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1 Introduction générale 
1.1 Du constat du sur-risque des jeunes conducteurs au cours des premiers mois de la 

conduite…  

L’accès à la conduite automobile autonome est une étape importante pour 
l’émancipation et l’indépendance de l’adolescent et du jeune adulte (S. M. Cox et al., 2015). 
Cette étape a un coût, les accidents de la route sont la première cause mondiale de mortalité 
accidentelle des 15-24 ans (World Health Organization, 2015). Dans les pays développés, les 
jeunes conducteurs sont 3 à 4 fois plus susceptibles d’avoir un accident mortel que les 
conducteurs plus âgés (McCartt, Shabanova, & Leaf, 2003; ONISR, 2017; UK Department For 
Transport, 2015). Ainsi, en France, en 2016, ils représentaient 8% de la population totale, mais 
étaient impliqués dans 23% des accidents de la route (ONISR, 2017). La littérature  met en 
avant deux facteurs liés aux individus et associés à ce sur-risque : le jeune âge et l’inexpérience 
de conduite (A. E. Curry, Pfeiffer, Durbin, & Elliott, 2015; Massie, Campbell, & Williams, 
1995; McCartt et al., 2003; ONISR, 2017; Roman, Poulter, Barker, Mckenna, & Rowe, 2015; 
Williams & Carsten, 1989) 1.  

Le facteur âge désigne ici le fait que l’immaturité neurocognitive et émotionnelle des 
jeunes conducteurs tend à accroître les tendances à la prise de risques et aux violations du code 
de la route (Chein, Albert, O’Brien, Uckert, & Steinberg, 2011; Keating, 2007; Reyna & Farley, 
2006; Steinberg, 2007). D’un point de vue neurodéveloppemental, la maturation corticale ne 
s’achève pas avant l’âge de 25 ans et toutes les régions cérébrales ne se développent pas au 
même rythme (Casey, Getz, & Galvan, 2008). À l’adolescence, il existe ainsi une hyperactivité 
des régions responsables de la sensibilité à la récompense et de la recherche de sensation (Duell 
et al., 2016; Romer, Reyna, & Satterthwaite, 2017; Wahlstrom, Collins, & White, 2010). Dans 
le cadre de la conduite, cette caractéristique est associée à davantage de risques d’accidents 
(Chein et al., 2011; Guo et al., 2013), d’autant qu’elle ne peut être compensée par le système 
responsable du contrôle cognitif inhibiteur, encore immature à ce stade (Casey et al., 2008; 
Romer et al., 2017). Jusqu’au milieu des années 2000, les effets du jeune âge et des 
comportements à risques associés étaient ainsi considérés comme prépