2009]. Pour la conduite, cela implique d’une part que le conducteur soit informe
de I’état du systéme (actif ou inactif), de son fonctionnement et de son domaine de validité (ce
qu’il fait et comment il le fait mais aussi ce qu’il ne fait pas). D’autre part, cela suppose que
le systéme soit & méme de comprendre le comportement du conducteur pour déterminer plus
efficacement si une aide est nécessaire, et le cas échéant, proposer la meilleure solution pour
aider.

4.3.4 L’automatisation totale

A son niveau le plus extréme, 'automatisation de la conduite automobile consiste & adopter
la logique substitutive, en sortant le conducteur de la boucle. Dans cette logique, le véhicule
demanderait au passageur® de renseigner sa destination avant de prendre en charge l'intégralité
des fonctions sécuritaires de la conduite. Mais si tous les véhicules qui circulent sur la route ne
sont pas tous autonomes, on peut également qualifier cette automatisation de partielle.

Dans une interview récente® au sujet de 'implication exponentielle des entreprises du secteur
technologique aupres de 'industrie automobile traditionnelle, Reimer s’interroge. 1l explique que
d’un certain point de vue cela est trés bénéfique et permet des avancées considérables. Il ajoute
néanmoins que si cet élan se fait dans la précipitation, des erreurs pourraient étre commises.

Shybridation du terme conducteur qui ne serait plus impliqué dans la conduite du véhicule et serait donc
passager
®http://agelab.mit.edu/news/nbc-talks-reimer-future-tech-savvy-cars
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De plus, le véritable vide juridique sur la question du véhicule autonome pose un vrai probléme
qu’il faudra résoudre avant d’envisager une véritable mutation du systéme routier. Une référence
récente évoque cette épineuse question qui accompagne le projet de véhicule autonome en titrant
« Sue my car, not me” » [Gurney, 2013].

Ce que nous cherchons & souligner ici concerne le fait que la route 100% automatisée, qui
suppose une vision du conducteur hors de la conduite est encore loin, et notre approche se
positionne comme une alternative intéressante dans la période de transition qui est en marche.

4.4 Le monitorage pour des aides & la conduite adaptatives

Il est nécessaire de combiner les résultats obtenus par les recherches orientées sur le véhicule,
et sur le conducteur dans l'objectif de concevoir des aides & la conduite avancées. En effet,
ces dispositifs doivent nécessairement interpréter les comportements des conducteurs dans le but
d’inférer leurs intentions en temps-réel [?]. Cette condition sine qua non comprend cependant des
difficultés importantes pour étre mise en ceuvre. Par exemple, il n’existe pas de systémes intégrés
complets permettant d’enregistrer un maximum de paramétres liés & la conduite, autres que les
données véhicules. On trouve cependant des initiatives visant & coupler un dispositif de mesure
trés complet permettant, en temps réel, d’interagir avec le conducteur au travers de différentes
modalités (tableau de bord numérique dans lequel on peut intégrer de nouvelles informations
visuelles, possibilité d’émettre d’autres stimuli visuels ou sonores) [Pérez et al., 2010]. On trouve
également des initiatives de recherche qui s’intéressent au Monitorage de ’activité de conduite
a partir d'un In-Vehicle-Device-Recorder (IVDR) qui se base sur un systéme d’évaluation de la
conduite [Toledo et al., 2008].

Nous pouvons également souligner le principe de soft protection et hard protection dans la
prise de contrdle du véhicule [Inagaki and Itoh, 2007]. La premiére logique consiste a corriger
Pinterprétation que se fait le conducteur de I’environnement de circulation (ex. en durcissant
légerement la direction lors d’une amorce de changement de voie alors qu’un véhicule arrive a
allure soutenue dans Pangle mort). La seconde consiste en une action plus autoritaire visant a
empécher une collision imminente (ex. en durcissant fortement la direction voire en maintenant
automatiquement le véhicule dans la voie dans la situation citée précédemment).

4.4.1 Monaitorage et Adaptativité

Le concept de monitorage tient sa source du domaine médical, ou il est défini comme « une
technique de surveillance électronique, aux moyens de capteurs enregistrant différents paramétres
et de systémes d’alarme se déclenchant en cas d’écart des valeurs physiologiques »%. Cette sur-
veillance est effectuée en continu ou & intervalles rapprochés, a partir de mesures de paramétres
ou enregistrements de phénomeénes divers (comme les battements cardiaques). Au sens technolo-
gique, le monitorage correspond & « une technique de surveillance de systémes complexes, assistée
par ordinateur ». Le terme moniteur quant & lui renvoie en informatique a un « dispositif permet-
tant de mesurer et controler les performances d’un systéme », notamment de facon « temps-réel
pour les applications de contréle de processus ». Transposé & la problématique de l'assistance
a la conduite automobile, le monitorage renvoie & 1'idée d’observer et d’analyser en temps réel

"que Uon pourrait traduire par « punissez ma voiture, je n’y suis pour rTien »
8 Le nouveau Petit Robert. Dictionnaires le Robert, 1993. Moniteur, Monitorage, Monitoring, page 1430.
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Pactivité du conducteur, afin de repérer des difficultés et ou/des erreurs de conduite nécessitant
I'intervention d’une assistance [Inagaki, 2007]|. Pour concevoir de telles fonctions de monitorage,
il est nécessaire de disposer d’indicateurs comportementaux et situationnels permettant de juger
de Padéquation de ’activité du conducteur, au regard des conditions de conduite. Dans un se-
cond temps, ces indicateurs pourront alors étre utilisés par des algorithmes d’analyse en temps
réel de Dactivité afin de diagnostiquer des difficultés ou des erreurs, et d’activer alors des aides
a la conduite susceptibles de les pallier [Bellet et al., 2011].

Dans l'industrie automobile, le monitorage de la conduite est une approche récente dans le do-
maine des systémes de transports intelligents qui se focalisent sur le développement d’assistances
adaptatives. Pour une assistance, ’adaptativité concerne la capacité & adapter ’aide au contexte
de conduite courant, et aux besoins spécifiques du conducteur dans ce contexte, en prenant en
compte 1'état de ce conducteur, & un instant donné [Bellet et al., 2011]. Dans le cadre de nos
travaux, ’adaptativité est ce que l'on vise et le monitorage est le moyen d’y arriver.

4.4.2 Le monitorage appliqué a la conduite automobile

Dans [Coughlin et al., 2011], les auteurs présentent un schéma global des dimensions aux-
quelles doit s’intéresser un systéme de co-pilotage pour analyser en temps-réel ’activité de
conduite (figure 18).
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» Weather  Face recognition

» Traffic « Voice
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FIGURE 18 — Dimensions & intégrer dans un systéme de supervision embarquée de 'activité de
conduite (de [Coughlin et al., 2011])

Une telle architecture inclut évidemment des mesures en provenance des trois agents que sont
le conducteur, le véhicule et 'environnement. Ces mesures concernent les données physiologiques,
les émotions, 'attention visuelle, le comportement et le style de conduite, 'environnement et la
dynamique du véhicule. Pour Coughlin, toutes ces mesures doivent permettre de diagnostiquer le
driver state, afin de lui prodiguer une information qui va lui permettre d’améliorer sa conduite.
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4.4.3 Exemple d’application du monitorage a I’état du conducteur

Quand on s’intéresse au terme de driver state, on trouve un grand nombre de travaux qui
sont centrés sur 1’état du conducteur, mais principalement sous ’angle de la détection de I'hy-
povigilance (active ou passive). L’hypovigilance active reléve d’un état distractif, et I'hypovigi-
lance passive reléve d’un état de fatigue voire d’endormissement. Dans ce domaine de recherche,
Continental & notamment été pionnier avec le développement d’un systéme de Driver Monito-
ring System (DMS), basé sur la fusion de données vidéo, de controle du volant, et de position
latérale du véhicule visant a alerter le conducteur en cas d’endormissement (voir [Boverie et al.,
1998], [Boverie and Giralt, 2008]). La figure 19 présente un exemple de diagnostics produits par
le DMS, en comparaison avec des mesures provenant d’'un EEG.
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Fi1GURE 19 — Exemple de diagnostics d’hypovigilance du dispositif DMS et comparaison avec des
mesures d’EEG (extrait de [Boverie and Giralt, 2005])

Notre démarche se rapproche de 'acception de driver state au sens de Coughlin. En effet,
le monitorage de 1’état du conducteur au sens de sa disponibilité ou de son niveau de vigilance
constitue un ensemble d’informations que nous intégrons dans une logique plus globale de moni-
torage de ’activité de conduite.

4.4.4 Du monitorage au co-pilotage

Les différents exemples de fonctions de monitorage que nous venons de présenter ne consti-
tuent qu’une partie des possibles. On pourrait y adjoindre d’autres fonctions, appliquées & 1’éco-
conduite, par exemple [Barbé and Boy, 2006]. Toutefois, dans la perspective a long terme de
conception de futurs E-ADAS pour les séniors, il conviendrait aussi de se préoccuper de la
question de l'intégration des ces fonctions de monitorage et, au-dela, des systémes d’assistance
eux-mémes. A ’heure actuelle, la plupart des dispositifs d’aide sont concus, développés, voire
implantés dans les véhicule indépendamment les uns de autres (notamment g’il ne s’agit pas
d’équipements d’origine). Mais cette logique cumulative de I’assistance, congue comme une jux-
taposition de systémes autonomes, touche vite ses limites. A autre bout de la chaine, en effet,
il n’y a qu'un seul conducteur dont l'attention doit se porter en priorité sur la route, et pour
lequel l'intégration des assistances est une nécessité.
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4.4. Le monitorage pour des aides a la conduite adaptatives

Comme le soulignent [Bellet et al., 2011|, « dans l’idéal, il conviendrait de concevoir d’emblée
ces assistances en synergie les unes avec les autres : un régulateur de vitesse gagnerait beaucoup a
se prolonger d’une fonction anti-collision, par exemple (...), et ceci serait d’autant plus pertinent
que ces deux fonctions d’assistance, artificiellement dissociées du point de vue technologique,
s’inscriwvent de fait en continuum du point de vue de Uactivité humaine. Toutefois, cela n’est
pas forcément facile & mettre en place sur le plan industriel (...). Rien n’interdit, en revanche, de
procéder d’une facon plus pragmatique fondée sur une logique d’intelligence distribuée, en coiffant
les dispositifs d’assistance de premier ordre d’une méta-fonction de co-pilotage, congue comme
une couche intégrative en charge de garantir une coordination efficace des aides a la conduite et
de favoriser une coopération harmonieuse avec le conducteur ».

Selon ces auteurs, cette dimension intégrative d’un copilote automobile devrait également se
compléter d’'une dimension adaptative : « tous les conducteurs n’ont en effet pas forcément besoin
d’étre assistés de la méme fagcon, ni au méme moment. La machine se doit donc d’étre a [’écoute
de lopérateur humain, tout en prenant en compte les exigences de la situation de conduite. In
fine, il s’agit d’apporter une aide contertualisée soucieuse des besoins effectifs et des difficultés
potentielles que rencontre le conducteur & instant ¢ » [Bellet et al., 2010a]. Qui plus est, le
développement d’un copilote invite également & dépasser le cadre strict de 'Interaction Homme-
Machine et & inscrire la relation entre le conducteur humain et la technologie dans le cadre d’un
véritable partenariat [Bellet et al., 2003].

Ce partenariat implique que les deux entités en charge de la conduite associent leurs efforts
et leurs compétences en vue d’atteindre un objectif commun adapté au contexte de conduite du
moment. Cela suppose que la technologie soit & méme d’analyser ce contexte et d’adapter son
assistance en conséquence. Cela implique, par ailleurs, des capacités d’observation, d’interpré-
tation et de communication avec le conducteur afin d’assurer la bonne coordination des efforts
respectifs visant I'atteinte de cet objectif commun. En d’autres termes, un copilote se doit d’étre
coopératif.

Sur la base de cette analyse, [Bellet et al., 2003] proposent une architecture générique sur
laquelle pourrait reposer un copilote automobile (figure 20). L’objectif serait de déboucher sur
un dispositif intégré capable de coordonner I’ensemble des systémes d’aide a la conduite (ADAS).

Dans cette architecture, « les entrées du copilote sont constituées de données en provenance
de 'environnement, du conducteur et du véhicule. Les sorties du copilote peuvent correspondre a
la diffusion d’informations (via les interfaces H-M) ou a la mise en ceuvre d’actions sur le véhicule
(via les fonctions de controle-commande). Le cceur du dispositif est composé d'un (ou plusieurs)
reflet(s) de la situation, en charge de décrire le contexte de conduite du moment, et d’'un (ou
plusieurs) reflet(s) du conducteur, en charge de représenter le partenaire humain. Ces reflets,
sont élaborés en temps réel & partir des données provenant de ’environnement, du conducteur,

et du véhicule.

Enfin, un copilote doit disposer d’un Gestionnaire centralisé des Interactions Homme-Machine.
A partir de diagnostics issus de 1’analyse des reflets humain(s) et situationnel(s), ce module a
pour fonction d’assurer la coordination et 'adaptation des assistances au regard de I’état, des
difficultés rencontrées et des besoins ponctuels du conducteur humain. Siége du savoir coopérer,
son role est de superviser les systémes d’aide de premier ordre, en contrdlant leurs modalités
d’interaction avec le conducteur.
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FIGURE 20 — Architecture fonctionnelle d’un copilote intégré [Bellet et al., 2011]

Mais on peut aussi envisager qu’il oriente les raisonnements de ces ADAS (en assistant leurs
algorithmes de traitement ou leurs fonctions de décision, par exemple) voire, qu’il prenne l'ini-
tiative de les activer, si la situation de conduite 'exige.

4.5 Aides & la conduite et conducteurs agés

La derniére section de ce chapitre se focalise plus précisément sur la population des conduc-
teurs ageés et les aides a la conduite. Il s’agit de questionner 'apport potentiel des systémes d’aides
& la conduite et de repositionner la logique du monitorage pour la contribution au développement
de futures assistances a la conduite de la personne agée.

Dans une synthése des difficultés rencontrées par les conducteurs agés, [Davidse, 2006] iden-
tifie 4 grands principes d’assistances qui pourraient soutenir 'activité des séniors au volant afin
d’améliorer leur sécurité :

e signaler des objets qui se trouvent dans ’angle mort du conducteur,

e attirer 'attention du conducteur sur la circulation & proximité du véhicule,

e aider le conducteur a diriger son attention sur les informations pertinentes et appropriées
de la situation,

e fournir des informations sur la situation de conduite & venir (conditions de circulation,

infrastructure)

Dans le cadre de la tache 3 du projet SAFEMOVE auquel nous prenons part, une synthése
sur l'apport potentiel des aides & la conduite pour les conducteurs agés a été proposée [Chin
et al., 2013]. Le tableau présenté figure 21 provient de ce document.
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4.5. Aides a la conduite et conducteurs agés

Older drivers
characteristics and
difficulties/functions

Consequences on driving
performance and traffic
scenarios

Accidents risk"

Support functions and
examples of assistance
systems

Visual Perception:
- Decline of vision
- Difficulty to see contrast at
night
- High glare sensitivity
- Difficulty to perceive objects
with low salience

- less aware about other road
users

- Difficulty to drive at night and
under poor weather conditions

= Difficulty to perceive
pedestrians, far objects

- Difficulty to perceive road signs
in some brightness conditions

- Low rate of accidents at
night (older drivers adapt
by avoiding driving at
night)

- High risk of
mispercepticn of
information with low
salience

Perception Supports:
- Blind spot
- Obstacle detection
- Night vision
- Weather report
- On-board road signs and/or traffic
information strengthening

Situation Awareness:

- Difficulty to select and to
integrate all relevant pieces of
information

- Difficulties to build and
update mental models

- Difficulty to build
comprehensive mental models of
complex traffic situations

- Difficulty to understand
unfamiliar road infrastructures

- Risk of erroneous SA in
complex or new
environments

- Inappropriate or critical
behaviours

- Involuntary risk taking

SA Enhancement Supports:

- Mental model suppert for complex
traffic situation

- Speed limit awareness

- Aids for atypical or new road
infrastructure understanding

Decision Making:
- Difficulty to estimate
distance and speed of other
road users,
- Difficulty to anticipate
- Longer reaction time

- Take longer time to make
decision and to cross T-junctions;
- Select unsafe gaps

- Failure to yield

- Difficulty to overtake

- Difficulty to react fast

High rate of accidents at
intersections [and high
criticality), more
particularly for turning left
manoeuvres and T-
Junction crossing

Decision-Making Supports:
- Aids for interactions with others
(e.g. selecting gap at intersection)
- Forward collision warning system at
intersection
- Tuning of systems giving
information or warning early

Head and body
Movements:
- Decrease of neck flexibility,
- Dedines of sensorial-motor
skills and of body agility as a

- Difficulty to park

- Difficulty for changing lane,
Highway insertion

- Difficulty to overtake

- Difficulties to perform some
complex driving manoceuvres

- Rare crashes in merging
situations

- No information for
changing lane and parking
(low criticality) crashes

Manoeuvres and Perceptive
Skills Supports:
- Parking aids
- Vehicle automation (lateral and
cruise control)

simultaneous tasks
- Difficulty to perform new
complex tasks

- Difficulty to  navigate in
unfamiliar enwvironment (adapt
by choosing well-known route)

changing) or to neglect
important pieces of
information in complex
situations

Wizl under time pressure O
P - Changing/merging lane aid (e.g.
highway insertion)
Attention: : : _ » _ Distraction avoidance and
- D:rfﬁcu|t‘r to share attention .—mDIFﬁglty to drive through Rlsl_( of TTCEI be:.av::!.lrs Navigation Supports:
- Difficulty to perform HALdb e 1 == ate Irection Navigation system Traffic report

online

- Distraction menitoring

- Head-up display

- Lane departure warning
- Intelligent cruise control

Drowsiness:
More sensitive to
sleepiness/drowsiness

More prone to have sleepiness
symptoms during long journey

Mo specific data available
for older drivers

Drowsiness / Sleepiness Warning:

Under-Confidence
(for some drivers)

Currently Investigated in
SAFEMOVE (SP1 literature
survey)

No data currently available
(SAFEMOVE topic)

Driving activity supports as a whole
[SAFEMOVE issue), as specifically
adapted for older drivers from
monitoring technologies

Over-Confidence
(for some drivers)

Currently Investigated in
SAFEMOVE (SP1 literature
survey)

No data currently available
(SAFEMOVE topic)

Risk Awareness Supports:
Monitoring-based alerts of drivers’
errors, inadequate behaviours or
critical risk taking (SAFEMOVE issue)

FIGURE 21 — Relation entre les atteintes liées au vieillissement et leurs conséquences, et les

besoins en assistance a la conduite (de [Chin et al., 2013])

Ce tableau reprend les caractéristiques et les difficultés des conducteurs agés sous ’angle

des fonctions cognitives. Ces caractéristiques se traduisent en conséquences sur ’activité de

conduite. En s’appuyant sur la revue de la littérature portant sur ’accidentologie routiére des

séniors réalisée par le sous-projet 2 [Lallemant et al., 2013|, ces conséquences sont traduites en

risques d’accident. Enfin, au regard de ces trois dimensions, il propose des fonctions supports &

privilégier pour assister les conducteurs séniors.

Les fonctions support qui sont identifiées sont les suivantes :

e fonction d’aide a la perception, incluant la surveillance de ’angle mort, la détection

d’obstacle, la vision nocturne ou la signalisation embarquée ;

e fonction d’amélioration de la conscience de la situation, incluant ’élaboration d’un

modeéle mental adéquat dans les situations complexes, la conscience des limitations de

vitesse, la compréhension de l'infrastructure ;
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e fonction d’aide a la décision, incluant I’aide a la sélection d’un créneau inter-véhiculaire
sécuritaire, I’anti-collision en intersection (ex. pour les tourne-a-gauche) ;

e fonction de support aux habiletés perceptives et opérationnelles en manceuvre,
incluant Paide au stationnement, I'automatisation partielle (aide au controle latéral et
longitudinal), par exemple en situation d’insertions sur voies rapides;

e fonction de limitation de la distraction et d’aide a la navigation, incluant le
monitorage de la distraction et des fonctions de navigations avancées (horizon électronique,
head-up display, etc.);

¢ fonction de détection de ’hypovigilance et de ’endormissement ;

e soutien global & ’activité de conduite, en s’appuyant sur la logique de monitorage,
pour les conducteurs qui manqueraient de confiance en eux;

e aide a la prise de conscience des risques, s’appuyant également sur la logique de
monitorage mais dans le but d’alerter les conducteurs sur certaines erreurs, certains com-

portements inadéquats, ou une prise de risque jugée critique.

Cette derniére section souligne les apports potentiels des systémes d’assistance embarqués.
Néanmoins, la problématique d’assistance se pose dans un cadre spécifique pour les conducteurs
agés. Rappelons également qu’il est difficile d’anticiper 'acceptabilité et la confiance qu’auront
des utilisateurs dans un systéme d’aide [Lee and See, 2004], et cet effet a tendance a s’amplifier
avec 'age [Ho et al., 2005]. Par conséquent, il apparait d’autant plus nécessaire d’identifier les
besoins spécifiques en assistance de cette population de conducteurs. Notre approche s’inscrit
dans la lignée de ce pré-requis.

4.6 Conclusion synthétique

Dans le cadre d’'une communication au Transport Research Arena 2014, nous avons proposé
le terme de Senior Adapted Driving Assistance Systems (S-ADAS) pour définir les futures as-
sistances qui pourront étre développées spécifiquement pour les agés |Paris et al., 2014]. Notre
ambition n’est pas de concevoir de tels systémes mais de contribuer & leurs spécifications er-
gonomiques & partir des résultats que nous obtiendrons & 'issue de ’analyse de V'activité des
conducteurs agés, en situation écologique de conduite. Puisque in fine, les fonctions de monito-
rage ont pour ambition d’étre embarquées dans un véhicule, sur un support électronique, nous
proposons de jouer sur le « E » de Elderly et Electronic pour définir le terme de Elderly Adapted
Driving Assistance Systems (E-ADAS) [Paris et al., itre].

Concevoir des systémes adaptés aux besoins spécifiques des conducteurs agés est le premier
critére & satisfaire, grace a 'approche ergonomique. Dans un second temps, ces systémes devront
satisfaire un critére d’adaptabilité (i.e. d’adaptation temps réels) aux besoins contextuels des
conducteurs séniors afin de garantir un couplage optimal entre le conducteur et 1’assistance.
Pour cela, il est nécessaire de s’orienter vers une solution technique qui confére & ces systémes
un reflet de l'activité du conducteur (i.e. un modeéle d’analyse de l'activité au sens d’une brique
technologique). Cette analyse de lactivité devra par essence étre contextualisée, ce qui suppose
de disposer d’informations en provenance de I'environnement routier, ce qui est d’ores et déja
possible avec certaines technologies actuelles ou en cours de développement.
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Conception centrée sur ’humain de
fonctions de monitorage : de la
problématique a la démarche
méthodologique en cognitique

A partir de la revue de la littérature réalisée dans les quatre précédents chapitres, nous allons

a présent reformuler plus précisément nos objectifs et notre problématique de recherche, ainsi

que définir notre démarche méthodologique en Cognitique, issue a la fois de I’Ergonomie et de

I’Ingénierie Cognitive.

Ce chapitre s’organise en 4 sections :

Tout d’abord, nous présenterons les fondements théoriques du Human Centred Design
(i.e. conception centrée sur 'humain) en nous référant aux travaux de G. Boy, démarche
conceptuelle que nous déclinerons ensuite & nos propres objectifs, en vue de 'appliquer a
la problématique de la conception centrée sur le conducteur 4gé de futures fonctions de
monitorage.

Fort de cet ancrage théorique, nous pourrons alors reformuler notre problématique et nos
objectifs de recherche en termes de « Cognitique », puis introduire ensuite notre méthodo-
logie générale, combinant & la fois un volet ergonomique, centré sur ’analyse de ’activité
située, et un volet d’ingénierie cognitive, centré sur le développement d’algorithmes d’ana-
lyse et de supervision en temps réel de cette activité (i.e. les fonctions de monitorage).

La troisiéme section nous permettra de présenter de maniére plus détaillée la démarche
ergonomique que nous allons adopter dans le cadre de cette these, visant tout d’abord a
observer et & enregistrer I’activité de conduite de conducteurs 4gés au volant d’un véhicule
instrumenté immergé dans le trafic routier, puis & enrichir ce corpus de données objectives
d’un corpus de données subjectives, collectées au moyen d’entretiens et de questionnaires.
Enfin, dans la derniére section, nous présenterons le volet méthodologique du point de vue
de I'Ingénierie Cognitive, qui reposera sur ’analyse et l'exploitation des données expéri-
mentales collectées durant la phase précédente. Aprés avoir produit le synoptique général
de notre démarche d’analyse pour la Cognitique, nous présenterons les travaux de pré-
paration, de prétraitement et de capitalisation des données expérimentales collectées sur
route, afin d’en permettre leur exploitation ultérieure & des fins de conception centrée sur
I’humain de fonctions de monitorage embarquées.
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5.1 L’approche du « Human-Centered-Design »

Comme le souligne [Boy, 2003], « la conception centrée sur [’homme consiste 4 prendre en
compte les besoins des utilisateurs, en particulier par des tests d’utilisabilité progressifs sur des
prototypes » (p.45). C’est une démarche de conception « nécessairement itérative (articulée)
autour du triangle Artéfact-Utilisateur-Tache ». L’artéfact (A) est un systéme, avec lequel 1'uti-
lisateur (U) réalise une tache (T). Appliqué a notre propre problématique de recherche, 'artéfact
correspondra au véhicule et/ou aux systémes d’aides a la conduite, 'utilisateur sera le conduc-
teur 4gé, et la tache sera la tache de conduite. Si la mise en relation de ces trois entités est
relativement commune en ergonomie, les travaux de G. Boy [Boy, 2003, Boy, 2011, Boy, 2013] en
Ingénierie Cognitive permettent de compléter ce triangle de deux dimensions complémentaires,
débouchant ainsi sur la pyramide « AUTOS ».

5.1.1 La pyramide AUTOS de G. Boy

Selon Boy, en effet, les interactions « A-U-T » sont influencées par I'environnement Organisa-
tionnel (O) dans le cadre duquel s’exerce l'activité de 'opérateur. Cet environnement organisa-
tionnel inclut tous les agents en interaction avec l'utilisateur (qu'il s’agisse d’autres humains ou
d’automates). En outre, ces interactions dépendent également de la situation (S) dans laquelle
Iopérateur produit son activitée. A partir de ces 5 composants et de leurs interactions, [Boy, 2003|
propose ainsi un cadre de rationalisation pour conduire une démarche de conception centrée sur
I’homme qu’il représente a I'aide d’une pyramide, nommée AUTOS (figure 22).

Utilisateur

Analyse de tache

; Conséquences
Analyse de

sociale:
activité R
Ergonomie
Situation  formation
Organisation
Tache _
Evolution
Emergence
Besoins techniques
et informationnels
Artefact

FIGURE 22 — Pyramide AUTOS : 5 composants d'un systéme homme machine (adapté de [Boy,
2011] - & partir du dessin de [Millot, 2013])

Outre les 5 poles « AUTOS », cette pyramide insiste aussi sur les relations inter-poles, en
termes d’interaction, d’analyse requise et de dimensions a prendre en compte pour la Conception
Centrée sur 'Humain. Le tableau page suivante reproduit les relations « A-U-T-O-S » telles
qu’elles sont définies dans Boy (2003 et 2011).
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Sil’on se place au niveau de I Utilisateur ( cellules jaunes dans le tableaux ), la problématique
de linteraction avec 'artéfact intégre I'ergonomie de cet outil et la formation de 'utilisateur.
L’usage qu'il fera de cet artéfact a travers son activité en situation (action située) dépendra de
la tdache (prescrite et effective) et de la conscience qu’aura lopérateur de la situation d’usage,
ainsi que de facteurs sociouz induits par son environnement organisationnel.

Sil’on se place a présent au niveau de I’ Artéfact (_), sa concep-

tion dépendra de l'offre et des limites des technologies du moment ainsi que des exigences tech-
niques et informationnelles de la tache allonée a 'opérateur (ou au systéme Homme-Machine
dans son ensemble), et son utilité comme son utilisabilité seront fonction des conditions d’'usage
« en situation ».

Pour ce qui est de 'environnement organisationnel, il favorise 1’émergence de nouveaux ar-
téfacts (susceptibles de provoquer en retour des évolutions de lorganisation), contribuant ainsi
a la définition de nouvelles taches pouvant « entrainer la naissance de nouveauzr métiers (...)
renvoyant & de nouveaux roles (...); les utilisateurs de Uartéfact pouvant [en outre| metire en
évidence des problémes sociaux dans l'accomplissement de la tache » |Boy, 2003] (p.47).

Organisation Téche Situation
Utilisateur Facteurs et Analyse Tache, Conscience de

Conséquences | Analyse Activité la Situation

Sociales

Organisation Analyse des Coopération
Roles et Métiers Coordination
Tache Action Située

Situation

Ainsi définie, la pyramide AUTOS constitue un cadre méthodologique solide pour la concep-
tion d’artéfacts centrée sur les besoins de 'utilisateur et sur la nature des taches que 'opérateur
devra réaliser via son activité, tout en prenant en compte la complexité multi-dimensionnelle des
situations d’usage et des environnements organisationnels humains dans lesquels devra s’inscrire
cette activité instrumentée.

Cette méthodologie a plus spécifiquement été appliquée dans le domaine aéronautique ou pour
la conception de systémes dynamiques complexes et fortement automatisés, qu’un ou plusieurs
opérateurs sont en charge de superviser. Dans ce contexte, comme le souligne Boy, « l'ingénierie
cognitive vise & permetire & un opérateur humain ou & une équipe d’opérateurs humains, de
controler le systéme a l'intérieur d’une enveloppe de sécurité acceptable, et de pouvoir récupérer
lorsque le fonctionnement du systéme sort des limites acceptables ». Pour ce faire, « les opérateurs
doivent rester conscients de la situation, et avoir accés aux commandes nécessaires pour controler
correctement le systéme au bon moment ». Deés lors, il est essentiel de « fournir les bonnes
informations au bon moment et sous le bon format afin que les opérateurs puissent les utiliser,
et éventuellement les transformer, pour satisfaire leurs objectifs » [Boy, 2003] (p.45).

Si cette démarche du « Human Centred Design » définie par Boy émane d’un domaine d’ap-
plication différent du notre, elle n’en demeure pas moins toute aussi pertinente dans le contexte
de notre propre recherche consacrée aux conducteurs 4gés et & leur assistance en situation de
conduite automobile. En effet, cette approche est mise en ceuvre dans le cadre des Life Critical
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Systems ou LCS (traduit par systémes critiques pour la sécurité par [Millot, 2013]) et la conduite
automobile fait partie des systémes a risques [Amalberti et al., 2005]. C’est pourquoi la section
suivante vise & instancier cette approche AUTOS & notre propre problématique de recherche.

5.1.2 Instanciation de approche AUTOS a nos propres objectifs

Dans notre cas, 'objectif a long terme de nos travaux est de concevoir des fonctions de mo-
nitorage, puis d’assistance, adaptées aux besoins spécifiques des conducteurs 4gés, en vue de
soutenir les séniors dans la conduite et de permettre ainsi le maintien du systéme « Conduc-
teur Agé-Véhicule-Situation » dans une enveloppe sécuritaire acceptable, du point de vue de
la sécurité routiére. Il s’agira aussi de les aider & récupérer les situations en cas sortie de ces
« limites acceptables » (via des diagnostics d’erreur ou de risque), en soutenant (améliorant)
leur prise d’informations, leur conscience de la situation, et leurs actions de conduite (accés aux

commandes), en fonction du contexte, des besoins et des difficultés rencontrées en situation.

Ainsi appliquée a notre démarche, la pyramide AUTOS peut étre reformulée de la facon
suivante. L’utilisateur est le conducteur dgé, la tdche au niveau générique correspond & l’ensemble
des téaches impliquées en conduite automobile, et 'artéfact correspond & un wvéhicule équipé de
systémes d’aide & la conduite, ou ADAS (& terme, nos travaux visent a définir et & concevoir des
fonctions embarquées de monitorage des conducteurs séniors, permettant ainsi de faire évoluer
ces ADAS vers des E-ADAS - pour Elederly-Adapted Driving Assistance Systems).

Enfin, du point de vue organisationnel, nos travaux visent une portée a 2 niveaux, qu’il
nous semble important de distinguer : un niveau plus situationnel, correspondant & I'intégration
sécuritaire des conducteurs agés au sein du Systéme Routier (sous l'angle de leurs interactions
avec les autres usagers et de leur intégration dans le trafic routier), et un niveau plus Sociétal
se préoccupant du maintien de 'autonomie des séniors et de leur auto-mobilité. La figure 23
propose une instanciation de la pyramide AUTOS, ainsi appliquée a notre propre problématique
de conception.

Conducteurs agés

Analyse de l'activité de Securité routiere AUTONOMIE
conduite en situation & « Risgue Sénior » des Séniors
Ergonomie
Sformation
Situations

de conduite
Systéme

. Société
routier $—— oclete

. Emergence et évolutions ITS
Conduite Intelligens Transport Systems

Acceptabilité Sociétale
de PAUTO-MOBILITE
__ {via futurs E-ADAS)

Exigences technigues
at informatiownelles das ADAS

Véhicule
+ assistances

F1GURE 23 — Instanciation de la pyramide AUTOS pour notre démarche

Si I’on poursuit plus avant ce travail d’instanciation, il convient aussi de préciser les relations
unissant les différents sommets de cette pyramide, ce que synthétise le tableau suivant.
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5.1. L’approche du « Human-Centered-Design »

Organisation : Téche : Situation :
Société | Systéme de de
Routier Conduite Conduite
Utilisateur : Conséquences Sociales Analyse Conscience
Conducteurs et d’Interactions Tache et de la
Séniors Autonomie | Sécurité Activité de Situation de
des Routiére Condu.lte des Condu}te des
Séniors | & «Risque Séniors Séniors
Séniory
Organisation: (Analyse des Coopération
Roles et Métiers) Coordination:
Sytéme Routier Analyse des L
Interactions
Usages et des
U de Inter-Usagers
sagers deld | ([ner-ADAS)
Route
Organisation: Automobilité | Automobilité
. « Légale » « Pratique »
Société des Séniors des Séniors
Tache de Action
Conduite Située:
Conduite
« in Situ »
Situation de
Conduite

Les trois cellules roses correspondent & des dimensions non considérées dans les travaux de G.
Boy, résultant de la scission de 'environnement organisationnel que nous avons précédemment
proposée, distinguant le niveau plus local et situationnel que représente le systéme routier (pour
lequel se posent les problémes de sécurité routiére du point de vue des interactions du conducteur
agés avec les autres usagers de la route), et le niveau plus sociétal renvoyant quant a lui aux
enjeux « d’Autonomie » des séniors et « d’Automobilité » des conducteurs agés, soit d’un point de
vue « Légal » (i.e. lois autorisant ou non la « tache de conduite » aux séniors et/ou imposant une
évaluation préalable de leurs capacités, par exemple), soit d’un point de vue plus « Pratique »,
renvoyant ici aux stéréotypes et & ’acceptabilité, par autrui, de la présence de conducteurs agés
sur les routes.

Sil’on se place & présent au niveau du conducteur agé, la problématique de l'interaction avec
Partéfact (Véhicule et ADAS) intégre l'ergonomie des ADAS (et du véhicule) et la formation (a
la conduite ou & 'utilisation des ADAS). L’usage que le conducteur sénior fera de ces artéfacts -
a travers son activité de conduite en situation (action située) - dépendra de la tache de conduite
prescrite (i.e. telle qu’elle est définie par le code de la route) et effective (correspondant a la
fagon dont le conducteur agé s’appropriera ou non, le respect des régles de ce code). Mais cette
activité sera également fonction de la conscience qu’il aura de la situation routiére dans laquelle
il évolue, ainsi que de ses interactions avec les autres usagers de la route (i.e. 'environnement

organisationnel en terme de systéme routier).

Sil’on se situe au niveau des ADAS (et, a terme, des E-ADAS), leur conception est dépendante
de Doffre et des limites des technologies du moment et ils doivent satisfaire les exigences techniques
(en terme de sureté et de sécurité de fonctionnement) et informationnelles imposées par les
contraintes de la tache de conduite allouée au conducteur agé. Leur utilité comme leur utilisabilité
sera fonction de I'usage qui sera fait de ces systémes par les séniors au volant. Pour ce qui est
de 'environnement organisationnel sociétal, se pose la question de l'acceptabilité sociale des
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ces systémes d’aide et, sous l'angle du systéme routier dans son ensemble, la problématique
de I'émergence de nouveaux Systémes de Transport Intelligents susceptibles de provoquer des
évolutions sur les situations de conduite et sur le trafic. Mais les ADAS peuvent également
provoquer des changement dans les taches de conduite, faire apparaitre de nouvelles pratiques
ou de nouveaux groupes d’usagers, ou bien encore modifier les stratégies d’interactions inter-
usagers, surtout si I’on se situe dans le cadre de systémes d’assistance communicants entre eux
(V2V).

Si 'on considére & présent la question des fonctions de monitorage que nous visons a spéci-
fier et & concevoir dans le cadre de cette recherche, la pyramide AUTOS nous invite & scin-
der l'analyse en deux phases : une phase concernant l'intégration des fonctions de monito-

rage dans les aides a la conduite, afin de faire évoluer les « ADAS » vers des « E-ADAS »

(_), et une phase portant sur les effets et les conséquences escomp-

tés, via les fonctions de monitorage, une fois que ces E-ADAS seront effectivement disponibles

 section rouge dans le tableau

Pour ce qui concerne les « entrées » des fonctions de monitorage, elles portent ici plus précisé-
ment sur trois composants de la pyramide AUTOS : le Conducteur agé (dont il s’agira d’observer
Pétat et d’analyser les comportements), la Tache et 1’Activité de conduite (en vue de vérifier si
Pactivité du conducteur satisfait bien aux exigences de la tache), et la Situation de conduite
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5.2. Problématique et méthodologie Cognitiques du monitorage

(afin de s’assurer de 'adéquation de l'activité aux conditions de conduite et aux risques situa-
tionnels). Du point de vue de 'apport des fonctions de monitorage au niveau des ADAS (modulo
les différentes analyses, ou évaluations en temps réel censées étre réalisées par les fonctions de
monitorage), elles visent & permettre une personnalisation des ADAS & la conduite et au profil
particulier du conducteur 4gé, a identifier en temps réel ses besoins spécifiques en assistance
(via des diagnostics d’erreurs ou de difficultés) et & permettre d’apporter une aide contextuali-
sée. Cette contextualisation permet alors une aide qui soit ainsi adaptée - dans sa nature comme
dans ses modalités d’interaction Homme-Machine - au contexte situationnel et, par voie de consé-
quence, aux conditions d’usage de 'assistance par le conducteur 4gé. On pourrait aussi parler a
ce niveau d’« Acception Sociétale » de I'auto-mobilité des séniors modulo 'existence de futurs
E-ADAS censés gérer le « risque sénior au volant ».

Pour ce qui concerne les effets des fonctions de monitorage au niveau des E-ADAS, 'enjeu
central (considéré dans le tableau comme une « conséquence technique ») peut se résumer sous
le vocable générique de ’adaptativité de ces futurs dispositifs d’assistance, et ceci en fonction des
besoins spécifiques des séniors et des exigences des situations de conduites auxquelles ils seront
confrontés. Au-deld de ces capacités d’adaptativité des E-ADAS, les enjeux plus sociétaux visent
d’une part a garantir la sécurité routiére pour tous (i.e. I’Auto-mobilité durable des séniors) et, a
un niveau plus général, & maintenir ’autonomie des personnes agées via la conduite d’un véhicule
automobile. On pourrait aussi parler & ce niveau d’« Acceptabilité Sociétale » de I'auto-mobilité
des séniors, modulo I'existence de futurs E-ADAS capables de gérer le « risque sénior au volant ».

5.2 Problématique et méthodologie Cognitiques du monitorage

A ce stade de notre réflexion, pour atteindre & long terme les objectifs sociétaux de maintien
de I’Autonomie des personnes agés, via « I’Auto-mobilité Durable » de ce groupes d’usagers de la
route (i.e. permettre la conduite automobile des séniors tout en garantissant la sécurité routiére
pour tous), nous disposons d’une revue de la littérature - ayant permis d’identifier un certain
nombre de problémes, de difficultés et de risques pour la sécurité routiére liés au vieillissement -
ainsi que d’un cadre méthodologique en Ergonomie (i.e. I’Analyse de I’Activité) et en Ingénierie
Cognitive (i.e. la Conception Centrée sur ’'Humain) susceptibles d’étre mis en ceuvre pour la
recherche de solutions « Cognitiques », fondées sur le monitorage des conducteurs séniors.

5.2.1 Objectifs Cognitiques

La recherche de solutions qu’il va s’agir d’explorer ici s’inscrit en effet dans le cadre de la
Cognitique (« discipline scientifique et pratique technique, branche de Uinformatique, qui a pour
objet l'acquisition et la représentation formelle des connaissances et des modes de raisonnement,
en vue de leur simulation o l'aide d’ordinateurs » selon Jean-Michel Truong, cité par [Claverie,
2005]), appliquée au co-pilotage automobile (tel qu'il a été défini par [Bellet et al., 2011]). Notre
objectif & long terme, & travers la conception de fonctions de monitorage, est en effet de pouvoir
doter les futures systémes d’aides & la conduite de « connaissances » et de « capacités cogni-
tives » leur permettant, d’un co6té, d’observer, d’analyser et d’évaluer en temps réel 'activité
des conducteurs ages et, de Pautre coté, de pouvoir gérer des dispositifs d’aide a la conduite (ou
ADAS) et adapter leurs modalités d’Interactions Homme-Machine (ergonomie en temps réel) en
fonction du contexte situationnel et des difficultés rencontrées par les séniors « en situation ».
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L’enjeu de cette thése est d’apporter une premiére brique a I’émergence de futurs E-ADAS
capables de soutenir le conducteur 4gé dans sa tache de conduite, en lui permettant ainsi de
rester au volant en toute sécurité, en dépis des effets négatifs induits par le vieillissement. A cet
égard, on pourrait ainsi concevoir ces futures E-ADAS comme un moyen de s’orienter vers le
« Conducteur Augmenté %, par analogie avec le concept « d’Homme Augmenté », tel qu’il a été
introduit et discuté dans le champs particulier de la Cognitique par [Claverie, 2010].

5.2.2 Monitorage des conducteurs automobile

Dans la continuité des travaux antérieurs du LESCOT consacrés & la conception de systémes
d’assistance adaptatifs pour ’anti-collision (projet ARCOS : Action de Recherche pour une
COnduite Sécurisée [Bellet et al., 2011]) ainsi que ceux, plus récents, consacrés a la prévention des
risques de sortie de voie (projet PARTAGE, auquel nous avons nous-méme contribué directement
avant de nous engager dans cette thése [Bellet et al., 2012b, Bellet et al., 2012¢|), la démarche
de cognitique que nous nous proposons de poursuivre ici repose sur I'idée générale d’une analyse
et d’une supervision en temps réel de 'activité des conducteurs agés, afin de pouvoir juger de
ladéquation des comportements et/ou de leur performance de conduite au regard des exigences
de la tache (via 'analyse de la situation) de conduite .

En partant de architecture du dispositif de gestion adaptative des risques de collision congue
dans le cadre du projet ARCOS [Bellet et al., 2011], nous pouvons proposer une architecture
fonctionnelle d un futur dispositif de monitorage des séniors visant & permettre in fine une gestion
adaptative des ADAS (figure 24) en fonction de leurs besoins spécifiques.

Du point de vue de ses « entrées », ce dispositif devra intégrer des informations en provenance
de trois sources technologiques :

e Des données issues de capteurs embarqués sur le véhicule permettant de mesurer et d’ana-
lyser les actions du conducteur sur les commandes (le volant, les pédales, les clignotants,
par exemple, mais on pourrait aussi y adjoindre un dispositif d’oculométrie permettant
d’analyser les stratégies visuelles du conducteur, voire d’inférer son état en terme de dis-
traction ou de vigilance), ainsi que d’apprécier leurs effets sur la dynamique du véhicule
(la vitesse de déplacement, ou les accélérations latérales et longitudinales, par exemple).

e Des données issues de technologies de perception embarquées, permettant de percevoir
I’environnement et les autres usagers présents sur la route & chaque instant, ainsi que
d’analyser la scéne routiére en termes de risque de collision (TTC ; Time To Collision), ou
de Temps Inter-Véhiculaire (TIV) en situation de suivi, par exemple.

e Des données cartographiques (disponibles dans les bases de données des systémes d’aide
a la navigation, par exemple, et récupérables en temps réel au moyen du positionnement
du véhicule sur la carte, via les informations GPS), permettant de mieux connaitre les
caractéristiques de I'infrastructure routiére sur laquelle se déplace le conducteur, et suscep-
tibles - en outre - d’apporter des informations précieuses quant aux exigences de la tache
de conduite que doit respecter le conducteur (comme la vitesse maximale autorisée sur le
troncon routier emprunté, par exemple, ou bien encore le sens de circulation des voie & sens

unique).
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Vehicle %

bus-CAN & Instrumentation embarquée | Analyse Analyse
| comportements contexte
conduite situationnel
. Observation de
Cartographie
numeérique

. ' — ANALYSE temps-réel :
Observation i ) )
@__;5 - } * Difficultés / Erreurs

) » Situations Critiques
* Prise de risque

Position GPS du véhicule
& Map-Matching
| |

Technologies Perception Environnement
(Systémes embarqués / Connectivité véhicules-infrastructures) Adaptation contextuelle

J des Aides et C.H.M.
(RADAR_ == Cameras

F1GURE 24 — Architecture fonctionnelle d’un futur dispositif de monitorage et de gestion adap-
tative des ADAS, adaptés aux besoins des séniors (adapté de [Bellet et al., 2011])

A partir de ces différentes sources d’information, il devient alors possible d’analyser conjoin-
tement 'activité située du conducteur et les caractéristiques de la situation de conduite dans
laquelle cette activité est mise en ceuvre, dans 'objectif de :

e Détecter les situations potentiellement accidentogeénes (présence d’un obstacle sur la chaus-
sée, potentiel conflit de trajectoire avec un autre usager de la route, arrivée a 'approche
d’une intersection complexe ou d’une infrastructure nécessitant d’accomplir une manceuvre
de conduite difficile pour les séniors, etc.).

e Analyser, en temps réel, les comportements du conducteur au regard des caractéristiques
objectives de la situation routiére (en termes de risque de collision ou de sortie de voie, par
exemple).

e Juger de I'adéquation des comportements mis en ceuvre par le conducteur agé et diagnos-
tiquer - le cas échéant - des erreurs de conduite ou des prises de risques inappropriées, au
regard du contexte situationnel (distance de suivi trop courte, par exemple, ou pratique
d’une vitesse inadéquate au regard des conditions de circulation, ou de Uinfrastructure).

C’est sur la base de tels diagnostics d’erreurs, de difficultés ou de risques, constituant & terme
le ceeur de nos futures fonctions de monitorage, qu’il deviendra alors possible de déterminer en
temps réel si (1) le conducteur 4gé a ou non besoin d’une assistance dans la situation de conduite
actuelle et (2), de spécifier plus précisément - en fonction de la nature des diagnostics produits
- le type d’aide dont il a besoin (anti-collision, aide au maintien dans la voie, régulateur de
vitesse, etc) ainsi que la forme que devra prendre cette assistance dans le contexte situationnel
du moment (de la diffusion d’informations ou d’alertes jusqu’a la prise de controle du véhicule,
en fonction du type et du niveau de risque auquel s’expose le conducteur, par exemple).

Nos objectifs étant ainsi posés, il s’agit & présent de définir plus précisément la méthodologie
nécessaire a la conception de ces fonctions de monitorage. Ce sera ’'objet des sections suivantes.
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5.2.3 Meéthodologie Cognitique pour des fonctions de monitorage

Pour spécifier, concevoir et développer nos futures fonctions de monitorage, la méthodologie
de Cognitique que nous nous proposons de déployer revét deux volets complémentaires : un volet
ergonomique, centré sur ’analyse de I'activité en situation de conduite de véhicule, et un volet
d’ingénierie cognitive, centré sur le développement d’algorithmes de monitorage pour ’analyse et
la supervision en temps réel de cette activité. La figure 25 présente sous la forme d’un synoptique
les principales étapes de notre méthodologie.

Pour ce qui est de la démarche ergonomique que nous allons adopter, il s’agira tout d’abord
d’inviter des conducteurs 4gés & conduire un véhicule instrumenté sur route ouverte, afin d’ob-
server et d’enregistrer automatiquement des données objectives capables de rendre compte de
leur activité de conduite en conditions naturelles. A Iissue de cette phase de conduite, il s’agira
également de recueillir des données subjectives auprés des conducteurs, collectées au moyen d’en-
tretiens et de questionnaires.

< Démarche Ergonomique Démarche d’Ingénierie Cognitive >

Méthodes de Collecte Nature des Données et Mesures Collectées Traitements & Analyses

[
I Véhicule Instrumenté:
Observation ystémes d’Acquisition
& Enregistrement de L embarqués

Prétraitements:

1) Mise en forme des données
2) Capitalisation des Connaissances

N~

Traitements & Analyses:

1) Traitements statistiques des données
2) Processus d’Analyse de I'Activité

3) «Chroniques » de I"Activité Située
4) Recherche Indicateurs Performance

Mesures Objectives
(Capteurs véhicule &
systémes d’acquisition)

—
h

I’ Activité sur Route

. Monitrice Auto-Ecole:

s Evaluations Expertes
I L & Interventions
« en Situations »

Avis d’Experts
(Notes sur 20)

Auto-Confrontation U
de I’ Activité réelle
Conducteur:
§ Auto-évaluations et : -
- o L e , : Algorithmes de Monitorage:
Explicitation d’Activité d’Auto-Evaluations g g

1) Modélisation Numérique pour
I"Analyse de I"Activité Située

2) Développement d’Algorithmes de
Monitorage temps réel de I’ Activité
(Diagnostics Difficultés & Aide requise)

N~

Vers de Futurs E-ADAS |

[ (Echelles de 0 a 100%)

I U

Questionnaires
& Focus Groups

S

Conducteur: avis sur
Difficultés, Besoins
& Attentes en Aides

(Echelles 0 a100%)

FI1GURE 25 — Synoptique général de la démarche méthodologique en Cognitique, pour la collecte
de données & des fins de conception de monitorage

Pour ce qui est de notre démarche en Ingénierie Cognitive, elle reposera sur 'analyse et
I’exploitation des données expérimentales collectées sur route durant la phase précédente. Apres
avoir été pré-traitées (resynchronisations des données issues de différents capteurs de mesure, par
exemple) et renseignées (via des annotations et/ou la capitalisation des connaissances acquises
durant Pexpérimentation), ces données feront I'objet de traitements statistiques et d’analyses
numériques pour permettre leur exploitation en vue de concevoir nos algorithmes de monitorage
pour l'analyse temps réel de I’activité, et destinés & long terme a étre intégrés dans de futurs
E-ADAS embarqués.
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Les sections suivantes présentent, respectivement, ces deux volets méthodologiques, en ergo-
nomie tout d’abord, puis en ingénierie cognitive ensuite.

5.3 Démarche ergonomique pour I’observation de I’activité

Pour observer et analyser I’activité de conduite des séniors, nous aurons recours i une voiture
instrumentée permettant 'enregistrement de paramétres situationnels et comportementaux. Ce
véhicule instrumenté sera conduit sur un parcours expérimental qui sera identique pour tous les
participants et sera réalisé sur route ouverte, au sein de la circulation, afin de satisfaire le critére
d’observation de ’activité de conduite automobile dans un contexte écologique.

5.3.1 Parcours expérimental

La revue de la littérature réalisée précédemment, et notamment le chapitre 3, nous a permis
d’identifier des situations de conduite plus problématiques pour les conducteurs 4gés, en fonction
de la manceuvre a réaliser ou du contexte dans lequel elle se déroule. A partir de ces connaissances,
nous avons déterminé un parcours expérimental aux alentours de notre laboratoire, situé a Bron,
en incluant des situations de conduite de difficultés variables pour les conducteurs dgés, dans
des infrastructures diversifiées. Les caractéristiques détaillées de ce parcours seront présentées
ultérieurement.

5.3.2 Le véhicule instrumenté

Le véhicule utilisé pour cette recherche (figure 26-a) est la Peugeot 307 du LESCOT dénommé
VICTOR pour Véhicule Instrumenté pour I’étude du ComporTement du cOnducteuR. Ce dernier
posséde une motorisation diesel et une boite de vitesses manuelle & 5 rapports. Il est équipé de
doubles commandes et posséde des rétroviseurs complémentaires au méme titre qu'un véhicule
d’auto-école. Il ne posseéde pas de radar de recul et les feux, ainsi que les essuie-glaces, sont
a commande manuelle. Au-dela de ces quelques caractéristiques, nous présentons dans la suite
I’architecture générale de 'instrumentation réalisée dans le véhicule.

5.3.2.1 Architecture générale du véhicule

FIGURE 26 — Vues intérieures et extérieures du véhicule VICTOR

Préalablement & nos travaux, le LESCOT utilisait une instrumentation « maison » pour
I'enregistrement de plusieurs paramétres de conduite. Un ordinateur embarqué est dédié & l'en-
registrement synchronisé de ces paramétres provenant de différentes cartes électroniques a 'aide
du logiciel Mopad développé au LESCOT. Une réelle avancée a été réalisée dans la phase de
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préparation du projet SAFEMOVE afin de collecter les nombreuses informations transitant sur
le bus-CAN du véhicule.

Un dispositif professionnel de capture du son et de vidéos, situé dans le coffre permet, 'en-
registrement des flux vidéos provenant de caméras miniatures, et de ’ambiance sonore dans
Ihabitacle (figure 26-d). Des boitiers multi-visions permettent de mixer les vues caméra en un
seul flux, qui est alors enregistré. Par mesure de sécurité, 'enregistrement de ces flux audio et
vidéo est réalisé a la fois sur un support analogique de type DVCAM, et sur un support numé-
rique. Dans le cadre de notre étude, deux configurations de captures vidéo sont réalisées : I'une
allégée (5 vues) pour le support analogique, et 1'autre plus compléte (7 vues) pour le support
numérique.

Un poste expérimentateur avec un retour vidéo et une interface d’affichage en temps réel des
paramétres enregistrés est installé au niveau de la place arriére droite (figure 26-e). L'intégration
de tous les dispositifs de mesure et d’enregistrement est faite de maniére a limiter au maximum
toute perturbation du conducteur lorsqu’il se trouve au volant (figure 26-b). Il en va de méme au
niveau de 'aspect extérieur du véhicule qui se doit d’étre le plus banal possible, afin de ne pas
influencer les comportements des autres usagers lorsque le véhicule circule sur route ouverte.

L’instrumentation réalisée sur le véhicule offre une grande modularité en fonction des objectifs
des études menées par le laboratoire. Nous allons entrer plus en détails sur les différentes sources
de données que nous avons retenues pour notre étude. Certaines de ces sources de données
nous renseignent sur plusieurs composants du triédre Conducteur-Véhicule-Environnement. Nous

présenterons néanmoins ces moyens de mesures composant par composant.

5.3.2.2 Enregistrement du comportement du conducteur

Des capteurs non invasifs sont embarqués afin de mesurer les actions du conducteur sur les
différentes commandes du véhicule, telles que 'enfoncement des pédales (figure 26-c), angle du
volant et 1’état des clignotants. Au-dela des actions sur les commandes, I’étude des stratégies
visuelles du conducteur peut apporter des informations riches. Pour ce faire, un dispositif de
suivi du regard Facelab est installé au niveau du poste de conduite (figure 26-b). Nous savons
que le port de lunettes dégrade sensiblement le fonctionnement de ce dispositif, mais nous avons
maintenu sa présence & bord du véhicule.

Cependant, méme si le systéme de traitement d’image Facelab ne permettra pas systémati-
quement d’obtenir des informations sur la direction du regard du participant, nous avons décidé
d’enregistrer le flux vidéo provenant d’une des caméras en guise de vue de face du conducteur.
Pour compléter, nous avons positionné deux caméras a l'intérieur de I’habitacle afin de pouvoir
s’intéresser aux stratégies de consultations des rétroviseurs ou de ’environnement par les par-
ticipants, grace a la premiére caméra placée sous le rétroviseur central. La seconde caméra est
positionnée sur la planche de bord, coté passager, et vise quant a elle & fournir une vue d’ensemble
de la posture des participants, et plus généralement, de ce qui se passe & "avant de ’habitacle.
Nous disposons donc de 3 vues du conducteur plus ou moins larges. On peut voir un exemple de
ces vues lors d’une consultation du rétroviseur droit sur la figure 27 avec, de gauche a droite, la
vue caméra rétroviseur intérieur, la vue habitacle, et la vue Facelab.
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F1GURE 27 — Illustration des différentes vues orientées vers le conducteur

5.3.2.3 Enregistrement des données du véhicule

Pour compléter la liste des paramétres du véhicule, les signaux codés transitant sur le bus-
CAN du véhicule sont également enregistrés par le biais d’un systéme d’acquisition professionnel
Kvaser. Ils renseignent sur une multitude de paramétres disponibles sur cette autoroute d’échange
d’informations entre les différents calculateurs du véhicule, tels que la vitesse, le régime moteur,
le rapport de boite de vitesse engagé, la distance parcourue, la consommation de carburant, I’état
des feux, etc. Ces données sont ensuite décodées grace au support du constructeur PSA Peugeot
Citroén, partenaire du projet SAFEMOVE. La dynamique du véhicule, comme les accélérations
latérales et longitudinales et la vitesse sont également mesurées par le biais d’une unité inertielle
miniature. Elles renseignent sur les effets des actions du conducteurs sur la dynamique globale
du véhicule.

5.3.2.4 Enregistrement du contexte de conduite

Nous avons insisté & plusieurs reprises sur I'importance d’étudier ’activité dans son contexte.
Dans notre démarche d’analyse et de modélisation de la conduite automobile, il nous faut donc
disposer de connaissances sur 1’état du monde dans lequel évolue le véhicule piloté par nos
conducteurs. Pour cela, nous misons a nouveau sur ’apport combiné de deux sources d’infor-
mations disponibles dans le véhicule instrumenté : la vidéo d’une part, et la position globale du
véhicule grace a une antenne GPS (Global Positionning System) d’autre part. Grace au projet
SAFEMOVE, un nouveau pas a été franchi avec 'installation d’une technologie de perception
de 'environnement développée par Continental que nous présenterons également.

Historiquement au LESCOT, 'enregistrement vidéo était une des seules sources d’informa-
tions sur les éléments contextuels du voisinage dans lequel le véhicule évoluait. Pour notre étude,
nous avons positionné deux caméras filmant la scéne routiére avant et avant-gauche. Ce dernier
choix a été retenu, notamment pour disposer d’un champ de vision large, utile en projection
de P'analyse des manceuvres de tourne-a-gauche, mais également d’insertion en rond-point, ou
d’approche d’un passage piéton. Une troisiéme caméra installée au niveau du pare brise arriére,
filme la scéne routiére arriére. L’idée est de disposer d’un équivalent de ce que le conducteur peut
voir dans son rétroviseur central, et ses rétroviseurs extérieurs. Un exemple de ces vues caméra
est donné figure 28, dans une situation de conduite sur le périphérique.
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Scéne Avant Gauche

Scéne Arriére

FiGURE 28 — Illustration des vues caméras renseignant sur 'environnement routier

Un dispositif matériel et logiciel de perception de ’environnement compléte la configuration
du véhicule VICTOR pour les besoins de I'expérimentation. Il se compose d’un radar installé
derriére le pare-choc avant, couplé a une caméra CAN installée en position centrale sur le pare-
brise. Ces deux capteurs sont couplés avec certains paramétres du véhicule disponibles sur le
bus-CAN et reliés & un microcontroleur. La caméra réalise une détection des panneaux de limite
de vitesse (TSR) et des marquages au sol permettant notamment de déterminer le type de
route empruntée, le nombre de voies disponibles et celle sur laquelle le véhicule circule ainsi
que la position latérale du véhicule dans cette voie. Le radar permet quant & lui d’obtenir des
renseignements sur la dynamique des objets situés en aval du véhicule.

Ces capteurs permettent de collecter certains paramétres directement exploitables (ex. la
position latérale du véhicule dans sa voie), mais également un grand nombre de paramétres
plus bruts et en grand nombre dont I'exploitation suppose une grande expertise. Dans le cadre
du projet, un partenariat avec Continental nous a permis d’obtenir des indicateurs raffinés tels
que le temps-intervéhiculaire (Tiv ou Th pour Time-Headway) ou temps a la collision (Ttc
pour Time-to-collision) qui sont de bons indicateurs pour analyser les situations de régulation
longitudinale [Vogel, 2003].

D’autre part, nous disposons dans le véhicule d’'une antenne GPS permettant de déterminer
la position du véhicule (i.e. sa latitude, sa longitude et son cap). Cette information est utile pour
connaitre le chemin emprunté par un véhicule si 'on effectue un tracé des positions successives
enregistrées entre le début et la fin d'un déplacement (comme on peut le voir en bleu sur le
tracé de gauche de la figure 29). On peut également identifier la position & un instant donné
du véhicule (point rouge sur le tracé de gauche de la figure 29). Mais le gain en information
peut étre nettement supérieur si l'on dispose d’une base de données cartographiques. Pour illus-
trer I'enrichissement d’informations & partir d’une base de données cartographiques, nous avons
isolé Vinformation (disponible dans la base de données cartographiques ROUTES500 de I'IGN)
du nombre de voies pour chaque troncon routier du parcours expérimental qui sera présenté
dans la suite (figure 29). Des informations complémentaires concernant les bases de données
catographiques sont données en annexe A.
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FI1GURE 29 — Tracé GPS du parcours : sur un fond de carte & gauche - en ajoutant le nombre de
voies de circulation & droite extrait de la base de données IGN-ROUTEbH00

Ne disposant pas de base de données cartographiques du commerce, notre approche consistera
alors, en post-traitement et & partir des positions successives du véhicule, a batir une base de
données cartographiques locale de notre parcours intégrant un maximum d’informations pour
spécifier les contextes de conduite rencontrés dans notre parcours expérimental.

Pour compléter ces données objectives, nous avons eu recours a la méthode d’auto-confrontation
afin de recueillir 'opinion des participants sur les situations de conduite rencontrées sur le par-

cours.

5.3.3 Meéthode d’Auto-confrontation post-conduite
5.3.3.1 Principe et objectifs méthodologiques

L’auto-confrontation est une méthode classique de ’ergonomie visant & confronter un opé-
rateur & sa propre activité pour U'inviter a verbaliser sur ses propres actions [Mollo and Falzon,
2004]. En regle générale, l'activité est filmée avant de présenter le film a I'opérateur. L’objectif
est alors d’accéder aux informations prises en compte par 'opérateur ainsi qu’aux raisonnements
qu’il a pu effectuer dans différentes séquences de son activité, via un entretien d’explicitation [Ver-
meersch, 1994]. Cet entretien vise & obtenir un maximum de connaissances sur une activité passée
en accompagnant le participant & s’exprimer sur ce vécu. Il s’agit pour cela de se focaliser sur
les raisonnements mis en ceuvre par le participant au cours de son activité. L’enjeu est de faire
expliciter au participant des éléments implicites & partir desquels il a agit au cours de 'activité.

5.3.3.2 Matériel et méthode

Au retour de la phase de conduite, le participant accompagné de deux analystes se rend
dans une salle équipée d’un banc de visualisation de vidéo DVCAM et d’un ordinateur tablette
connecté a un écran externe. Le participant est d’abord invité & se remémorer toutes les situations
vécues au moment du parcours qui lui reviennent spontanément en mémoire. Ces éléments sont
pris en notes car ils constituent des instants particuliérement signifiants ou marquants pour le
participant. Le participant s’installe ensuite face au téléviseur et a ’écran d’ordinateur. Sur sa
droite, un analyste méne ’entretien et contréle le déplacement dans I’enregistrement vidéo. Sur
sa gauche, un second expérimentateur est en charge de la prise en notes des repéres de temps
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des zones d’intéréts analysées et des verbatims du participant, ainsi que du controle du logiciel
de collecte des avis du participant (figure 30).

FiGurE 30 — Hlustration de 'entretien d’explicitation de ’activité avec un participant

L’enregistrement vidéo collecté durant la phase de conduite est rejoué¢ du début & la fin. A
partir de ces méthodes, le participant revit l'intégralité du parcours et doit réaliser une auto-
évaluation de sa conduite & partir de plusieurs dimensions pour tous les moments-clés identifiés.
Une quinzaine de situations ou manceuvres sont systématiquement analysées avec chaque parti-
cipant. D’autres zones d’intérét sont identifiées & partir de renseignements communiqués par la
monitrice, évoqués spontanément par le participant lui-méme, ou par les analystes découvrant
les différentes situations de conduite au visionnage du film. Les auto-évaluations du participant
sont collectées & ’aide d’échelles de Lickert (non graduées). A la position du curseur correspond
une valeur numérique de 0 & 100% avec un intervalle unitaire. La figure 31 présente un exemple

de ce qui est présenté au participant.

Criticité de la Situation?

F1GURE 31 — Exemple d’échelle présentée au participant

Chaque situation est évaluée selon 17 dimensions qui sont présentées dans le tableau 4 et qui
seront détaillées ultérieurement. Un logiciel, développé par nos soins, permet de présenter chaque
dimension successivement, assortie de son échelle de mesure puis d’enregistrer la valeur attribuée
par le participant. Pour donner sa réponse, le participant pointe sur ’écran secondaire a 'aide
de son index la position sur I’échelle correspondant & son jugement, et c’est I’expérimentateur
en charge du logiciel qui déplace le curseur a lendroit indiqué (figure 30). Cette méthode a été
retenue dans le but de neutraliser toute difficulté qui pourrait survenir dans la manipulation
d’une souris ou du stylet directement par le participant. De plus, la résolution de linterface
permet d’étendre les échelles sur plus de 1200 pixels ce qui permet de limiter 'erreur entre la
position pointée et la position atteinte par le curseur que déplace 'expérimentateur a plus ou
moins 1%, mais également de faciliter la lisibilité des questions.
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TABLEAU 4 — Vue d’ensemble des dimensions de la conduite auto-évaluées par le participant

Catégories

Formulation présentée au conducteur

Tache
de conduite

Difficulté de la tache de conduite ?
Maitrise de la situation ?

Criticité de la situation (et source de la criticité) ?

Performance Prise de risque ?

J’ai commis une erreur ?

Respect du code de la route ?

Note sur ’ensemble de cette situation ?
Evaluation Perception des événements ?

Conscience de

la Situation Prise de décision ?

Compréhension de la situation ?

Ressentis J’ai été Stressé(e) 7

J’ai été Surpris(e) ?

J’ai eu Peur?

J’ai été Gené(e) dans ma conduite (et source(s) de la géne) ?
Assistance Auriez-vous souhaité une aide?

5.3.4 Questionnaire et Focus Group

A lissue de I’auto-confrontation, un questionnaire portant sur les difficultés rencontrées (de

0% jamais aucun probléme & 100% toujours difficile) était présenté aux participants, a partir des

17 items présentés dans le tableau 5. La procédure de collecte est détaillée dans le chapitre 6.

TABLEAU 5 — Items présentés aux participants dans le questionnaire

Tache

Contexte

Conduire

en Ville?

sur routes de Campagne ?
sur Autoroute ?

sur le Périphérique 7

de Nuit ?

Suivre sa direction

avec les Panneaux ?

S’insérer

dans un Rond-Point ?
sur Autoroute ?

Changer de Voie

sur Autoroute ?

Franchir un carrefour

sans avoir la priorité ?

Tourner & gauche

dans un carrefour & Feux?
dans un carrefour sans Feu?

Respecter les limitations de Vitesse

en VILLE (30-50 km/h) ?
sur NATIONALES (70-90 km/h) ?
sur AUTOROUTE (110-130 km/h) ?

Dépasser un véhicule

sur une route & double sens ?

Manoeuvre stationnement

effectuer un Créneau ?

Dans la continuité de cet ensemble, il s’agira de batir une collecte complémentaire, prenant

la forme de groupes de discussion pour mieux cerner les besoins et attentes des conducteurs

agés en matiére de systémes d’aides & la conduite auprés d’'un sous-groupe de participants de

I’expérimentation sur route. Le chapitre 7 en présentera la méthode et les résultats.
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5.4 Démarche d’Ingénierie Cognitive pour la conception de fonc-
tions de monitorage
5.4.1 Synoptique de la méthodologie de conception

D’une fagon synthétique, la méthodologie d’ingénierie cognitive mise en place pour la concep-
tion des fonctions de monitorage se compose de 5 grandes étapes de conception (figure 32).

Traitements & Analyses COLLECTE DE DONNEES )
Prétraitements: p= (Conducteurs 3gés sur route ouverte) 3 Identification
D e o e || 3> Mesures Evaluations <& | dINDICATEURS de
Objectives Subjectives DIFFICULTES des COMPORTEMENTS
. conducteurs ages :
Traitements & Analyses: TRAITEMENTS & ANALYSES DES Basés sur des
J i DONNEES pour identifer paramtres
3) « Chroniques » dZ T Activité Situge Difficultés, Risques & Besoins
OBJECTIFS

4) Recherche Indicateurs Performance

N

Algorithmes de Monitorage:

1) Modélisation Numérique pour
I’Analyse de I’Activité Située

2) Développement d"Algorithmes de
Monitorage temps réel de I’ Activité
(Diagnostics Difficultés & Aide requise)

N~

e N | E-ADAS : ADAPTATION CONTEXTUELLE (Type d'aide & Modalités IHM) ]

Modeles d’activités

CONCEPTION DE FONCTIONS DE MONITORAGE :
Algorithmes basés sur ces INDICATEURS pour une analyse temps-
réel des comportements de conduite et des risques situationnels

FiGUrE 32 — Synoptique de la démarche Cognitique de conception Centrée sur ’'Humain de
fonctions de Monitorage pour de futurs E-ADAS

Collecte de données sur route ouverte (mesures objectives et avis d’expert) enrichies
de données plus subjectives post-conduite (Auto-confrontations et questionnaire)

Traitement et Analyse de ces données, en recourant & des connaissances issues de
la littérature et des modéles sur l'activité de conduite. Il s’agit aussi de partir des données
subjectives et des jugements de la monitrice pour repérer des situations « & difficultés » puis
les analyser en profondeur au moyen de « chronique d’activité située » (que nous décrirons plus
tard).

Recherche d’indicateurs de difficultés basée sur des mesures objectives (puisqu'il s’agira
ensuite de les utiliser pour 'analyse en temps réel de Pactivité). Ces indicateurs peuvent corres-
pondre & des comportements de conduite observables, des parameétres situationnels mesurables
(révélateurs d’un risque, par exemple), ou d’agrégats combinés de comportements et de mesures
situationnelles. Tls cherchent & rendre compte de la performance de conduite (difficultés rencon-
trées ou erreurs commises, par exemple) ainsi que des risques situationnels auxquels s’expose le
conducteur agé.

Développement des algorithmes de monitorage : Une fois ces 3 étapes réalisées, il
s’agit de concevoir des modéles numériques de l'activité et des algorithmes pour son analyse en
temps réel, intégrant les indicateurs de performance ou de risque identifiés précédemment. Une
fois congues, les fonctions de monitorage seront alors évaluées a partir des données collectées
durant les observations sur route. Bien que réalisées « sur table », ces évaluations reposeront sur
une procédure de rejeu de données qui sera en tout point comparable & une collecte embarquée.
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L’étape finale, qui sort des objectifs de cette thése, sera d’interfacer ces fonctions de
monitorage avec des ADAS existant, ou des les intégrer dans un dispositif de co-pilotage
plus global, afin de disposer in fine de futurs E-ADAS.

5.4.2 Mise en forme et Prétraitements des données pour la conception de
fonctions de monitorage

A Tissue de la collecte, nous adoptons tout d’abord une procédure de vérification des données
puis de capitalisation a partir de ’ensemble des informations que nous avons recueilli auprés d’un
participant. La deuxiéme étape consiste & structurer les données ainsi qu’a les resynchroniser.
Pour ne pas alourdir cette section du manuscrit, la procédure de structuration et de resynchro-
nisation a été placée en annexe B.

5.4.3 Meéthodes pour I’analyse et la modélisation de ’activité

Pour mener notre processus d’analyse et de modélisation de ’activité, nous avons utilisé deux
démarches d’analyse : une approche descendante et une approche ascendante.

5.4.3.1 Approche descendante

L’approche descendante est pilotée par les hypothéses de recherches issues de la littérature
concernant les situations potentiellement problématiques pour les conducteurs 4gés. Cette étape
vise & identifier des « situations-probléme » qui seront analysées sous la forme de « chroniques
d’activité ». Ces « situations-probléme » seront alors décrites plus finement du point de vue
(1) de la configuration situationnelle et (2) de lactivité du conducteur dans la situation, a
partir des nombreux paramétres enregistrés. Nous obtiendrons alors des marqueurs situationnels
et des marqueurs comportementaux pour chaque « situation-probléme » analysée. En étudiant
précisément les parameétres de conduite disponibles, il est alors possible d’identifier des marqueurs
objectifs en lien avec cette situation.

5.4.3.2 Approche ascendante

L’approche ascendante se base sur ’ensemble du corpus de données objectives disponibles, et
consiste & rechercher si ces marqueurs objectifs existent dans d’autres situations. Lorsqu’ils sont
identifiés, une nouvelle analyse descendante est réalisée pour confirmer ou infirmer le caractére
problématique de la nouvelle situation identifiée. Ainsi, ces deux démarches s’inscrivent dans
un cycle d’analyse itératif et s’enrichissent mutuellement, car elles permettent d’appréhender
I’activité selon des niveaux de granularité variables mais complémentaires.

5.4.4 Meéthodes pour la visualisation de ’activité de conduite

L’objectif de cette section est de présenter un exemple de visualisation de données obtenues
durant les expérimentations (figure 33).

Nous utilisons un logiciel développé au LESCOT (nommé BIND) qui permet la visualisation
synchronisée des données vidéo et numériques & ’aide de modules de visualisation. Ceci est
possible aprés une phase de resynchronisation des sources de données et une mise en forme
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FIGURE 33 — Exemple de visualisation d’une phase d’activité de conduite sur le périphérique

de toutes les données numeériques provenant de sources diverses dans un seul et méme fichier,
appelé « trip ». Pour des raisons de confidentialité, le visage de notre participant est masqué sur
la figure 33.

La situation de conduite présentée ici se déroule sur le périphérique. Une ambulance circu-
lant sur la voie de gauche devant nous, va couper deux voies du périphérique pour rejoindre la
prochaine sortie, avec une vitesse nettement plus faible que le flux de circulation, obligeant ainsi
notre conducteur a freiner. On distingue sur la figure 33 quatre types de contenus : vidéo (A),
courbes (B), repérage cartographique (C) et valeurs numériques instantanées (D). Pour la vidéo
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(figure 33-A), concernant ’environnement dans lequel progresse le véhicule, nous disposons de la
scéne avant, avec une vue de face centrée sur notre voie de circulation (caméra fixée au niveau
du rétroviseur central) et une vue orientée vers la gauche (caméra fixée a l'intérieur de I’habi-
tacle, au niveau de la portiére gauche), et de la scéne arriére (caméra fixée au centre de la partie
supérieure du pare-brise arriére). Pour ce qui concerne la vidéo dans ’habitacle, nous avons sé-
lectionné une vue centrée sur le participant, une autre plus large (vue moniteur + conducteur)
et une vue sur les pédales du coté de la monitrice (doubles commandes), qui contient également
le temps du magnétoscope. Pour les parameétres (figure 33-B), nous affichons ici en fonction du
temps, le pourcentage d’enfoncement des pédales d’accélérateur (en trait continu dans la partie
supérieure), le frein en trait mixte (& gauche), et la vitesse du véhicule (& droite). Dans la par-
tie inférieure, nous présentons la valeur de distance de suivi (& gauche) et le temps de suivi (a
droite). Les valeurs numériques correspondantes sont affichées (figure 33-D). Enfin, un tracé du
parcours est réalisé sur une cartographie, et un repeére indique la position courante (figure 33-C).
On constate ici que le conducteur a freiné de maniére conséquente (pédale enfoncée a 40%) pour
réguler la distance de suivi et le temps inter-véhiculaire avec I'ambulance, dont les valeurs ont
été divisées par 3 lors de cette manceuvre (voir repére T=2290). En recourant a cette méthode
de visualisation, nous pouvons alors élaborer des « Chroniques d’activité », que nous utilisons
pour l'analyse fine de 'activité de conduite située.

5.4.5 Production de « chroniques d’activité » située
5.4.5.1 Principe

Une chronique correspond a un « scénario » [Schank and Abelson, 1975] de conduite particu-
lier que 'on va chercher a décrire et & analyser temporellement. L’approche consiste & identifier
des instants clés ou « états » (un début, une fin et un ensemble d’états intermédiaires signifiants),
délimitant des « phases d’activité », constituant la transition d’un état a un autre. Ce procédé
permet de segmenter 'activité, tout en conservant le décours temporel des événements et des
comportements, au fur et a mesure de I’évolution de la situation.

5.4.5.2 Exploitation des données d’auto-confrontation

En complément de ces éléments factuels, nous pouvons aussi analyser les jugements émis par
le participant durant P'auto-confrontation. Les différentes dimensions mesurées durant ’auto-
confrontation prennent la forme, pour chaque situation, de valeurs numériques de 0 & 100. Afin
de visualiser ces données, nous utilisons un diagramme circulaire que nous lisons dans le sens des
aiguilles d’une montre. Cela permet de visualiser le pattern de ’avis du participant concernant
son activité en situation.

5.4.5.3 Intérét des chroniques d’activité

A partir de la constitution de chroniques, celles-ci peuvent étre regroupées en « classes
de situations », en termes de difficultés ou d’erreurs (mauvaise évaluation d’un créneau inter-
véhiculaire dans le cadre d’une traversée de voie opposée dans une intersection, négligence d’un
usager se trouvant dans I’angle mort), de contexte de conduite ou manceuvre implémentée par
les conducteurs (tourne-a-gauche en ville, dépassement sur le périphérique, par exemple), ou de
fonctions d’assistance & mettre en ceuvre (aide a la décision, alarme informant de la présence
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d’un véhicule dans l’angle mort etc.). Au sein de ces classes de scénarios, constituées a partir
de marqueurs situationnels et comportementaux via ’approche descendante, une analyse des
différents paramétres disponibles nous permet alors d’identifier des indicateurs objectifs, ou des
patterns d’indicateurs, qui pourront étre ensuite recherchés parmi I’ensemble des données dispo-
nibles (approche ascendante). En termes d’analyse et de modélisation de activité, les chroniques
se situent ainsi & un niveau intermédiaire entre des « classes de situations » (regroupant un en-
semble de scénarios jugés homogénes au regard de certains critéres d’analyse issus de ’approche
descendante), et les parameétres mesurés sur le véhicule qui servent de support initial & 'approche
ascendante (par exemple, ’état des pédales). A ce dernier niveau, la chronique permet ainsi de
visualiser en paralléle un ensemble de paramétres synchronisés, en termes d’états et de phases
d’activite.

Notre problématique de Cognitique ainsi que notre démarche méthodologique étant a présent
définies, nous allons présenter les données collectées et les résultats obtenus dans le cadre de
cette these.

110



CHAPITRE 6
Observation et analyse de 'activité des

conducteurs agés sur route :
Méthodologie et Résultats

Ce chapitre présente les données et les résultats obtenus dans le cadre de notre méthodologie
d’analyse ergonomique de l'activité de conduite des séniors sur route ouverte. Aprés avoir rappelé
la méthodologie, nous ferons un premier bilan général concernant les données collectées dans leur
ensemble. Nous présenterons ensuite les travaux réalisés concernant 3 grands ensembles :

1. Le franchissement d’intersections, décomposé en 3 sous-parties incluant
les tourne-a-gauche,
les ronds-points,

et les autres intersections non prioritaires;

2. La tache de conduite primaire, décomposé en 3 sous-parties abordant
le contréle et la régulation de la vitesse en fonction du contexte routier,
la gestion du temps inter-véhiculaire sur voies rapides,

le maintien du véhicule dans sa voie;

3. Les manceuvres de changements de voie en milieu urbain, péri-urbain mais également
sur voies rapides en distinguant les phases d’insertions.

Pour chacune de ces sections présentant des résultats issus de ’analyse de 'activité, nous
tacherons (1) de présenter les tenants et les aboutissants de la tache de conduite, (2) formuler les
questions de recherche en nous appuyant sur la revue de littérature réalisée avant (3) de décrire
le matériau rendu disponible grace a nos observations puis (4) de rendre compte des difficultés
et des erreurs observées pour la tache considérée (& partir des jugements émis par la monitrice,
des auto-évaluations des participants ainsi que nos propres analyses). Ces situations-problémes
observées seront illustrées par (5) des analyses de cas et/ou des analyses détaillées de l'activite
située pour une infrastructure donnée. Enfin, une conclusion synthétique sera présentée a la fin
de chaque ensemble.

A P’issue de cette présentation des résultats, une derniére section visera & les discuter d’une
fagon plus transversale, consacrée & l’analyse des erreurs et des difficultés de conduite obser-
vées durant notre expérimentation. Il s’agira alors de tirer un premier ensemble de conclusions
synthétiques nous permettant de progresser vers nos fonctions de Monitorage.
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6.1 Meéthodologie

Comme nous venons de le voir, la méthodologie mise en place pour I'observation et I'analyse
de lactivité de conduite en situation écologique a impliqué des conducteurs 4gés, au volant d’un
véhicule instrumenté, sur un parcours expérimental, en compagnie d’une monitrice auto-école.
A lissue de la session de conduite, un entretien d’auto-confrontation a été réalisé a partir de
I’enregistrement vidéo de 'expérimentation.

6.1.1 Tache et consigne expérimentale

Les participants ont été invités a conduire un véhicule instrumenté pour réaliser un parcours
expérimental au co6té d’'une motrice auto-école, assise sur le siége passager avant, en charge
d’assurer la sécurité. La monitrice assurait le guidage en donnant des informations de direction,
soit sous la forme d’une direction a suivre (comme « suivre Grenoble / Chambeéry »), soit par
indications de type « & la prochaine intersection, tournez a gauche », & 'image de ce que pourrait
indiquer la commande vocale d'un systéme de navigation embarqué.

Au-dela de ce role de guidage, la monitrice assurait également une évaluation experte de la
conduite des participants au moyen de différents avis, en lien avec la performance, une difficulté
ou une erreur de conduite. Pour cela, des notes sur 20 étaient attribuées pour certaines infra-
structures du parcours (avis local) pendant la conduite et les événements marquants étaient pris
en note. Au retour de la session de conduite, la monitrice formulait un avis global (acccompagné
d’une note globale) et transmettait un compte rendu rapide aux analystes en charge de mener
Pentretien d’explicitation de I'activité. Ces différents avis ont été collectés au moyen d’une fiche
de réponse (dont un extrait est présenté en annexe C).

La monitrice a été formée afin de standardiser les consignes expérimentales et d’harmoniser la
collecte de données. A ce titre, le parcours a été réalisé par les expérimentateurs en compagnie de
la monitrice afin de le mémoriser et de déterminer les repéres a partir desquels les informations de
directions devaient étre transmises au participant. Ainsi, ces indications sont données de facon
similaire et & des moments identiques pour tous les participants, selon un cahier des charges
strictement défini par les analystes (annexe D).

En début d’expérimentation, la monitrice donnait aux participants la consigne expérimentale
suivante : « Nous allons partir pour un parcours d’une quarantaine de minutes, constitué d’une
section urbaine et d’une section sur voies rapides. Je vous donnerai les directions & suivre soit par
gauche ou par droite, soit par panneauz (par exemple, suivre la direction de Paris). Si je ne dis
rien, nous irons tout droit. Je vous demanderai de respecter le code de la route et les limitations de
vitesses puisque c’est votre responsabilité qui est engagée. Si a tout moment vous souhaitez vous
arréter, vous n'aurez qu’a me le signaler, je prendrai alors le volant et nous rentrerons ». Aprés
avoir répondu aux questions éventuelles des participants, 'expérimentation pouvait débuter.
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6.1.2 Parcours expérimental
Les caractéristiques principales du parcours sont présentées dans le tableau 6.

TABLEAU 6 — Description du parcours expérimental

Caractéristiques globales

Durée approximative 45 minutes
Distance 28 kilometres
% zone urbaine 40%
% zone péri-urbaine 40%
% voies rapides 20%
Vitesses réglementaires 30; 50; 70; 90 km /h
Nb zones aménagées limitées & 30 km/h 6
Infrastructures rencontrées
Ronds-points 6
Intersections (total) 40
Intersections prioritaires (total) 9
Intersections non prioritaires (total) 31
Intersections non prioritaires (feux tricolores) 17
Intersections non prioritaires (cédez-le passage) 7
Intersections non prioritaires (priorité a droite) 2
Intersections non prioritaires (non régulées) 5

Manoeuvres a réaliser

Tourne-a-gauche (TaG) 11
Tourne-a-droite (TaD) 6
Changements de voie imposés pour suivi de direction 8 (5 sur la gauche, 3 sur la droite)
Insertions voies rapides 2 (sur la gauche)
Bretelles de décélération 1
Bretelles de liaison circulaires 2
Informations complémentaires
Radars fixes 2 - limite 90 km/h
Radar pédagogique 1 - limite 50 km/h
Créneau 1 (sur la droite)

Le parcours inclut une partie urbaine, une partie péri-urbaine et une partie sur voies rapides.
Nous avons également ciblé des zones limitées & 30 km /h, dont 'une d’elles est une zone aménagée
comprenant un radar pédagogique. En ce qui concerne la partie urbaine, différents types de
tourne-a-gauche (TaG) et tourne-a-droite (TaD) ont été retenus en fonction de la présence ou
non de feux tricolores, du type d’infrastructure et des régles de priorité. En ce qui concerne la
partie péri-urbaine, des troncons & variations de vitesse maximale autorisée ont été sélectionnés.
Au niveau de leur courbure, certaines portions sont en ligne droite et d’autres en virages. Du point
de vue de linfrastructure routiére, elles comportent des simples et doubles voies de circulation,
et certaines contiennent des zones de dépassement (2 voies de circulation dans une des directions,
1 voie a contresens). La portion de voies rapides incluse dans le parcours comporte deux voies
d’insertion et une voie de décélération en ligne droite. On y trouve également deux bretelles
circulaires : une jonction entre deux axes autoroutiers, et la sortie de de la seconde portion de voies
rapides. Deux radars automatiques sont présents sur cette section. Plusieurs zones d’interactions
avec d’autres usagers (ZI) tels que les changements de voie pour suivi de direction ou rencontre
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de bretelles d’acces, sont réparties tout au long de cette section. En fin de parcours, nous avons
ajouté une manceuvre de créneau a droite. Celle-ci sera réalisée sur le parking du laboratoire en
disposant, le long d’un trottoir, deux véhicules délimitant un espace de 6 métres pour toute la

durée de 'expérimentation.

Pour donner un meilleur apercu du parcours, nous proposons un formalisme qui combine a
la fois 'apport d’informations d’un tracé sur un fond de carte et d’un tableau descriptif, en y
ajoutant une dimension temporelle (figure 34). Cette représentation visuelle permet de rendre
compte de la diversité et de la complexité variable de ce parcours expérimental. La chronologie
se lit de gauche a droite et de haut en bas.
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FI1GURE 34 — Formalisme visuel de description du parcours expérimental

6.1.3 Participants

Dans le cadre du projet Safemove, une équipe d’épidémiologistes de 'unité mixte IFSTTAR
CNRS UMRESTTE est en charge de la constitution d’une cohorte de conducteurs agés repré-
sentatifs de la population du Rhone [Lafont et al., 2014]. Un tirage au sort, a partir des listes
électorales du département du Rhéne, a été réalisé afin de soumettre un questionnaire initial &
un échantillon représentatif de la population dgée de 70 ans et plus résidant dans le département.
Plus de 1200 personnes ont répondu & ce questionnaire initial. Au sein de ce panel étendu, une
seconde étape a impliqué la rencontre des participants a domicile par des psychologues en charge
de mener un entretien semi-directif afin de mieux « profiler » les personnes. Cette seconde phase

a inclus prés de 800 personnes.
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Lors de cet entretien, les personnes se sont vues proposer la participation & une série de tests
cognitifs plus compléte menée en laboratoire couplée & I'expérimentation sur route dont nous
étions en charge. Ces expérimentations sont planifiées en matinée, afin de pouvoir conclure la
phase expérimentale par un repas avec les participants qui le souhaiteraient.

Nous concernant, 76 conducteurs issus de ce sous-groupe représentatif des conduc-
teurs agés du Rhoéne ont pris part a I’expérimentation sur route. Ces participants sont Agés
de 70 4 87 ans (M=74.1, SD=3.74) et ont été regus sur la période de septembre 2013 & février
2014. On dénombre 48 hommes agés de 70 & 87 ans (M=74.5, SD=4.15) et 28 femmes agées de
70 a 78 ans (M=73.25, SD=2.74), habitant de fagon répartie sur I'’ensemble du département du
Rhone (29 communes représentées, voir figure 35). Une indemnisation de 60 euros était proposée
pour la participation a cette phase de I’étude.
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FI1GURE 35 — Lieux de domiciliation des 76 participants recus pour ’expérimentation sur route

6.1.4 Entretien d’auto-confrontation post-conduite

Pour chaque situation auto-confrontée, le participant évalue 14 dimensions regroupées
en 5 catégories (tableau 7). Ces dimensions utilisées proviennent de précédents travaux menés
au sein au LESCOT, notamment sur les questions de prévention du risque de sortie de voie sur
lesquelles nous avons travaillé avant de débuter cette these |Bellet et al., 2012b, Bellet et al.,
2012c|. Les questions portant sur la conscience de la situation reprennent globalement les 3
niveaux de ce concept que sont la perception des éléments utiles 4 la conduite, leur compréhension
et la prédiction de I’état futur de 'environnement sur laquelle se base la prise de décision [Endsley,
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1995]. Pour ce qui concerne la performance, nous demandons également aux conducteurs s'ils
pensent avoir commis ou non une erreur et s’ils estiment avoir respecté le code de la route et
les régles locales de l'infrastructure considérée. En ajoutant la notion de prise de risque, mise
en regard de la fagon dont le participant évalue la tache de conduite analysée, cela nous permet
d’appréhender la conscience du risque de ce dernier [Bellet and Banet, 2012].

Enfin, nous nous intéressons a tout ce qui peut freiner la mobilité des conducteurs 4gés. Ainsi,
toute manifestation d'un ressenti négatif (stress, peur) voire d’une géne rencontrée est investiguée.
La question portant sur la survenue d’un effet de surprise peut quant a elle révéler une prise en
compte incompléte des éléments de I’environnement (ex. arrivée sur un ralentisseur dont ’annonce
n’aurait pas été détectée). Ainsi, bien que les dimensions soient présentées par catégories, leur
exploitation est envisagée en les combinant pour évaluer des niveaux plus conceptuels de la
performance. Pour compléter ces jugements, le participant s’attribue une note de conduite sur
20 pour chaque situation analysée.

TABLEAU 7 — Dimensions de la conduite auto-évaluées par le participant

Catégories  Formulation présentée au conducteur Extrémités échelle
0% 100%
Téache Difficulté de la tache de conduite? Trés facile Tres difficile
de conduite Maitrise de la situation? Pas du tout  Totalement

Criticité de la situation ?

Quelle est la source de cette criticité ?

Non critique
Moi xor* Autres xor Hasard

Trés critique

Performance Prise de risque? Aucune Importante
J’ai commis une erreur 7  Aucune Importante
Respect du code de la route? Pas du tout  Totalement
Note sur I’ensemble de cette situation ? Note sur 20
Evaluation Perception des événements? Mauvaise Bonne
Conscience de Compréhension de la situation? Mauvaise Bonne
la Situation Prise de décision? Mauvaise Bonne
Ressentis J'ai été Stressé(é)? Pas du tout  Enormément
Jai été Surpris(e) ?  Pas du tout  Enormément
Jai eu Peur? Pas du tout  Enormément
J'ai été Géné(e) dans ma conduite? Pas du tout  Enormément
Source(s) de cette géne?  Moi ||* Autres || Infrastructure
Assistance Auriez-vous souhaité une aide? Pas du tout Enormément
* : xor signifie ou-exclusif; || signifie et/ou

6.1.5 Questionnaire général sur les difficultés de conduite

Au terme de l'entretien post-conduite, nous demandons aux participants d’évaluer, d’une
facgon trés globale, la difficulté qu’ils rencontrent en conduite & 'aide du méme type d’échelle que
pour les auto-évaluations (figure 36).

Les échelles s’étendent de « Jamais difficile », ce qui équivaut a une difficulté nulle (cette
situation ne leur pose jamais de probléme), & « Toujours difficile », ce qui équivaut & une difficulté
de 100% (cette situation leur pose toujours des difficultés, voire méme ils font en sorte de ’éviter).
Chaque dimension ou contexte de conduite a été soumis aux participants, présenté une a une,
accompagné de I’échelle de réponse.
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Pour chaque situation ou manoeuvre suivante,
vous arrive-t-il d'avoir des difficultés ?

Conduire sur Autoroute ?

U

Jamais Toujours

FIGURE 36 — Echelle utilisée pour la difficulté globale des situations de conduite autoconfrontées

6.1.6 Déroulement de I’expérimentation

L’expérimentation dure environ trois heures trente, organisées comine suit :

1. Accueil du participant, complétion et signature du formulaire de consentement ;

2. Ajustements du siége en distance au volant, en hauteur et en inclinaison du dossier. Réglages
des rétroviseurs extérieurs et du rétroviseur central ;

3. Description du véhicule, de 'emplacement des manettes de clignotants, d’essuie-glaces, et
d’allumage de feux, manipulation de la boite de vitesses & ’arrét ;

4. Session de conduite d’environ 50 minutes, incluant une phase de prise en main de 10 minutes
du véhicule au départ du parcours;

5. Pause de 10 minutes pour le participant, pendant que la monitrice effectue un débriefing
auprés des analystes en charge de I'entretien d’explicitation;

6. Auto-confrontation basée sur 'enregistrement vidéo de la conduite ;

7. Repas avec le participant lorsque cela est possible. Cela permet de réaliser une sorte de
poursuite plus informelle de entretien qui est souvent trés riche d’enseignements.

6.2 Bilan du matériau recueilli

6.2.1 Données véhicules

Au total, nous avons enregistré des données de conduite auprés de 76 conducteurs séniors
sur une distance cumulée de plus de 2100 kilométres pour une durée totale de plus de 57
heures. Les 76 participants ont tous réalisé la partie de conduite dans son intégralité. Si I’on
s’'intéresse au respect strict du parcours expérimental en revanche, 67 participants ont satisfait
ce critére. Parmi les 9 participants restants, 5 d’entre eux ont réalisé le parcours sur une période
ou un enchainement de quatre changements de directions sur la gauche n’était pas accessible
pour cause de travaux. Deux autres participants ont manqué une indication de direction pour
accéder & cette zone, les contraignant & effectuer un demi-tour au rond-point situé 200 métres
plus loin, afin de revenir sur leurs pas. Pour ces 7 participants, le léger détour est de 'ordre
de quelques centaines de métres. Une autre participante a, quant & elle, emprunté la mauvaise
sortie dans un rond-point et a effectué un détour de quelques kilomeétres avant de reprendre
Pitinéraire prévu (Eld68). Enfin, un participant a été confronté a un bouchon important sur
la portion de périphérique retour ce qui a modifié I'itinéraire de retour au laboratoire (E1d25).
Nous apportons ces précisions car nous indiquerons le nombre de participants sur lequel porte
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les analyses détaillées, susceptible de varier, en fonction de ces détours. A titre plus anecdotique,
2 participantes ont refusé la manceuvre de stationnement finale (E1d40 et Eld44).

Concernant les données d’occulométrie collectées & 'aide du dispositif Facelab, nous avons
constaté dés les premiers tests qu’il fonctionnait trés mal en cas de port de lunettes. Nous avons
donc renoncé a enregistrer les données pour les personnes portant des lunettes. En conséquence,
nous n’avons enregistré des données d’occulométrie que pour les 13 participants, non porteurs de
lunettes. Parmi ces données, nous comptons un taux trés faible de données exploitables (entre
8% et 15% par participant). Les enregistrements vidéos nous permettront cependant d’enrichir
les données a partir d’un codage manuel des stratégies visuelles. Ce travail étant fastidieux, nous
ne pourront le faire que pour une faible partie des situations analysées.

6.2.2 Données d’auto-confrontation

Nous nous sommes entretenus avec les 76 séniors qui ont participé & la session de conduite.
Avec une durée moyenne de 2h30 par séance d’Auto-confrontation, cela représente prés de 200
heures d’entretien. Pour une large majorité des participants, la quasi-totalité du parcours a été
revisionnée lors de cet entretien. Au total, ce sont 1448 situations qui ont été auto-évaluées.
Nous avions prévu d’en auto-confronter un certain nombre de facon systématique pour tous les
participants, en complément d’autres phases de conduite identifiées soit par la monitrice, soit
par les conducteurs, soit par nos soins.

Les scénarios systématiques que nous avions pré-déterminés sur le parcours expérimental
étaient au nombre de 18 (soit 1368 auto-évaluations si nous les avions toutes réalisées). Nous
avons réguliérement privilégié des situations identifiées ¢ la volée & des situations systématiques
qui ne présentaient qu’un intérét limité (absence de circulation dans un TaG par exemple) pour
lesquelles nous demandions trés rapidement au participant son avis que nous prenions en note.
Sur le total des auto-évaluations collectées, on compte au final 1082 scénarios systématiques (soit
79% de notre objectif initial et 75% du total) et 366 situations d’intérét identifiées a la volée, soit
25% du total. En moyenne, nous avons auto-confronté 19 situations par participant (14 situations
systématiques (SD=2.7), et 5 autres situations (SD=2.3)).

6.2.3 Données monitrice

Durant la tache de conduite, la monitrice était en charge d’attribuer 18 notes locales,
correspondant a différentes situations de conduite (tableau 8), ainsi que de formuler un avis
global associé & une note d’ensemble pour chaque participant.

Au final nous disposons de 1496 notes attribuées par la monitrice, 1442 notes locales et 74
notes globales. En effet, deux participants n’ont pas de note globale (E1d01 et E1d25) et 22 notes
locales sont manquantes (5 omissions et 17 absences de note du fait d'un détour sur le parcours).

6.2.4 Données questionnaire

Les 76 participants ont répondu & la question « vous arrive-t-il d’avoir des difficultés... » pour
les 17 dimensions ou situations de conduite présentées dans le tableau 9.
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TABLEAU 8 — Téaches ou manceuvres évaluées par la monitrice

Tache ou manceuvre Milieu Nb
Intersections - TaG urbain 4
Intersections - Rond-Point urbain 2
Intersections - Rond-Point péri-urbain 1
Intersections - Priorité a droite urbain 1
Intersections - Cédez-le-passage urbain 1
Intersections - Cédez-le-passage péri-urbain 1
Insertions périphérique 2
Changement de voie urbain 1
Changement de voie péri-urbain 1
Changement de voie périphérique 1
Zones interactions - entrées/sorties périphérique 3

TABLEAU 9 — Items présentés aux participants dans le questionnaire

Tache Contexte
Conduire en Ville?

sur routes de Campagne ?
sur Autoroute ?
sur le Périphérique ?

de Nuit ?
Suivre sa direction avec les Panneaux ?
S’insérer dans un Rond-Point ?

sur Autoroute ?
Changer de Voie sur Autoroute ?
Franchir un carrefour sans avoir la priorité ?
Tourner & gauche dans un carrefour & Feux?

dans un carrefour sans Feu?
Respecter les limitations de Vitesse en VILLE (30-50 km /h) ?

sur NATIONALE (70-90 km /h) ?

sur AUTOROUTE (110-130 km/h) ?
Dépasser un véhicule sur une route & double sens?

Manceuvre stationnement effectuer un Créneau ?

6.2.5 Capitalisation des connaissances sur les données enregistrées

Le corpus de données de conduite dont nous disposons & présent est assez conséquent. Afin
d’exploiter ce type de données disponibles dans un tel volume, il est nécessaire d’adopter des
méthodes de réduction de données, visant & déterminer des fenétres d’intérét au sein desquelles
des analyses de niveaux de granularité variables seront menées. Dans notre cas, nous avons
procédé & une documentation la plus exhaustive possible des situations de conduite rencontrées
par les participants tout au long du parcours afin de conserver une trace de ce qui s’est passé. Pour
chaque situation ou événement potentiellement intéressant au regard de nos objectifs d’analyse de
I’activité de conduite des séniors, nous avons ainsi relevé un repére de temps accompagné d’une
description textuelle de I’histoire. Dans cette description, nous avons également ajouté des mots-
clés permettant une recherche aisée dans ce répertoire numérique de séquences de conduite. Ces
séquences correspondent & 2 grandes catégories : des phases typiques d’activité et des situations
posant des difficultés a nos conducteurs agés.
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Répertoire de séquences « typiques » d’activité de conduite :

Nous avons identifié des séquences d’activité sur lesquelles nous souhaiterions effectuer des
analyses détaillées (ex. dépassement, suivi de véhicule avec un autre véhicule qui s’insére dans
I’espace inter-véhiculaire pour analyser la performance de régulation longitudinale; situations
d’interaction avec des usagers vulnérables tels que les deux roues motorisés ou non ou encore les
piétons; survenue d’un événement soudain pour analyser la capacité de détection voire le temps
de réaction, etc.). Ces séquences constituent pour une bonne partie d’entre elles une base de
référence de situations bien gérées par les participants, en tout cas & partir d’un jugement trés
global.

Répertoire de « Situation a difficulté » ou présentant un danger potentiel :

Cette catégorie inclue toutes les situations de conduite dont la complexité est non négligeable,
que ce soit en fonction de la circulation, du comportement d’un autre usager, ou lorsque l'ac-
tivité du conducteur sénior semble pénible ou difficile. En fonction des décisions prises par nos
participants ou de la mise en ceuvre de ces décisions dans certains contextes, les situations ont
parfois comporté un caractére critique ou risqué. Ces séquences sont identifiées & partir d’une
combinaison des retours effectués par la monitrice et/ou par le participant lui méme et/ou par
nos soins.

Au total, ce sont 1927 situations qui ont été répertoriées et documentées, soit une
moyenne de 25 par participant. Pour compléter ces éléments, nous avons également consigné
un maximum d’informations sur les habitudes de conduite des participants, ainsi que sur leur
curriculum de conducteur. Nos échanges constants avec la monitrice auto-école ont également été
consignés dans une base de données. Ils correspondent & ses jugements globaux sur les différents
participants, notamment au fur et & mesure de 'avancée dans les passations, par comparaison
ou rapprochement de personnes selon des grands traits de caractéres de conduite. Nous avons
également pris soin de garder une trace de nos propres impressions sur chaque participant.

Dans les différentes sections qui vont suivre, les participants seront identifiés par un code du
type Eldxx, xx correspondant a l'ordre de passage pour I’expérimentation sur route. Ce code
sera, également utilisé pour identifier les participants au Focus Group. Pour les analyses de cas
qui seront présentées, un suffixe sera ajouté pour préciser la situation et nous assurer une bonne
tragabilité (ex Eldxx_Situation).
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6.3 Les situations de Tourne-a-Gauche

Le tourne-a-gauche est une situation & risque pour les conducteurs agés, nous débuterons
ainsi cette présentation de résultats d’observations sur route par leur analyse.

6.3.1 Tache de conduite
6.3.1.1 Intersection en général

En intersection, le conducteur doit identifier les régles de priorité et comprendre les régles
locales de linfrastructure, ¢’est a dire identifier les flux de circulation et leur direction pour dé-
terminer la zone de conflit de l'intersection |Wu, 2011] ainsi que les zones de déplacement pour
sa manceuvre. A partir de 14, il doit signaler son intention aux autres usagers et se déplacer dans
Pinfrastructure en gérant son interaction avec les autres véhicules (en respectant les régles de
priorité) mais aussi avec d’autres usagers, tels que des piétons. Dans le cas d’une intersection
non prioritaire, le conducteur doit identifier un créneau d’insertion pour traverser un flux de
circulation parfois paralléle, parfois perpendiculaire & la direction d’attente. Pour cela, il doit dé-
tecter la présence des autres véhicules, estimer leur vitesse et la distance & laquelle ils se trouvent
(i.e. le créneau d’insertion) et décider de s’engager lorsqu'’il estime que le créneau d’insertion est
suffisant pour traverser ou s’insérer dans le flux de fagon sécuritaire.

6.3.1.2 Tourne-a-Gauche (TaG)

Le TaG est un sous-type d’intersections dans lesquelles les conducteurs ne sont pas priori-
taires. Les carrefours peuvent étre régulés par des feux tricolores, ou ne présenter aucune signa-
lisation particuliére, mais dans tous les cas il s’agit de traverser un flux de circulation paralléle

se déplacant & contresens, en traversant par la zone de conflit (figure 37).

FIGURE 37 — Exemple de zone de conflit dans un carrefour en croix

Pour décrire ’activité en situation de Ta@, nous proposons une instanciation du schéma
tactique de franchissement d’un TaG (introduit dans le chapitre 2) sur une infrastructure du
parcours (figure 38).
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FIGURE 38 — Schéma tactique du TaG Poudrette

La premiére étape consiste & indiquer son intention de tourner & gauche aux autres usagers, et
a effectuer un changement de voie pour se positionner sur la voie de gauche, avant 'arrivée dans
lintersection. A I’approche du feu tricolore, dont la couleur devra étre veérifiée, le conducteur
prend la décision de s’engager dans l'intersection, ou de s’arréter. La présence de piéton en
entrée de 'intersection doit également étre vérifiée avant de prendre cette décision. Une fois dans
I'intersection, le conducteur doit se positionner, que ce soit pour s’arréter et attendre un créneau
d’insertion, ou pour temporiser, le temps qu’'un créneau déja identifié se présente a son niveau
(stratégie de régulation). Durant cette phase de recherche de créneau disponible, une attention
particuliére doit étre portée sur la vitesse et la distance des véhicules arrivant & contresens afin de
prendre une décision sécuritaire. Avant de s’engager dans le franchissement des voies opposées,
une vérification de la présence de piétons au niveau de la sortie du TaG est nécessaire, afin
de s’assurer qu’il est possible de traverser toute la zone de confiit de 'intersection, sans devoir

s’arréter, au risque de géner la circulation opposée.

Concernant le positionnement adopté dans un TaG, il existe deux stratégies : 1'évitement
ou le contournement. Dans un évitement, les véhicules qui circulent en sens opposé et qui sou-
haitent tous deux effectuer un TaG se croisent de face, en passant 1’'un devant ’autre. Dans un
contournement, les deux véhicules se croisent en passant 'un derriére l'autre.
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6.3.2 Question de recherche et méthode

Comme nous 'avons identifié précédemment dans la littérature et les données d’accidents,
le franchissement d’intersection est une situation dans laquelle les conducteurs séniors peuvent
rencontrer des difficultés, voire commettre des erreurs critiques. Pour ces situations, nous avons
identifié des problémes en lien avec le respect des régles de priorité, le positionnement dans
I'infrastructure, la détection d’autres véhicules ainsi que l'appréciation du risque de conflit de
trajectoire. La réactivité avec laquelle la manceuvre de traversée est réalisée est également rap-
portée comme problématique pour certains auteurs.

Dans notre cas, nous nous focaliserons sur les étapes de réalisation du TaG par nos partici-
pants sans rentrer dans les détails des parameétres véhicules tels que la vitesse ou l'accélération
latérale qui constituent une prochaine étape d’analyse.

6.3.3 Matériau disponible
6.3.3.1 Tourne-a-Gauche du parcours

Le parcours expérimental comporte dans sa version la plus étendue 7 manceuvres de TaG
telles que nous ’entendons. En effet, nous englobons dans cette catégorie TAG uniquement les
situations pour lesquelles la recherche d'un créneau d’insertion concerne un flux unidirectionnel
circulant en sens opposé, dans un changement de direction vers la gauche. Pour 5 participants,
la présence de travaux ont rendu impossible 'accés & une zone qui comporte 2 TaG consécutifs,
suivie de deux intersections non prioritaires (détaillées a part) dans lesquelles les participants
s’orientaient sur la gauche, qui forment donc un « carré », d’olt le nom que nous lui donnons.
Deux autres participants ont manqué ’accés & cette zone au premier passage et y sont repassés
pour y entrer en tourne-a-droite (TaD). Les manceuvres de TaG a realiser se situent dans des
intersections non protégées, ou dans des carrefours a feux. Les infrastructures variaient également,
en termes de forme du carrefour et de nombres de voies dans ce dernier. Le tableau 10 donne
la répartition de ces différents TaG. La forme indique le nombres de routes qui se croisent au
niveau de intersection (4 pour une croix X et 3 pour les autres), ainsi que l'orientation des
routes entres elles (perpendiculaire pour X et T, oblique pour Y). La colonne Nb indique le
nombre de participants qui ont effectivement emprunté l'infrastructure. La colonne Mon/AC
indique si la situation faisait I'objet d’une évaluation systématique par la monitrice et d’une
auto-confrontation. Les différents TaG sont présentés par ordre de rencontre lors du parcours.

TABLEAU 10 — TaG observés sur le parcours

Nom TaG  Forme Signalisation Nb Mon / AC

Guillermin Y non régulé 76 X
Genas X feux tricolores 76 -
Poudrette 1 X feux tricolores 76 X
Poudrette 2 X feux tricolores 76 X
Carré entrée X non régulé 69 -
Carré 2 X non régulé 71 -
Garnier T non régulé 76 X
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6.3.3.2 Vue d’ensemble des observations en Tourne-a-Gauche

La figure 39 donne une vision synthétique des observations de la monitrice et des jugements
des participants pour les TaG systématiquement évalués par notre experte et nos conducteurs.
On retrouve donc de haut en bas les carrefours Guillermin, Poudrette 1, Poudrette 2 et Garnier.
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FIGURE 39 — Vue d’ensemble des observations en situations de TaG

Ce tableau indique, dans la colonne la plus a droite, le nombre d’auto-confrontations ef-
fectivement réalisées pour l'infrastructure considérée. Comme nous 'avons indiqué, nous avons
réguliérement privilégié d’autres situations durant ’auto-confrontation dés lors que les partici-
pants nous indiquaient qu’il n’y avait rien & signaler pour cette situation.

Les valeurs moyennes présentées dans ces vues d’ensemble montrent qu’il y a une certaine
homogénéité dans les évaluations moyennes réalisées par la monitrice, ainsi que pour les auto-

évaluations moyennes proposées par les conducteurs.
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6.3.4 Analyse des difficultés et des erreurs
6.3.4.1 Evaluation de la monitrice

Des remarques et commentaires ont été émis par la monitrice dans 64 situations de TaG et
sont présentés dans le tableau 11.

TABLEAU 11 — Remarques monitrice pour les situations de TaG

Type remarque Nb cas Nb participants
trajectoire inadaptée & la visibilité de la circulation en sortie 41 29
(dont cas incluant une vitesse trop élevée) (3) (3)
positionnement atypique en approche ou en position d’attente 12 12
sélection d’un créneau d’insertion présentant un risque 5 5
signalement tardif & ’aide du clignotant 5 4
hésitation & s’engager dans un créneau d’insertion présentant un risque 1 1

Concernant les notes locales attribuées pour les TAG du parcours, nous proposons de présenter
celles qui concernent les TAG Poudrette 1 et 2 dans lesquels la majorité des situations problémes
se sont déroulées (20/35). Puisque nous nous intéressons aux franchissements de cette intersection
dans les deux sens, nous disposons de 2 observations de cette manceuvre pour nos 76 participants,
soit 152 observations au total. Prises individuellement, les 152 notes attribuées par la monitrice
s’étendent de 5 a 15 sur 20 (de 5 a 15 pour poudrettel et de 8 & 15 pour poudrette2). Cela
signifie que des situations difficiles, voire critiques, ont été rencontrées dans les deux passages.
Additionnées pour former une note sur 40 par participant, ces 76 notes s’étendent de 15 & 30 sur
40. La figure 40 présente les notes sur 20 attribuées a chaque participant pour les deux passages.
Les participants sont classés sur I’axe horizontal, par ordre croissant (note sur 40 obtenue pour
les deux passages tag poudrettel + tag poudrette2).

30

M tag_poudrette2 Mtag_poudrettel

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

F1GURE 40 — Notes monitrice pour TaG poudrettel et 2, par participant

Ce graphique donne une premiére information en termes de consistance de la performance des
participants sur les deux passages, en tout cas en regard de la note attribuée par la monitrice.
Si les notes les plus basses attribuées dans chaque passage ne concernent pas toujours les mémes
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participants, il apparait cependant que certains participants ont eu « en moyenne » plus de
difficultés que d’autres pour ces deux TaG, ce qui peut provenir de ’aléatoire de la circulation,
mais ce qui peut étre également un indicateur de difficultés ou d’erreurs plus systématiques.

6.3.4.2 Classification des situations-problémes

Nous avons identifié, 35 situations-problémes pour ’ensemble des TaG dont une clas-
sification est présentée dans le tableau 12.

TABLEAU 12 — Classification des situations-problémes en TaG

Type de difficulté / erreur en TaG Nb

Créneau d’insertion 10
Compréhension de l'infrastructure 8
Positionnement dans l'infrastructure 8
Gestion des piétons en sortie 5
Identification des régles de priorité 2
Décision d’entrer dans l'infrastructure 1
Défaillance multiple 1
TOTAL 35

Les problémes concernant le créneau d’insertion sont les plus nombreux, avec 10 cas. On
compte 5 cas de sélection de créneau d’insertion présentant un risque, pour lesquels la monitrice
a du intervenir (cas 4 ci-apreés), ou nous rapporter cette information lors du compte rendu
suivant la phase de conduite. Nous avons également identifié 3 cas pour lesquels 'identification
de véhicules & contresens était rendue difficile par un phénoméne de masquage, en lien avec la
configuration de croisement et les autres véhicules présents dans l'infrastructure. Dans 2 autres
cas, c’est la focalisation de 'attention du conducteur sur une partie seulement du flux arrivant
a contresens qui a conduit celui-ci & s’engager dans la traversée, malgré un créneau d’insertion
risqué (cas 5 ci-aprés).

Les problémes en lien avec une mauvaise compréhension de 'infrastructure sont au nombre
de 8. Les participants ont pu hésiter sur les régles de fonctionnement de I'infrastructure ou sur la
trajectoire & emprunter (cas 1 ci-apreés), ce qui les a parfois amené & demander une confirmation
a la monitrice. On constate, par exemple, des trajectoires coupées (notamment dans Tag Garnier
ou les participants ont eu tendance & adopter une trajectoire plus courte) qui engendrait une
position du véhicule au milieu des voies en sortie de TaG. La encore, ceci s’avére problématique
(et figure donc dans notre comptage) uniquement lorsque des véhicules circulaient & contresens
en sortie de carrefour. On peut cependant dire qu’il s’agit d’une mauvaise stratégie pour certains
conducteurs.

Un positionnement inadéquat dans l'infrastructure est constaté également dans 8 cas. Cela
peut par exemple correspondre a une configuration de croisement dangereuse (cas 2 ci-apreés).
La majorité des problémes de ce type s’est présentée dans linfrastructure Poudrette pour la-
quelle [Bellet, 1998] avait démontré que le choix du contournement est la stratégie la plus sé-
curitaire. En effet, en cas d’évitement, les véhicules se masquent mutuellement la vue des vé-
hicules circulant & contresens, et la manceuvre de traversée peut alors s’avérer trés dangereuse.
Dans quelques cas, une position d’attente pouvant géner la circulation a été observée (cas 3
ci-aprés). Pour un des TaG, nous avons observé pour 3 participants une confusion importante
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concernant 'infrastructure les amenant a se positionner trop tot & gauche, alors que la route est
a double sens de circulation, avec une seule voie dans chaque sens (cas 7 ci-aprés). De plus,
plusieurs participants semblent avoir I’habitude de donner un coup de volant dans le sens opposé
de la direction dans laquelle ils s’apprétent & tourner. Cette habitude n’est pas nécessairement
problématique, mais elle peut présenter un risque. On compte par exemple 1 cas pour lequel un
camion se trouvait sur la voie de droite sans que notre conducteur n’ait eu conscience d’empiéter
sur sa voie.

La présence de piéton en sortie de TaG s’est présentée dans 5 cas que nous ne détaillerons
pas de fagon isolée. Nous privilégierons en effet un cas de défaillance multiple qui résulte d’une
mauvaise compréhension de linfrastructure et de la présence d’un piéton en sortie de TaG (cas
6 ci-aprés).

Dans 2 situations de TaG, deux conducteurs ont pensé qu’ils n’étaient pas prioritaires, ce qui
a entrainé un fort ralentissement du trafic du fait de la présence d’autres véhicules en approche
de 'intersection. Dans une autre situation, 'infrastructure présentait une circulation assez dense
et notre conducteur a décidé d’entrer dans la zone de conflit, pensant que les véhicules présents
pourraient s’engager avant que le feu ne passe au rouge. Malheureusement, le conducteur s’est
retrouvé en cours de traversée des voies opposées alors que les flux perpendiculaires avaient le
feu vert.

6.3.5 Analyses de cas
Cas 1 : Mauvaise compréhension de ’infrastructure

Le conducteur se trouve arrété au feu derriére un bus qui a son clignotant & gauche et se
situe au milieu des deux voies. Notre conducteur pense que le bus va donc s’engager dans le TaG
devant lui, ce qui lui donnera du temps pour analyser l'infrastructure dans la phase d’approche
(verbalisation entretien). En réalité le bus vient de redémarrer de son arrét situé quelques dizaines
de métres avant le carrefour sur la droite (d’ou son clignotant a gauche). Lorsque le feu passe au
vert, le bus démarre et traverse 'intersection en allant tout droit. Notre conducteur se retrouve
dans Dintersection et s’engage sur la gauche en I'absence de véhicules & contresens. Mais la
trajectoire qu’il emprunte est orientée vers la voie opposée de la sortie du TaG. Le participant
réalise son erreur et corrige rapidement sa trajectoire en visant la voie la plus a droite. La figure 41
présente une comparaison de 'angle volant (en degrés) en fonction du temps pour Eld25 qui a
effectué une correction de trajectoire et E1d02 qui a adopté une trajectoire plus arrondie dans le
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FIGURE 41 — Angle volant normal & gauche (Eld02) - signe d’une régulation a droite de Eld25
dans le TaG _Poudrettel et ses auto-évaluations
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Cas 2 : Configuration de croisement dangereuse

Le participant est en approche de l'intersection en circulant sur la voie de gauche. Devant
lui, une camionnette est arrétée au feu rouge et aucun véhicule ne se trouve derriére lui. Au
moment ou le conducteur redémarre, un véhicule arrive derriére lui. Le véhicule qui le précédait
a traversé l'intersection tout droit et un véhicule en sens opposé souhaite effectuer un TaG,
il va donc y avoir croisement. Notre conducteur se présente dans l'intersection avec un léger
retard sur le véhicule a croiser qui est déja arrété au centre du carrefour. Notre conducteur
souhaiterait réaliser un contournement mais le conducteur de ’autre véhicule semble privilégier
I’évitement, configuration dans laquelle se trouve les deux véhicules. Cette configuration est trés
inconfortable, d’autant plus que le véhicule croisé est une petite camionnette qui empéche toute
visibilité du trafic approchant en sens inverse (figure 42). Notre conducteur s’avance trés len-
tement pour gagner en visibilité et freine lorsqu’il détecte l'arrivée d’'un véhicule & contresens.
C’est en avancant tout doucement qu’il va finir par identifier la possibilité de traverser l'inter-
section. Les auto-évaluations sont données en figure 42. Les jugements que le conducteur porte
sur la situation montrent qu’il a une bonne conscience du caractére risqué de cette manceuvre
(Difficulte=79; Criticité=82). Ce dernier considére néanmoins avoir bien géré la situation (mai-
trise=84; Note=70) mais qu’il a été surpris par le comportement du conducteur du véhicule
en face (Surprise=73; Compréhension=>57) et qu’il estime avoir pris un certain risque dont il
partage au moins en partie les torts (Prise_ Risque=29 ; Erreur=39). Enfin, il estime qu’une aide
aurait été trés utile en attribuant 90% a Besoin _aide.
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FIGURE 42 — Vue avant et jugements AC pour Eld14 Tag Poudrette2

Cas 3 : Position d’attente génant la circulation

Il y a beaucoup de trafic dans la situation, que ce soit derriére notre conducteur ou a contre-
sens. Le participant est face & deux camionnettes qui souhaitent effectuer un TaG en sens opposé.
Il s’avance au maximum dans le carrefour avec l'idée de contourner le second utilitaire et de pas-
ser. Mais la circulation sur la voie opposée est continue et notre conducteur se retrouve mal
positionné dans 'infrastructure, ce qui ne facilite pas le passage des véhicules qui le précédent et
ceux qui arrivent en sens opposé (illustration figure 43). A en juger par ses auto-jugements, notre
conducteur ne s’attendait pas a se retrouver coincé par la seconde camionnette (surprise=40%).
Pour lui, la situation était relativement complexe (75% de difficulté ; criticité proche de 50%) et
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il juge ne pas 'avoir mal maitrisé (30%), en ayant commis une erreur en choisissant de s’avancer
(erreur=40%). On peut également noter qu’il pense ne pas avoir respecté le code de la route
(30%), pensant que le croisement par évitement était a privilégier. Or dans cette configuration,
I’évitement se serait avéré d’autant plus risqué. Une aide quant a la position d’attente a adopter
lui semble moyennement utile avec une valeur inférieure a 50%.
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F1GURE 43 — Vues quadravision et AC pour position d’attente E1d67 tag poudrettel

Cas 4 : Sélection d’un créneau d’insertion risqué

Le participant approche de l'intersection alors que le feu est rouge et s’arréte. Dans la voie
opposée se trouve un véhicule lui aussi arrété au feu rouge. Lorsque le feu passe au vert, le
véhicule en face démarre (et va franchir U'intersection en allant tout droit), et deux véhicules
arrivent lancés en sens opposé, une voiture sur la voie de gauche, et un bus sur la voie de droite.
La voiture a déja franchi la moitié du carrefour lorsque notre conducteur entre dans le carrefour,
tandis que le bus se trouve a plusieurs dizaines de métres de la zone centrale du carrefour. Le
temps que notre conducteur progresse dans ’intersection, le bus se situe au niveau du feu tricolore
de la voie opposée. Malgré cela, le conducteur engage sa manceuvre pour franchir l'intersection.
La monitrice intervient en stoppant le véhicule qui se trouve alors au milieu de la voie de gauche
de la route & contresens. Notre conducteur ne comprend pas immédiatement pourquoi le véhicule
s’est immobilisé. Aprés que quelques voitures soient passées en sens inverse, il peut finaliser sa
manceuvre et évacuer la zone de conflit.

Nous proposons de réaliser une chronique de cette situation qui aurait pu s’avérer catastro-
phique sans l'intervention de la monitrice (figure 44). On voit que le volant (courbe du bas) est
clairement braqué sur la gauche et la pédale d’accélérateur va étre enfoncée au moment ou la
monitrice a actionné le frein (T=1335,5, courbe du milieu) pour stopper le véhicule (vitesse nulle
environ 1.3 seconde plus tard). Le conducteur et la monitrice ont donc agit simultané-
ment, en parfaite contradiction. Cette chronique permet également d’établir que le bus se
trouvait & un peu plus de 2 secondes de la zone de traversée que s’apprétait & emprunter notre

conducteur, ce qui est nettement court.
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Eld31_tag_poudrettel
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VYue 1 : Le conducteur vient de démarrer apres que le feu
soit passé au vert.

Vue 2 : Il regarde en face, et est supposé détecter le bus
{cercle blanc sur l'image), tout en avancant aux alentours
de 15 km/h.

Vue 3 : Alors que le conducteur s'appréte a s'engager, la
monitrice intervient sur le frein pour stopper le véhicule
(carreé rouge).

Yue 4 : 2 secondes plus tard, le conducteur réalise que
le bus était trés proche.

Vue 5 : Le véhicule est immobilisé au milieu de la voie
opposée, avec de la circulation & contresens.
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F1c¢URE 44 — Chronique d’activité E1d31 Tag Poudrettel

Au vu des auto-évaluations, le conducteur n’était probablement pas conscient du probléme au
moment ol il a amorcé sa manceuvre mais il évalue la situation comme treés difficile et dangereuse
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(Difficulté=84 ; Criticité=74) et reconnait sa performance comme mauvaise (Prise_Risque=68;
Erreur=64; Decision=6; Note=35; Code Route=9). Il exprime avoir vu le véhicule (Percep-
tion=100%) mais que son jugement quant au temps disponible pour traverser en sécurité était
totalement erroné (Compréhension=0%). 1l reconnait également que 1’aide de la monitrice a été
trés utile et donc qu’une aide est trés souhaitable (Besoin aide=92%).

Cas 5 : Focalisation sur une partie du flux opposé seulement

La figure 45 présente une chronique de cette situation. Le participant approche lentement
du feu de l'intersection qui est rouge, une voiture est devant lui & ’arrét. Dans le sens opposé,
plusieurs véhicules sont arrétés au feu. Le feu passe au vert quelques instants plus tard, le véhicule
qui précéde notre véhicule traverse l'intersection en allant tout droit et notre conducteur se
présente dans l'intersection alors que les voitures en sens inverse traversent le carrefour en allant
tout droit. Aprés ces voitures, il y a deux 2-roues qui s’approchent, un sur chaque voie. La
moto circulant voie de gauche actionne son clignotant pour indiquer son intention de tourner a
gauche. Arrivé au niveau de Iintersection, le motard circule & une vitesse basse et se positionne
dans une configuration d’évitement. Dans les secondes qui précédent son arrivée face a lui, notre
conducteur effectue une vérification dans son rétroviseur central (afin de vérifier si des véhicules
le précedent), puis en direction de la sortie du TaG. Il décide donc de s’engager, sans avoir
vérifié que le temps qui le sépare des véhicules arrivant plus loin en sens inverse est suffisant pour
réaliser la manceuvre. Aprés avoir amorcé sa traversée, le participant vérifie la zone ex6 et se rend
compte de la présence de véhicules arrivant en sens inverse. Notre conducteur verbalise aprés ce
TaG en se passant la main sur le front « je regardais la moto ». La monitrice nous indiquera au
retour que le participant a eu peur dans cette situation et que le créneau d’insertion présentait
un risque.

Lors du démarrage de I'entretien post-conduite, le conducteur a évoqué spontanément cette
situation. Il a expliqué qu’il s’était trop focalisé sur les 2-roues qui approchaient et qu’il avait
commis une grosse erreur. La encore, nous proposons de réaliser une chronique de cette situation.
Toutes les valeurs d’AC montrent que le conducteur juge sa conscience de la situation in situ
comme totalement erronée et par conséquent sa performance trés mauvaise, incluant une prise
de risque importante et non consciente. En conséquence, la volonté de disposer d’une aide dans
cette situation atteint 89%.
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Vue 1 : Le conducteurvient de déemarrer au feu vert et vérifie
la presence de véhicule derriére lui.

Vue 2 : Il estarrété au milieu de lintersection en attente d'un
Créneal pourtraverser.

Vue 3 : En appercevant la moto (carré blanc) qui arrive en
sens inverse pour effectuerun Tai, le conducteur brague son
wolant et commence & avancer.

Vue d : Le conducteur s'est engage et réalise gue d'autres
wéhicules arrivent & contresens sur lavoie de droite. Il hésite
une fraction de seconde (pic de la vitesse) et décide de pas-
ser.

Vue 5 : Le conducteur a dégagé l'intersection et regarde |a
monitrice, il s'est fait peur.

Chapitre 6

F1GURE 45 — Chronique Eld52 Tag Poudrette2 - focalisation sur une partie du flux opposé
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Cas 6 : Mauvaise compréhension de P’infrastructure et Piéton en sortie

La participante s’approche de l'intersection alors qu’un véhicule plus loin devant elle est arrété
au feu rouge. Arrivée a quelques dizaines de métres de ce véhicule, le feu passe au vert, le véhicule
qui la précéde démarre et va tout droit. Notre conductrice se présente dans 'intersection avec
plusieurs véhicules circulant en sens opposé. Un de ces véhicules tourne a droite, dans la rue ou
notre conductrice doit aller. Les voitures qui précédent ce véhicule sont relativement loin et notre
conductrice décide de s’engager en suivant ce véhicule qui tourne & droite. Or ce véhicule marque
un arrét pour laisser passer un piéton qui s’engage dans son sens de circulation. La monitrice est
intervient verbalement en indiquant a 2 reprises « attention le piélon », et actionne le frein et
I’embrayage pour stopper le véhicule en méme temps que notre conductrice. Notre conductrice
se retrouve donc immobilisée avec 'arriére de son véhicule qui occupe encore une partie de la
zone de conflit de U'infrastructure pendant plus de 4 secondes (le temps que le piéton termine sa
traversée), alors que d’autres véhicules arrivent a contresens.

Lors de l’entretien post-conduite, la conductrice nous a indiqué avoir décidé de s’engager
simultanément au véhicule qui tournait & droite en sens opposé en pensant qu’il y avait deux
voies. Elle indiquera avoir été trés surprise par la présence de ce piéton qu’elle n’avait absolument
pas identifié. La figure 46 présente la situation au moment ol la monitrice s’appréte a freiner
et les auto-évaluations de la conductrice pour cette situation. On voit sur la vidéo le piéton, le
véhicule & contresens en cours de TaD et les pieds de la monitrice au dessus des pédales. Une
chronique de cette situation est disponible en annexe E.

Eld55_tag_poudrette2
Situ_ Dafficulté
hiotR00.00 Maitrise
20,00
Feel Géne 60,00 Situ_Criticite
Feel Pewur rf CodeRoute
Feel_Surprise Perf_PriseRisque
Feel_Stress Perf_Erreur
C5_Decision C5_PerceptionEvent

5 Comprehensio...

FIGURE 46 — Vues vidéo et jugements AC Eld55 Tag Poudrette2

Cas 7 : Cas extréme de représentation mentale erronée en TaG

La figure 47 présente un cas de mauvaise représentation mentale en situation de TaG. La
conductrice a pour consigne de tourner & gauche a la prochaine intersection, elle a donc ralenti
mais s’est déportée sur la voie opposée, sans visibilité sur la circulation & contresens. Un véhicule
est d’ailleurs en approche & contresens, la conductrice s’arréte. Entre les deux images présentées,
un monospace la dépasse par la droite (puisqu’elle est située au milieu des deux voies). Il faut pres
de 5 secondes a la conductrice et une indication de type « allez-y, ils nous laissent passer » de la
part de la monitrice pour qu’elle prenne la décision de terminer sa traversée. Pendant quelques
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secondes, on peut dire que la conductrice a pensé qu’elle était bien placée pour attendre que les
deux véhicules continuent leur chemin. En réalité, on voit sur la droite de la figure que notre
conductrice se trouve sur la mauvaise voie de circulation. Ce cas s’est présenté pour deux autres
participantes dans des configurations quasiment identiques, ce qui montre que cette configuration
peut engendrer des erreurs de représentations mentales en lien avec une mauvaise instanciation
du schéma tactique du TaG (qui reviendrait a octroyer l'espace qui correspond en réalité au

trottoir situé sur la gauche de notre conductrice & une portion roulable & contresens).

F1cURE 47 — Illustration d’une représentation mentale erronnée

6.3.6 Conclusion synthétique et perspectives

Les observations que nous rapportons montrent que les situations de TaG ne sont pas dépour-
vues de difficultés ou d’erreurs pour nos conducteurs séniors. Cela confirme les éléments issus de
la littérature et de I'accidentologie qui placent le TaG parmi les contextes les plus risqués.

Pour ce qui concerne la trajectoire coupée, nous projetons des analyses plus systématiques.
Parmi les indicateurs possibles, [Chen et al., 2013] évoquent la mesure d'un DFM (Deviation
from midline) qui est la plus grande distance entre le centre de la voie cible et la trajectoire du
conducteur, applicable au TaG.

Concernant les créneaux d’insertion, des investigations ont été réalisées pour savoir si le radar
avant pouvait permettre de produire une mesure, grace au soutien de Continental. Les premiers
résultats ont montré une possibilité de détecter les véhicules en approche pour remonter au
créneau d’insertion, mais pour un nombre restreint de cas. Une modification du dispositif de
mesure disponible sur le véhicule instrumenté est & I’étude pour obtenir de meilleurs résultats.

Néanmoins, pour les problémes en lien avec la compréhension de U'infrastructure (trajectoires
possibles, régles de priorité) ou le positionnement dans cette infrastructure, nous avons du ma-
tériau qui sera utilisé pour réfléchir & des fonctions de monitorage.

D’autres analyses sont en cours, notamment concernant les paramétres véhicules tels que la
vitesse du véhicule ou les accélérations longitudinales et latérales. Pour des cas plus locaux (pour
lesquels un piéton était présent en sortie par exemple), le codage manuel pourra étre réalisé afin
d’analyser les stratégies visuelles des conducteurs dans leur activité en TaG.
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6.4 Les franchissements de Rond-Point

Le Rond-Point est un sous-type d’intersection non prioritaire régulé par un cédez-le-passage
et dans lequel la dynamique de la situation peut également s’avérer problématique pour les
conducteurs séniors.

6.4.1 TAache de conduite dans un Rond-Point

Pour décrire 'activité en situation de franchissement de Rond-Point, nous proposons un
schéma tactique d'un Rond-Point sur une infrastructure du parcours (figure 48).

“’1{-5.

FIGURE 48 — Schéma tactique de franchissement de Rp 7Chemins

Les participants doivent s’insérer avant ou aprés avoir identifié la direction & suivre. Pour s’in-
sérer, il est nécessaire de controler la présence de véhicules sur sa gauche. Pour cette manceuvre,
le code de la route stipule que ’on doit se placer sur la voie de droite, que ce soit en connaissant
la direction a suivre dans notre cas (en face), ou lorsque ’on recherche sa direction. En matiére
de signalement, le clignotant a droite est obligatoire pour indiquer sa sortie. Les zones oranges de
la figure constituent des zones d’exploration perceptives attendues. On y trouve les deux cotés
de la route par laquelle les participants arrivent et ot des piétons sont susceptibles de traverser.
Ensuite, la portion de 'anneau dans laquelle la présence d’un véhicule doit étre vérifiée avant de
prendre la décision de s’insérer (ex3). Une fois engagé dans I’anneau, une vérification de l'arrivée
de véhicules en provenance de la droite (ex4) est également attendue. Enfin, la présence de pié-
tons avant de s’engager dans la sortie du rond-point est un point de controle important (exb et
ex6). Concernant les zones de déplacements, nous ne les avons pas matérialisées sur le schéma.
En effet, la trajectoire est libre pour chaque participant. L’axe que doivent suivre nos partici-
pants est constitué de deux voies de circulation sur toute sa longueur. La manceuvre consiste a
se rendre de lentrée (1) du rond-point a la sortie (3), en passant par l'anneau (2).
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6.4.2 Question de recherche et méthode

Les éléments que nous avons rappelés concernant les problémes rencontrés par les séniors en
situation d’intersection reste valables pour les ronds-points. Pour ces situations, la dimension de
navigation est cependant plus importante puisque les conducteurs doivent identifier la sortie &
prendre lors de leur traversée. La littérature nous a montré qu’identifier un panneau parmi un
ensemble de signes directionnels et lire 'information peut étre plus compliqué pour des conduc-
teurs 4gés. Cette tache de navigation pourra impacter d’autres aspects de la conduite tels que
le positionnement dans l'infrastructure. Nous I'avons indiqué également, le signalement de ses
intentions est d’importance pour les ronds-points, il s’agira d’observer 1'usage qu’en font nos
conducteurs dans les ronds-points. De plus, le maintien & jour d’une bonne conscience de ce qui
entoure le véhicule est nécessaire dans ces situations afin de gérer les interactions avec les autres
usagers.

L’absence de données occulométriques est certes préjudiciable mais nous pouvons analyser la
conduite de nos participants a partir d’un phasage de l'activité en Rond-Point, ’enregistrement
vidéo, et l'utilisation du clignotant.

6.4.3 Matériau disponible
6.4.3.1 Ronds-Points du parcours

Le parcours expérimental comporte 6 ronds-points (Rp) qui sont détaillés dans le tableau 13.
Ces Rp different par leur diameétre (proportionnel au nombre de routes qui sont connectées par le
Rp), par le nombre de voies de circulations a U'intérieur de 'anneau (de 1 & 2 dans notre cas), et
par les directions que nos participants devaient emprunter. Une des particularités de ces Rp est
qu’aucun d’entre eux ne dispose d'un panneau global situé en approche. Ceci a géné bon nombre
des participants & ’expérimentation, qui nous ont expliqué étre trés attachés a cette signalisation
lorsqu’ils évoluent sur un itinéraire inconnu.

TABLEAU 13 — Rp observés sur le parcours

Nom Rp Direction Nb routes Nb voies Nb Mon / AC
Rp_ Chassieu  Demi-tour 5 2 76 X
Rp_ 7Chemins Tout-droit 7 2 76 X
Rp_Dumas Tout-droit 4 1 78 -
Rp_Garnier Tout-droit 5 1 75 -
Rp_Canal A gauche 4 1 76 -
Rp CxLuiset A gauche 5 2 75 X

6.4.3.2 Vue d’ensemble des observations en Ronds-Points

La figure 49 donne une vision synthétique des observations de la monitrice et des jugements
des participants pour les ronds-points systématiquement évalués par notre experte et nos conduc-
teurs. On retrouve donc de haut en bas les ronds-points, Rp_ Chassieu, 7Chemins et CxLuiset.
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[ PLAN | VUEREELLE MONITRICE

PARTICIPANTS

FIGURE 49 — Vue d’ensemble des observations en franchissement de Ronds-Points

Ce tableau indique, dans la colonne la plus a droite, le nombre d’auto-confrontations ef-
fectivement réalisées pour l'infrastructure considérée. Comme nous 'avons indiqué, nous avons
réguliérement privilégié d’autres situations durant ’auto-confrontation dés lors que les partici-
pants nous indiquaient qu’il n’y avait rien & signaler pour cette situation.

On voit a travers cette vue d’ensemble qu’il y a une certaine homogénéité dans les évalua-
tions moyennes réalisées par la monitrice, ainsi que pour les auto-évaluations des conducteurs, a
I’exception de la dimension de difficulté.

6.4.4 Analyse des difficultés et des erreurs
6.4.4.1 FEvaluation de la monitrice

Les remarques et commentaires émis par la monitrice pour ces situations sont présentés dans
le tableau 14.

Concernant les notes locales attribuées pour les ronds-points, nous avons additionné les notes
attribuées a chaque participant pour les 3 Rp qui faisaient 'objet d’une évaluation afin de
classer les participants. Nous affichons sur le graphique présenté figure 50 les notes attribuées
par participant pour le Rp_7Chemins et son équivalent Rp CxLuiset (pour lequel la tache de
navigation était un peu plus complexe mais pour lequel la monitrice indiquait que la sortie se
situait sur la gauche).
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TABLEAU 14 — Remarques monitrice pour les franchissements de Ronds-Points

Type remarque Fréquence
Difficulté de navigation +4
Mauvais positionnement durant le franchissement ++
Absence de controle de I’angle mort en sortie ++
Créneau d’insertion inadapté +

Signalement absent ou inaproprié -
Lenteur dans I’anneau -

M rp_cxLuiset Mrp_7chemins

10 |
| ‘ ‘
o

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

F1GURE 50 — Notes monitrice pour Rp 7Chemins et Rp CxLuiset, par participant

On retrouve sur la gauche nos deux participants qui n’ont pas franchi Rp CxLuiset pour
cause de détour (Eld25) ou pour une erreur de navigation (Eld68). Toujours a gauche, les parti-
cipants EId70, E1d61 et Eld51 ont une note manquante sur un des trois Rp du parcours (oubli
de la monitrice). Pour les participants qui ont leur deux notes, on constate que certains sont
stables dans leur performance et d’autres ont été moins efficaces dans un des ronds-points. Pour
Eld04 par exemple, on voit que le passage dans le second rond-point a posé probléme puisqu’il
n’obtient qu'un 5/20 (contre 12 au premier rond-point).

6.4.4.2 Classification des situations-problémes

Nous avons identifié 27 situations-problémes pour ’ensemble des Ronds-Points du
parcours, dont une classification est présentée dans le tableau 15.

TABLEAU 15 — Classification des situations-problémes en Ronds-Points

Type de difficulté / erreur en Rond-Point Nb
Positionnement dans I’anneau
Approche

Créneau d’insertion

Vitesse dans I’anneau

Gestion de la sortie

Reégles de priorité dans ’anneau
TOTAL 27

= W N O
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Le positionnement dans I’anneau se révéle problématique dans 8 cas. Ils correspondent & des
situations dans lesquelles les conducteurs n’ont pas correctement maintenu leur voie en changeant
au moins une fois de voie sans signalement et/ou vérification adaptée a 1’aide des rétroviseurs et
des mouvements de tétes. Pour les cas listés ici la présence d’autres véhicules dans le voisinage
de nos participants augmente le risque de ce type de manceuvre (cas 3 ci-apreés).

Les problémes concernant ’approche sont les deuxiémes plus nombreux avec 7 cas. lls re-
groupent tout ce qui s’est déroulé avant 'entrée dans 'anneau durant la phase de régulation
en approche durant laquelle les conducteurs sont en décélération et en cours de recherche d’un
créneau d’insertion et/ou de la direction a suivre. On compte 1 cas de défaut de maitrise de
la trajectoire en approche qui a nécessité l'intervention de la monitrice sur le volant pour ne
pas heurter le trottoir. Un autre cas implique un effet de surprise lié & la présence d’un piéton
souhaitant traverser qui provoque un freinage brusque. Trois autres cas sont du méme ordre mais
I’effet de surprise provient d’un véhicule détecté tardivement dans ’anneau qui améne & marquer
I’arrét, en présence de véhicules derriére soi. Dans un de ces cas de freinage brusque en approche,
le véhicule qui suivait notre participante & fait crisser ses pneus en donnant lui aussi un coup de
frein.

La décision de s’engager dans ’anneau a été problématique dans 6 cas, correspondant & une
insertion en présence d’un véhicule prioritaire dans I’anneau. On compte notamiment 2 cas classés
en refus de priorité par notre monitrice (cf. E1d63 dans ’ensemble de cas 2 ci-aprés).

Deux conducteurs ont fortement ralentis (presque arrét) alors qu’ils évoluaient dans le rond-
point & la recherche de la direction & suivre. La gestion de la sortie en présence de piétons ou de
véhicules en double file a été moyenne pour 3 cas, un impliquant un piéton (cas 4 ci-aprés), un
autre impliquant un cycliste engagé et enfin un véhicule de balayage qui a hésité & sortir devant
notre conducteur. On compte enfin un cas de quasi arrét dans ’anneau pour cause de véhicules
en approche & une des entrées que la conductrice pensait prioritaires.

[’analyse des stratégies visuelles serait trés intéressante dans les ronds-points ot elles semblent
étre sous-optimales pour certains (ensemble de cas 1 ci-apreés).

6.4.4.3 Analyse détaillée d’un Rond-Point du parcours

Parmi les Ronds-Points que nous avons observés, nous avons choisi de présenter une ana-
lyse détaillée du Rp_7Chemins (dont nous avons présenté le schéma tactique en introduction,
figure 48). Il correspond en effet & une configuration typique de Rp & deux voies de circula-
tion avec une direction & suivre qui est relativement simple & identifier (peu de panneaux de
directions), ce qui minimise I'impact de la tache de navigation dans ’activité de conduite.

Dans cette infrastructure, les participants circulent sur une 2 voies en milieu urbain qui
débouche sur le Rp. Des passages piétons se situent a chaque embranchement du Rp. La route
immédiatement a gauche de 'accés par lequel les participants empruntent ce Rp est une voie de
sortie uniquement. Les deux routes situées plus & gauche encore permettent en revanche d’accéder
au Rp. Le flux de circulation y est variable en fonction des heures de la journée mais on peut
considérer que les flux principaux s’écoulent selon ’axe nord-sud (dans les deux sens), et 'axe
ouest-est. La figure 51 présente une vue satellite et une vue conducteur de cette infrastructure.
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FIGURE 51 — Vues satellite et conducteur du Rp 7Chemins

A une centaine de meétres du rond-point, la monitrice indique au participant « au prochain
rond-point, nous suivrons la direction du périphérique ». La figure 51 indique la position du
panneau directionnel dans l'infrastructure.

A - Prototypes de trajectoires - Rp 7Chemins

Nous proposons de détailler la position du véhicule du participant dans les voies (droite ou
gauche), dans les 3 zones (entrée, anneau et sortie). Comme il n’est pas toujours évident de
déterminer si le participant se situe & droite ou & gauche, nous avons ajouté une position milieu
qui indique que le véhicule n’est pas parfaitement dans une voie mais évolue au milieu de la
route. Le tableau 16 donne la répartition des trajectoires adoptées par les participants dans le
Rp considéré. On constate que trois prototypes majeurs de trajectoires apparaissent. Le premier
(D-milieu-D) correspond & une entrée a droite suivie d’un franchissement de la partie courbée
avec un déport sur la voie de gauche, avant de sortir sur la voie de droite. Le second prototype
(D-G-D) est identique au précédent pour l'entrée et la sortie mais la position du véhicule dans
I’anneau est clairement plus a4 gauche. Le troisiéme prototype correspond & un franchissement
plus académique du rond-point étant donné la direction & suivre. On peut noter que de facon
générale, les participants sont entrés voie de droite (seulement 6 cas d’entrée voie de gauche, et
3 cas d’entrée en étant au milieu des deux voies).

Or comme nous l'avons évoqué, la trajectoire en elle-méme n’est pas imposée au participant.
En revanche, le choix d’une trajectoire en particulier suppose un certain signalement de ces
intentions adapté, accompagné de controles visuels pour réaliser les changements de voies en
sécurité.

TABLEAU 16 — Répartition des trajectoires dans Rp 7Chemins

Entrée Anneau Sortie Nb %

D milieu D 28 37
D G D 19 25
D D D 15 20
G G milieu 5 7
milieu G D 3 4
D milieu G 2 3
D milieu milieu 2 3
D G G 1 1
G G D 1 1
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B - Utilisation des clignotants - Rp 7Chemins

Considérons l'utilisation du clignotant dans cette infrastructure. Comme indiqué dans le code
de la route, la réalisation de cette manceuvre de franchissement de rond-point nécessite, a minima,
I'utilisation du clignotant droit pour prendre la sortie. De la méme maniére que pour la position
sur la route entre ’entrée, ’anneau et la sortie, nous avons répertorié 'utilisation des clignotants

droite et gauche durant le franchissement du rond-point. Le tableau 17 présente les résultats.

TABLEAU 17 — Utilisation des clignotants dans Rp_7Chemins

Signalement Nb %
dans lanneau, a droite (aD) 41 31
aucun clignotant 8 6

eG + aD 8 6,0
aG + pour la sortie a droite (sD) 2 1,5
a Pentrée a droite (eD) 2 1,5
eD + sD 2 15
sD 2 15
eD + aG + aD 1 1

eG + sD 1 1

On constate en premier lieu qu’une large majorité des conducteurs signalent leur sortie en
activant leur clignotant droit. Dans un second temps, on constate que 8 participants n’ont pas
du tout actionné de clignotant. Si ’on croise cette information avec le prototype de trajectoire
emprunté par ces participants, on s’apergoit que 3 cas correspondent & la trajectoire la plus
adaptée (D-D-D), ce qui constitue malgré tout une faute au sens du code de la route. Ensuite, on
retrouve deux trajectoires qui supposent un chevauchement/changement de voie dans I'anneau
(D-milieu-D pour 2 cas, D-G-D pour 2 autres). Un dernier cas correspond a un chevauchement
des voies au niveau de la sortie (G-G-milieu). Deux cas attirent notre attention, ce sont ceux
pour lequel le clignotant droit a été activé dés 'entrée du Rp. En effet, en négociant la partie
courbée de I'anneau, le rappel mécanique du clignotant qui se trouve sur le volant a de forte
chance de s’enclencher, désactivant le clignotant. Cette stratégie trés en amont peut avoir un
impact sur la compréhension des intentions du conducteur par les autres, notamment ceux qui
se présentent depuis l'entrée correspondant & ex4. Un clignotant activé trop tét peut faire pen-
ser que le conducteur s’oriente vers la premiére sortie alors qu’un clignotant désactivé au cours
du franchissement ne correspond pas au signalement de la manceuvre effective. Nous avons en
effet observé pour ces deux cas une insertion d’un véhicule provenant de la droite alors que nos
conducteurs se trouvaient dans l’anneau. Sans pouvoir affirmer que cela ne reléve pas exclusi-
vement d’un opportunisme de la part de ces autres véhicules, 'ambigiiité du signalement peut
avoir impacté leur décision de s’engager dans ’anneau en présence d’un de nos conducteurs, alors

prioritaire.

A noter que certains de nos conducteurs étaient d’anciens professionnels de la route, et no-
tamment des conducteurs de véhicules lourds. Pour ce type de véhicule, il est d’usage, pour
franchir un Rp en allant tout droit, de se signaler d’abord & gauche en entrée (un camion aura
en effet tendance & mordre les voies dans un anneau a deux voies), et a droite en sortie. Certains
conducteurs nous ont indiqué avoir gardé cette habitude de conduite.
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C - Phasage de l’activité - Rp_7Chemins

Une analyse en termes de phases d’activité peut également nous aider & identifier les scénarios
problématiques dans ce type d’infrastructure. Les quatre phases d’activité que nous identifions

sont (1) l'identification de la direction & suivre, (2) le positionnement en entrée et 'insertion
dans 'anneau, (3) le franchissement de 'anneau et (4) la gestion de la sortie.

Phase 1 - repérage de la direction a suivre La monitrice a été contrainte de compléter
Pinformation de direction pour 8 participants (soit dans 6% des cas). Comme nous ’avons préciseé,
la dimension du suivi d’itinéraire n’est pas central dans nos analyses donc nous ne nous étendrons
pas sur le sujet.

Phase 2 - positionnement en entrée Intéressons-nous aux cas ol le conducteur se place
voie de gauche en entrée (6 cas). Pour 2 conducteurs, un obstacle sur la voie de droite les contraint
A se positionner & gauche. Pour 3 autres, ils circulent depuis le carrefour précédent sur la voie de
gauche et n’ont pas choisi de se rabattre plus t6t. Enfin, un conducteur s’est placé délibérément
voie de gauche en pensant connaitre la direction a suivre et s’est rendu compte qu’il aurait da
rester voie de droite.

Phase 2 - approche La densité de la circulation peut avoir contraint les participants &
fortement ralentir voire s’arréter, et donc s’insérer en étant quasiment a ’arrét. Dans d’autres cas,
les participants ont pu appliquer une stratégie de régulation consistant a ralentir éventuellement
pour repérer la direction, mais surtout vérifier s’il est possible de s’engager en profitant de I’élan
du véhicule. Sur les 76 participants, une large majorité a fait en sorte de réguler pour ne pas
avoir & s’arréter (56 cas). Parmi les 20 conducteurs restant, 19 ont été contraints de s’arréter et
Ion fait avant le marquage du cédez-le-passage.

Phase 2 insertion  Concernant l'insertion a proprement parlée, 14 encore, il n’existe pas de
régle absolue, si ce n’est de céder le passage & un véhicule qui se trouverait déja dans ’anneau.
Pour ce faire, il est donc a priori nécessaire de controler la présence de véhicule sur la gauche,
si possible, juste avant de s’insérer. La circulation peut influencer la visibilité dans certains cas
(ex. lorsque des véhicules se trouvent voie de gauche). Au-dela de la détection d’un véhicule
dans lanneau, il est également nécessaire d’estimer sa distance et sa vitesse (et par conséquent
le temps qui nous sépare de lui, appelé temps au contact ou TTC). Dans une large majorité,
les conducteurs se sont insérés en l’absence de véhicules engagés dans ’anneau (68 cas), ce qui
a priori, correspond & des insertions correctes. Mais nous verrons que ce n’est pas parce qu’il
n’y avait aucun véhicule dans 'anneau au moment de l'insertion que des erreurs n’ont pu étre
commises. Nous comptabilisons 8 cas d’insertion dans le Rp en présence d’un véhicule déja engagé
arrivant de la gauche. Parmi ces cas, la monitrice en qualifie deux de refus de priorité, et évalue
3 créneaux comme trés courts. Nous détaillerons deux sous-types de ces cas, que nous jugeons
révélateurs de problémes distincts.

Phase 3 - franchissement de ’anneau  Nous comptons deux types de cas dans cette phase
du franchissement de ’anneau. Les premiers concernent un mauvais positionnement dans les
voies (ex. changement de voie sans signalement et/ou controle visuel en présence d'un véhicule
derriére soi). Les seconds concernent une vitesse souvent trés basse une fois dans ’anneau.

Phase 4 - gestion de la sortie  Concernant la sortie, 14 encore 'absence quasi-systématique
de controle de 'angle mort a été rapporté par la monitrice. Ces vérifications sont d’autant plus
importantes lorsque des piétons sont en attente de traversée en sortie ou que des obstacles sur la
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voie nécessitent un changement de voie. Dans cette infrastructure, on compte 15 cas présentant un
véhicule arrété (déja présent ou le véhicule qui nous précéde) ou qui sortait d'un stationnement.
Dans ces configurations, les participants ont du réaliser des déports voire des changements de
voie dans des temporalités souvent trés courtes. Nous n’analyserons pas ces cas en détails dans
cette section mais nous les évoquerons dans les maceuvres de changement de voies. La présence
de piétons en attente de traversée s’est présentée 6 fois (ensemble de cas 4 ci-aprés).

6.4.5 Analyses de cas
Cas 1 : Stratégies visuelles sous-optimales (Rp_7Chemins)

Dans ce rond-point, nous avons observé des scénarios dans lesquels les participants ont ef-
fectivement consulté la zone d’exploration visuelle ex3, mais trés briévement, et trop longtemps
avant de s’engager et sans vérifier de nouveau juste avant de s’engager (ex. E1d04), en suivant le
flot de véhicule qui les précéde.

Un autre cas (Eld28) implique un scooter qui suit notre conducteur voie de droite en approche
du rond-point. Notre participant s’insére de facon normale sans aucun véhicule dans ’anneau.
Néanmoins, le scooter qui arrive lancé s’est déporté sur la voie de gauche et notre conducteur
adopte une trajectoire de type « D-milieu-D %, sans avoir conscience qu'un 2RM se situe dans
son voisinage arriére gauche. La figure 52-gauche correspond au moment ou le scooter s’engage
sur la voie de gauche alors que le conducteur vérifie la présence de véhicules sur sa droite (zone
ex4, et le conducteur ne regardera pas a gauche durant la traversée). Bien que tout ce soit bien
passé, ce participant a pris conscience de 1’utilité d’une aide en termes de détection de ce deux
roues (besoin _aide =100%) dans ce type de configuration (figure 52-droite) bien qu’il ne juge
pas la situation critique ou dangereuse. Puisqu’il n’a aucunement eu conscience de la présence
de ce véhicule, les jugements de type ressenti sont a 0.

AC- Eld 28 - Rp7Chemins

Difficulté

T~ cCriticité

' CodeRoute

[ | b | .
Peur — ¥ 71— PriseRisque
Surprise Wi “Erreur
Stress ™ Perception

Decision Comprehension

FIGURE 52 — Eld28 Rp_ 7Chemins, vues vidéo et jugements AC
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Cas 2 : Insertions en présence de véhicule prioritaire dans I’anneau (Rp _7Chemins)

144

Eld53 (difficulté BV) arrive seul sur le rond-point, il contréle bien sur sa gauche et un
véhicule se trouve assez loin dans 'anneau. En s’engageant, il a quelques difficultés avec le
levier de vitesse qui entraine un léger retard dans son déplacement. Le véhicule qui était
assez loin au moment de sa prise de décision se retrouve a quelques métres.

Eld57 (acceptable) suit une camionnette en approche du rond-point. Lorsque cette derniére
est dans I’anneau, la conductrice regarde rapidement sur la gauche oui se trouve un véhicule
qui est assez loin. La conductrice décide de s’engager. La monitrice n’a pas relevé que cette
manceuvre présentait un réel danger.

Eld03 (potentiellement critique) : Le participant se place sur la voie de gauche lorsque
la monitrice lui donne lindication « suivre périphérique » & une centaine de métres du
rond-point. Deux véhicules qui se trouvent sur la voie de droite arrivent a son niveau et se
présentent & l’entrée du rond-point. Conscient qu’il doit aller tout droit, notre conducteur
souhaite s’insérer sur la voie de droite. Il vérifie une premiére fois si des véhicules se trouvent
dans ’anneau. Mais il est plus préoccupé par les deux véhicules & sa droite qu’il attend de
voir démarrer pour passer derriére eux. L’attente dure quelques secondes pendant lesquelles
le conducteur regarde & nouveau sur la gauche puis en direction des deux voitures de sa
droite. Lorsque les deux véhicules entrent dans le rond-point, notre conducteur s’insére
également et temporise pour pouvoir se placer derriére eux. Le conducteur n’a pas controlé
sur sa gauche avant de s’insérer, et un véhicule engagé dans I’anneau est en approche.

Eld72 (manque de vivacité dans ’empressement) suit une camionnette a I’entrée du rond-
point. Celle-ci va s’insérer et notre conductrice va se présenter au niveau du cédez-le-passage
au moment ol une petite voiture sans permis se trouve dans ’anneau. La conductrice
décide de s’arréter pour temporiser mais dépasse le marquage au sol du céder-le-passage.
Elle regarde sur sa gauche et apergoit une voiture assez loin et décide de s’engager. Les
actions visant & remettre en mouvement le véhicule dans la foulée lui demandent un peu
de temps et lorsqu’elle s’insére totalement, le véhicule engagé s’est nettement rapproché.

Eld11 (assez critique) suit un véhicule lorsqu’elle approche de 1’entrée. Notre conductrice
recherche la direction & suivre et bien qu’elle contréle a deux reprises sur sa gauche, elle
s’insére alors qu’un véhicule est en approche dans 'anneau.

Eld12 (critique) est derriéres plusieurs véhicules en approche du rond-point, sur sa voie (a
droite) et sur la voie de gauche. Alors qu’il est en troisiéme position, il regarde briévement
sur sa gauche pour vérifier la présence de véhicules dans ’anneau. Il va suivre le mouvement
des deux véhicules situés sur sa gauche. En regardant attentivement, on découvre que le
premier s’est inséré alors qu’il avait amplement le temps, mais le second, lui, a marqué
une hésitation (allumage des feux stop) avant de s’insérer trés rapidement. En réalité, son
hésitation était pleinement justifiée puisqu’un véhicule vert est dans 'anneau, tout proche
de la jonction par laquelle notre conducteur s’insére. Ce dernier n’a & aucun moment
controlé avec attention sur sa gauche avant de s’insérer. Pour ce conducteur, la situation
est jugée trés facile et tout est parfait, ou quasi-parfait, avec un léger bémol concernant le
respect du code de la route (74%) mais une trés bonne maitrise (85%).
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e Eld40 (critique) ne sait pas du tout ou elle doit aller, elle est voie de gauche en approche,
mais se retrouve au milieu des deux voies. Alors qu’elle semble perdue, cherchant les pan-
neaux de directions devant elle et sur sa droite, la monitrice lui indique qu’il faudra aller
tout droit. La conductrice regarde sur sa gauche, ou se trouve un véhicule engagé dans
I’anneau et s’insére malgré sa présence. Concernant ses auto-évaluations, on note la re-
connaissance d’une maitrise moyenne (60%) associée a une prise de décision et prise de
risque du méme ordre (61% et 58%) ayant entrainée un peu de stress (39%). Aucun be-
soin d’aide n’a été exprimé pour autant malgré le fait que la situation soit évaluée comme
moyennement difficile (53%).

e Eld63 (refus de priorité) se présente voie de gauche en entrée du rond-point. Elle ne trouve
pas le panneau de direction et le cherche dans toutes les directions. Ce faisant, elle regarde
une premiére fois & gauche puis s’avance, jette un ceil & gauche et s’insére. Sur la gauche
se trouvait pourtant un véhicule engagé dans ’anneau, avec ses feux allumés. Le véhicule
est trés proche de nous lorsque la décision de s’engager est prise. Alors qu’elle est dans
I’anneau, la conductrice cherche toujours la direction et la monitrice lui indique la sortie
a prendre. En entretien post conduite, la participante admettra que sa décision présente
une trés légére prise de risque (16%), mais c’est tout. Elle n’a donc pas eu conscience de
la criticité de cette situation, en grande partie gérée par le véhicule a qui elle a refusé la
priorité. La figure 53 donne une illustration de la proximité du véhicule devant lequel s’est
engagé cette participante.

FIGURE 53 — Cas de refus de priorité dans un rond-point

Cas 3 : Mauvais positionnement dans les voies (Rp__Chassieu)

La figure 54 illustre un cas de saisie du volant par la monitrice, dans le premier rond-point
du parcours, alors que le conducteur se rabattait sur la gauche tout en cherchant sa direction,
en présence d'une voiture a coté de lui (cercle rouge sur la figure).

C’est & ce niveau que les commentaires de la monitrice étaient les plus fréquents. Comme nous
I’avons vu avec les prototypes de trajectoires, de nombreux conducteurs ont changé de voie dans
I’anneau, parfois avec des véhicules qui les suivaient. Pour une grande partie de ces situations,
les stratégies visuelles n’étaient pas adaptées a ces stratégies d’optimisation de trajectoire (ni
méme le signalement a ’aide du clignotant pour certains cas). Nous comptabilisons au moins 5
conducteurs pour lesquels nous avons observés ce type de probleme dans Rp 7Chemins.
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- ‘ =t
FIGURE 54 — Cas de saisie du volant pour cause de mauvais placement dans I’anneau (ChV
pendant la recherche de direction, en présence d’un véhicule a gauche)

Cas 4 : Présence d’un piéton en sortie (Rp_7Chemins)

Parmi les situations « piétons en sortie », Eld62 n’a pas laissé la priorité a un piéton déja
engagé sur le passage piéton. La monitrice a relevé une vitesse excessive dans ce dernier cas.

6.4.6 Conclusion synthétique et perspectives

A partir des observations, il semble trés clair que la détection de la direction & suivre dans les
ronds-points est primordiale pour les conducteurs, au point qu’ils y consacrent beaucoup d’efforts,
ce qui impacte leur performance générale (en termes de trajectoire, de vérifications visuelles).
Dans certains cas, il semblerait que nous ayons identifié quelques mauvaises stratégies en lien avec
la temporalité du signalement et la stratégie de positionnement. Parmi nos participants, certains
ont d’ailleurs réagi en se voyant réaliser les manceuvres de franchissement de Rond-Point, nous
disant qu’ils feraient plus attention & I’avenir.

Plus encore que pour les TaG, la détection des véhicules présents dans I'anneau pour déter-
miner les créneaux d’insertion est difficile & envisager & partir de notre instrumentation actuelle.
On s’orienterait donc plus vers une aide a la détection des risques en lien avec les véhicules qui
se trouvent derriére (ou dans I’angle mort). I’aide au controle latéral pour conserver le véhicule
dans sa voie serait évidemment trés pertinente mais la détection des marquages au sol semble
plus complexe dans les portions trop courbées et lorsque les marquages sont effacés comme c’est
souvent le cas dans les ronds-points.

Enfin, dans la perspective de communication entre le véhicule et 'infrastructure, 'information
de présence de piéton en approche des zones de traversée pourrait permettre aux séniors (et a
tous les autres conducteurs), de mieux les détecter lorsqu’ils sont au volant.
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6.5 Les autres intersections

Le parcours expérimental comportait d’autres types d’intersections que nous regroupons dans

cette troisiéme section.

6.5.1 Tache de conduite en intersection Non prioritaire

La tache de conduite en intersection telle que décrite précédemment reste valable. Néanmoins,
les autres intersections du parcours dont il est question ici incluent d’autres régles de priorité
(cédez-le-passage et priorité a droite) pour lesquelles les conducteurs ne sont donc pas prioritaires.
Ils doivent identifier la régle, vérifier la présence d’autres usagers et adapter leur conduite en
conséquence, parfois dans des temporalités assez courtes.

6.5.2 Question de recherche

Dans la littérature, les intersections sont les situations les plus a risque pour les conducteurs
agés. Nous avons notamment identifié le non-respect de la priorité a droite comme étant fréquem-
ment sujet & erreur. Nous allons donc reprendre ce que nous avons rappelé pour les TaG et les
Ronds-Points, vérifier si I'identification des régles de priorité et plus globalement si la lecture et la
compréhension des infrastructures posent effectivement probléme a certains de nos conducteurs.

6.5.3 Matériau disponible
6.5.3.1 Autres intersections du parcours

Le tableau 18 donne la description des Intersections Non Prioritaires rencontrées sur le par-
cours. Elles incluent une rue & sens unique avec obligation de tourner a gauche, des changements
de direction sur la gauche ou sur la droite dans des Intersections régulées par un cédez-le-passage,
ou sur la gauche dans des carrefours a feux. Une priorité & droite dans un carrefour en croix qui

est traversé sans changement de direction est également inclue.

TABLEAU 18 — Intersections Non prioritaires du parcours

Nom Intersections Direction Forme Signalisation @ Nb Mon / AC

feux zacChenel A gauche X feux tricolores 76 -
clp ledouxl A gauche T cédez-le-passage 76 -
clp ledoux2 A droite T cédez-le-passage 76 -
Carré 3 A gauche T priorité & droite 71 -
Carré sortie A gauche T cédez-le-passage 71 X
prioD Tout-droit X priorité & droite 76 X
clp_bonnevay A droite T cédez-le-passage 75 X
feux zacChene2 A gauche X feux tricolores 75 -

6.5.3.2 Vue d’ensemble des observations en autres intersections

La figure 55 donne une vision synthétique des observations de la monitrice et des jugements
des participants pour les Changements de voie systématiquement évalués par notre experte
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et nos conducteurs. On retrouve donc de haut en bas les Intersections Carré sortie, prioD et
clp_bonnevay.

Ce tableau indique, dans la colonne la plus & droite, le nombre d’auto-confrontations ef-
fectivement réalisées pour l'infrastructure considérée. Comme nous 'avons indiqué, nous avons
réguliérement privilégié d’autres situations durant ’auto-confrontation dés lors que les partici-
pants nous indiquaient qu’il n’y avait rien & signaler pour cette situation.

On voit & travers cette vue d’ensemble qu’il y a une certaine homogénéité dans les évaluations
moyennes réalisées par la monitrice. En revanche, des notes trés basses sont attribuées pour la
priorité a droite ainsi que pour le cédez-le-passage qui ameéne sur la voie d’insertion. Dans ces si-
tuations, certains participants n’ont pas eu un comportement adéquat eu égard de 'infrastructure
et des régles de priorité. Pour les auto-évaluations moyennes des conducteurs, elles reflétent une
difficulté plus importante pour ces deux situations comparativement a la premiére intersection
de type « autre » rencontrée sur le parcours.
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FIGURE 55 — Vue d’ensemble des observations en autres intersections

6.5.4 Analyse des difficultés et des erreurs
6.5.4.1 Evaluation de la monitrice

Les remarques et commentaires émis par la monitrice pour ces situations sont présentés dans
le tableau 19.
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TABLEAU 19 — Remarques monitrice pour les autres intersections

Type remarque Fréquence
Mauvaise compréhension de l'infrastructure ++
Positionnement / trajectoire inadaptée +4
Doute sur les régles de priorité +
Vitesse d’approche trop élevée +
Créneau d’insertion risqué +

6.5.4.2 Classification des situations-problémes

Nous avons identifie 36 situations-problémes pour I’ensemble des autres intersec-
tions du parcours, dont une classification est présentée dans le tableau 20.

TABLEAU 20 — Classification des situations-problémes en autres Intersections

Type de difficulté / erreur en Intersections non prioritaires Nb

Précipitation / négligence dans les vérifications 14
Risque de contresens 7
Compréhension situation )
Absence de controle priorité droite 4
Créneau d’insertion risqué 4
Piéton sortie 2
Total 36

Parmi toutes ces situations, on trouve d’abord les problémes en lien avec une identification
tardive des régles de priorité de l'infrastructure qui a induit des vitesses d’approche inadaptées
dans des intersections pour lesquelles les conducteurs ne sont pas prioritaires. Réagissant par-
fois tardivement, les vérifications qui accompagnaient ces manceuvres ont été partielles ou trop
bréves pour les situations concernées (notamment pour les zones dans lesquelles la vitesse du
flux a traverser ou dans lequel s’insérer est élevée). En fonction de la situation, la monitrice est

intervenue verbalement, voire directement sur les commandes.

Des hésitations dans des infrastructures signalant une obligation de tourner & droite ou a
gauche (panneau bleu et fleche blanche) se sont présentées dans 5 cas. Deux autres cas concernent
des changements de direction au niveau d’un carrefour a feux complexe dans lequel un conducteur
(respectivement une conductrice) a hésité a s’engager sur la droite (respectivement sur la gauche)
alors que des panneaux sens interdit étaient présents.

Nous avons isolé les cas de mauvaise compréhension de la situation pour 4 cas. Dans le
premier, c’est le comportement d’un autre usager dans une intersection qui a posé probléme &
une conductrice que la monitrice a aidé en lui confirmant que le véhicule prioritaire était arrété et
qu’elle pouvait s’engager. Parmi les 3 autres cas, on compte un démarrage au feu rouge (cas 2 ci-
aprés) pour un conducteur qui a confondu le feu situé tout a gauche (valable pour la voie située
a sa gauche qui sert a tourner & gauche) avec le feu qui régule sa voie. Deux autres cas se situent
dans un carrefour a feux dans lequel un participant s’est arrété au feu vert (cas 3 ci-aprés) et
un autre s’est engagé au-dela du feu qui était rouge pensant qu’il s’agissait d’un cédez-le-passage
(cas 4 ci-aprés). Ces trois exemples sont intéressants en ce sens qu'’ils correspondent a des

instanciations erronées de schémas tactiques en intersection.
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La priorité a droite a été totalement ignorée par 4 participants qui n’ont pas controlé la
présence de véhicules en approche. Bien que ces situations puissent étre classées dans la premiére
catégorie, nous les isolons du fait de 'importance du refus de priorité a droite rapporté par la
littérature.

La sélection du créneau d’insertion présentant un risque avéré s’est présentée dans 4 cas. Ces
situations se sont parfois déroulées suite & une identification tardive des régles de l'infrastructure,
mais elles comportent un risque situationnel objectif concernant la prise de décision des partici-
pants de s’engager dans la traversée. Ces problémes relévent parfois d’'une mauvaise estimation
de la distance des véhicules en approche, parfois de négligence dans les vérifications. Nous avons
observé un cas d’une conductrice qui, dans le cédez-le passage menant & la voie d’insertion, a
vérifié trés rapidement sur sa gauche avant de poursuivre sur sa lancée, s’insérant juste devant
une camionnette qui arrivait lancée a ce croisement (cas 1 ci-aprés).

Enfin, on compte deux situations pour lesquelles la présence d’'un piéton en sortie qui était
quasiment engagé a été ignorée par nos participants. Un cas s’est déroulé dans une intersection
en T (ou les conducteurs doivent par définition vérifier des deux cotés avant de s’engager) avec
notre conductrice qui était trés occupée a identifier un créneau d’insertion, oubliant de vérifier

en face d’elle avant de démarrer, oll un piéton était en train de s’engager pour traverser la route.

6.5.5 Analyses de cas
Cas 1 : Espace d’insertion trés court

La conductrice approche du marquage délimitant la position & laquelle elle doit céder le
passage, & une vitesse non négligeable tout en regardant sur la gauche, si bien que la monitrice
se prépare a freiner. La conductrice comprend, 2 secondes plus tard et alors qu’elle s’est engagée,
que la camionnette, qui a di freiner, était proche. La conductrice ne déclare pas avoir ressenti de
peur mais son visage, une quinzaine de secondes plus tard, une fois insérée sur le périphérique,

montre qu’elle a été trés surprise. Elle reconnait avoir commis une erreur.

Maitrise

Criticite
CodeRoute
PriseRisque

Surprise Erreur

Stress / '_ Perception

Decision Comprehension
Fi1GURE 56 — Cas d’espace d’insertion trop court, en cédez-le-passage
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Cas 2 : Démarrage au feu rouge
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Yue 1 : Le conducteur est en approche d'un carrefour a
fewy, les feux sont rouges.

Yue 2 : Le feu situé le plus a gauche, valable pour la voie
de TaG qui se trouve, situé 4 sa gauche, passe au vert.
Yue 3 : Le conducteur regarde le véhicule qui est situg a
sa droite (immobile) et demarre.

Vue 4 : Lamonitrice a stoppé le véhicule en utilisant les
doubles commandeas alors que le conducteur démarrait.
Yue 5 : Apres avoir verfig les feux, le conducteur ne
comprend pas comment il a pu se tromper.
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FIGURE 57 — Cas de démarrage au feu rouge du fait d’'une représentation mentale erronée
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Cas 3 : Arrét au feu vert
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Yue 1 : Le conducteur recoit l'information de TaG et va
ralentir a l'approche de l'intersection.

Vue 2 : En approche du feu qui est vert, il continue de
ralentir.

Vue 3 : A quelgues metres du feu qui est toujours vert, |l
va finalement s'arréter.

Vue 4 : La monitrice a indigué "le feu est vert", et le con-
ducteur redémarre.

Yue 5 : Le conducteur regarde en direction de la gauche
et s'engage dans le TaG. # e

.
. 74836
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FiGURE 58 — Cas d’arrét au feu vert du fait d’une représentation mentale erronée
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Cas 4 : Confusion feu rouge et cédez-le-passage
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Wue 1 : Le conducteur recoit l'information de TaG et dé-
célére & l'approche de l'intersection.

Yue 2 : Malgré e feu rouge, le conducteur s'avance jus-
qu'a la limite de l'intersection. La circulation est relative-
ment dense sur l'axe perpendiculaire.

Vue 3 : Realisant quil s'agit d'un feu et qu'il s'est avancé
trop loin, il recule.

Vue d : Le conducteur observe le feu en attendant le
Wert

Vue 5 : Le feu est vert et le conducteur redémarre envé-
rifiant sur sa droite.

FIGURE 59 — Cas de confusion feu rouge et cédez-le-passage (représentation mentale erronée)
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6.5.6 Conclusion synthétique et perspectives

La compréhension de 'infrastructure et I'identification des régles de priorité sont, comme nous
venons de le voir, deux points qui semblent poser probléme aux conducteurs agés. Nous avons
donné plusieurs illustrations de cela, en lien avec les représentations mentales des conducteurs,
parfois erronées ou incomplétes ayant entrainées des réponses comportementales inadaptées 4 la
complexité et au risque inhérent & certaines infrastructures, ainsi qu’aux conditions de circulation.
Cela a débouché, a plusieurs reprises sur une aide apportée par la monitrice, notamment lorsque
la situation présentait une criticité objective. Autre conséquence de cela, le positionnement et
les trajectoires adoptées semblent & nouveau problématiques pour certains.

Le principe d’horizon électronique qui présenterait les informations en avance au conducteur
quant au type d’infrastructure & venir et ses éventuelles spécificités pourrait permettre de mieux
interpréter les infrastructures traversées.

Parmi les analyses & venir, nous projetons de nous intéresser aux vitesses pratiquées en
approche d’intersection, et au cours de la manceuvre. Les stratégies visuelles seraient également
trés intéressantes & analyser au niveau de la priorité & droite ol certains conducteurs n’ont pas
eu conscience du caractére non prioritaire de I'infrastructure.
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6.6 Controle et régulation de sa vitesse

Parmi les tiches ayant trait a 'utilisation d’un véhicule pour se déplacer, le contréle et la
régulation de la vitesse est une dimension élémentaire.

6.6.1 Tache de contrdle et de régulation de sa vitesse

Pour contréler sa vitesse, le conducteur a besoin de deux informations : la vitesse maximale
autorisée sur le trongon courant et sa propre vitesse. En fonction de ces deux paramétres et de
ses propres motivations, il adopte une vitesse qui lui convient. En conduite, la vitesse maximale
autorisée fluctue réguliérement contraignant le conducteur & réguler sa vitesse.

6.6.2 Question de recherche

D’aprés la revue de la littérature, les conducteurs agés sembleraient faire en sorte de respecter
les limitations de vitesse, et avoir tendance & adopter des vitesses de croisiére plus lente, pour
compenser une vitesse de traitement plus basse. Nous ne devrions par conséquent pas observer
d’exces de vitesse en quantité importante. A Uinverse, certains auteurs ont rapporté une tendance
a adopter une vitesse de déplacement parfois trop lente, pouvant entrainer des perturbations dans
la fluidité du trafic. Nous investiguerons également cet axe de la sous-vitesse par nos analyses.

6.6.3 Meéthode d’investigation

Nous avons couplé les informations en provenance de la caméra réalisant la détection des
panneaux de signalisations de vitesse et une base de données cartographique. La figure 60 pré-
sente les différentes limitations de vitesse que comprend le parcours expérimental ainsi que leur
répartition. Nous visualisons distinctement les différentes zones 30 du parcours (en bleu), ainsi
que la majorité de zone limité & 50 km/h (en cyan) pour la partie urbaine et 90 km/h (en rouge)
pour le périphérique. Les zones limitées & 70 km/h (en jaune) se regroupent en grande partie
dans la zone qualifiée de péri-urbaine composée de portions de lignes droites au milieu desquelles
on trouve des intersections a feux. Les autres zones limitées & 70 km/h sont réparties & la sortie
du périphérique aller dans une bretelle de décélération en ligne droite (au nord ouest de la carte),
a la sortie d’une bretelle de raccordement entre le périphérique et 'autoroute A42 (au sud ouest
de la carte) et enfin au niveau de la sortie de la A43 (au sud sur la carte). Sur notre parcours,
on dénombre ainsi 8 portions limitées a 30 km /h, incluant des ralentisseurs (5 zones) ou d’autres
aménagements visant a contenir la vitesse des véhicules (2 zones devant des colleges, 1 autre au
niveau d’une priorité a droite), 14 portions limitées & 50 km /h, 6 portions limitées & 70 km /h,
et 5 portions limitées & 90 km /h.

Afin d’obtenir un premier apergu de I'activité de contréle et régulation de la vitesse de nos
participants, nous pouvons superposer la vitesse maximale autorisée & la vitesse effective du
véhicule. La figure 61 présente un cas de ce que Ion peut visualiser pour un participant. A
partir de ce tracé, il est aisé de détecter les zones dans lesquelles la vitesse du véhicule différe
sensiblement de la limite maximale autorisée. Pour information, la vitesse du véhicule que nous
utilisons provient du calculateur central du véhicule, elle correspond donc a la vitesse effective du
véhicule. La vitesse affichée au tableau de bord est légérement supérieure a cette valeur (environ

3%) pour ne jamais mettre en défaut un conducteur lorsqu’il surveille sa vitesse a l’aide de son
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Limitations
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FIGURE 60 — Limitations de vitesse sur le parcours expérimental

compteur. Les analyses qui suivent portent sur 72 participants (N=72), les 4 participants ayant

effectués un détour ne sont pas pris en compte.
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FicuRE 61 — Cas de visualisation de la vitesse légale et de la vitesse d’un conducteur

A partir de ce principe, on peut calculer, pour chaque participant, la performance dans
chacune des 32 zones détaillées plus haut, et par limitation (en regroupant les zones correspondant
a une certaine vitesse maximale autorisée). La vitesse pratiquée est trés impactée par les phases
de décélération et d’accélération & proximité des intersections, nous avons donc pris soin de ne
considérer que les instants pour lesquels le véhicule roule & 20 km/h ou plus. Pour ces fenétres,
nous calculons la différence entre la vitesse du véhicule et la vitesse maximale autorisée. On
isole ensuite les plages pour lesquelles ce différentiel est positif (exceés de vitesse). Le rapport du
temps passé en exces de vitesse sur le temps passé dans la zone (ou dans I'ensemble des zones
a limitation identique) donne ainsi un pourcentage de temps passé en excés de vitesse pour la

zone ou la limitation considérée.
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6.6.4 Reésultats

Si 'on considére uniquement les participants qui ont réalisé le parcours exact (N=67), la
durée moyenne nécessaire a la réalisation du parcours (hors manceuvre de stationnement) est de
41 minutes 37 secondes (SD=2 minutes 20 secondes). Le participant le plus rapide a réalisé le
parcours en 36 minutes et 30 secondes environ (EId09), et le plus lent en quasiment 49 minutes
(E1d0T7). Bien sir, les conditions de circulation comptent pour beaucoup dans cette variabilité
mais cette donnée révéle également une grande variabilité dans la vitesse de croisiére pratiquée par
les participants sur un trajet identique. Or pour analyser la vitesse pratiquée par nos conducteurs
sur le parcours expérimental, nous avons besoin de connaitre les limitations de vitesse dans les
différentes zones du parcours.

6.6.4.1 Avis de la monitrice

La monitrice devait, au besoin, avertir les participants & proximité des radars fixes situés sur
le périphérique. 3 participants (E1d09, Eld21 et Eld71) ont ainsi fait 'objet d’une intervention
verbale de type « attention radar ». Pour ces trois participants et pour trois autres (Eld11, E1d17,
Eld58), la monitrice a mentionné dans son commentaire global, une tendance a rouler en exces de
vitesse, que ce soit en agglomération, ou sur les voies rapides. Dans la mesure ol cela ne concerne
que 6 participants, nous retrouvons I’hypothése selon laquelle les conducteurs agés respectent
dans ’ensemble les limitations de vitesse. Pour d’autres participants qui n’avaient pas tendance
a rouler en exces de vitesse, la monitrice a pu, localement, donner un avertissement verbal du
type « nous allons freiner » dans des configurations pour lesquelles la vitesse d’approche était
inadaptée. Ceci s’est produit en sortie de voies rapides, dans une zone légérement vallonnée dans
laquelle le carrefour a feux qui suit est invisible pendant plusieurs dizaines de métres (2 cas), et
& l'approche d’un cédez-le-passage qui méne sur une bretelle d’insertion sur le périphérique.

Concernant la sous-vitesse, on compte une quinzaine de participants pour lesquels cette der-
niére juge que le rythme global de la conduite est parfois trop lent. Une vitesse de croisiére aux
alentours de 70 km/h sur le périphérique a été rapportée pour cette quinzaine de participants,
parmi lesquels une dizaine n’a méme pas passé la 5*m¢ vitesse (rappelons que la consigne de
départ stipulait que le véhicule dispose d’une boite & 5 rapports). Dans certains cas, une inter-
vention verbale du type « accélérez, nous sommes limités a x km/h ici » a été donnée a quelques
participants qui circulaient & une vitesse inadaptée en fonction de la circulation (ex. sortie d’ag-
glomération ou insertion). Certains conducteurs ont également demandé a de nombreuses reprises
quelle était la limitation de vitesse courante a la monitrice (Eld20 et E1d65).

Nous comptons également plusieurs manifestations d’autrui en lien avec une vitesse jugée
trop faible, dont un cas est analysé plus loin dans cette section (Cas 1 ci-apreés).

6.6.4.2 Analyse de la sur-vitesse par limitation de vitesse

On peut d’abord s’intéresser & I’ensemble de nos participants en fonction de la limitation de
vitesse. Le tableau 21 présente les valeurs moyennes des indicateurs pour chaque limitation de
vitesse. Afin de ne pas influencer la sous vitesse de I’ensemble des zones 90, nous avons retiré
deux zones qui correspondent & l’entrée et la sortie d’un rond-point dans lequel la vitesse est
faible du fait de l'infrastructure.
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Ces premiers résultats indiquent que le respect de la vitesse maximale autorisée est globa-
lement bon puisqu’on observe des pourcentages moyens de temps passés en sur-vitesse qui sont
contenus. Les zones limitées & 30 km/h sont celles dans lesquelles le dépassement est le plus
fréquent (preés de 10% du temps). On y trouve une vitesse maximale moyenne qui dépasse les 40
km/h correspondant probablement & un dépassement en début ou en fin de zone. En effet, en
moyenne, le dépassement est de 'ordre de 3,69 km/h sur I’ensemble des situations de sur-vitesse,
ce qui correspond & environ 10% de dépassement.

TABLEAU 21 — Valeurs moyennes des indicateurs de sur-vitesse par limitations de vitesse

Max. sur-vitesse | Moy. sur-vitesse | % temps en sur-vitesse
Limitations 30 10,36 km/h 3,69 km /h 9,49%
Limitations 50 15,34 km/h 4,81 km/h 5,38%
Limitations 70 7,71 km/h 3,28 km /h 6,64%
Limitations 90 4,23 km /h 1,87 km /h 2,36%

Pour le périphérique et les sections hors agglomeération limitées a 90 km /h, le temps passé en
excés de vitesse est trés faible (2,36% du temps total passé dans ces zones). De plus, la moyenne
du dépassement maximum est de 4 km/h, qui correspond & moins de 5% de dépassement de la
vitesse maximale autorisée. La valeur moyenne durant la sur-vitesse semble confirmer cela avec
moins de 2 km /h.

On peut g’étonner d’observer un pourcentage de temps passé en excés de vitesse plus élevé
pour les zones 70 (6,6% du temps avec un dépassement moyen de l'ordre de 5%), que pour les
zones 50 (5,4% du temps, mais un dépassement moyen qui est de l'ordre de 10%). Ce résultat
peut s’expliquer par le fait que plusieurs zones 70 correspondent a des sections de décélération
en sortie de périphérique, dans lesquelles la régulation ne serait pas optimale et pour lesquelles
on observe des excés de vitesse modérés certes, mais parfois longs.

6.6.4.3 Analyse de la sous-vitesse par limitation de vitesse

D’un autre coté, on constate (tableau 22) que la différence moyenne pour tous nos conducteurs
entre la vitesse effective et la vitesse maximale autorisée augmente nettement avec la vitesse

maximale autorisée.

TABLEAU 22 — Valeurs moyennes de différentiel (Vit. légale - Vit. participant), par limitations

Différentiel moyen | Variabilité moyenne
Moyennes Limitation 30 -0,55 km/h 2,9 km/h
Moyennes Limitation 50 -9,06 km/h 10,01km /h
Moyennes Limitation 70 -11,05 km/h 12,63km /h
Moyennes Limitation 90 -15,46 km/h 15,39km /h

Pour I'ensemble des zones 30 par exemple, leur vitesse est, en moyenne, de 29,45 km/h. La
vitesse moyenne est de 41 km/h en zone 50, de 59 km/h en zone 70 et enfin de 74,54 km/h sur
les troncons limités & 90 km/h. Ceci semble indiquer une vitesse de croisiére substantiellement
plus basse que celle autorisée (et par conséquent que celle du flux de circulation). Si 'on observe
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la variabilité, on voit qu’elle augmente nettement avec la limitation de vitesse, ce qui pourrait
indiquer que la vitesse pratiquée est d’autant plus différente que la vitesse autorisée est grande
parmi nos conducteurs. On peut alors imaginer identifier des conducteurs globalement lents
et d’autres globalement plus rapides. Cette différence devrait étre d’autant plus marquée que la

vitesse maximale autorisée est importante (cf. résultat précédent), ¢’est pourquoi nous choisissons
d’analyser la vitesse sur voies rapides.

6.6.4.4 Analyse de la sous-vitesse sur voies rapides

La question de la sous-vitesse nous semble difficile & appréhender en milieu urbain, notamment
du fait de toutes les phases d’accélérations et de décélérations dues aux intersections et aux
changements de direction. Par conséquent, nous allons nous intéresser a la vitesse pratiquée par
nos conducteurs sur les deux portions de périphérique. La figure 62 présente un exemple de la
vitesse pratiquée par un participant et la vitesse maximale autorisée pour ces deux troncons.
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FIGURE 62 — Exemple de visualisation de la vitesse légale et de la vitesse d'un conducteur sur
les deux portions de périphérique (portion aller & gauche, retour a droite)

Le premier troncon (& gauche sur la figure 62) comporte une portion & 90 km /h suivie d’une
bretel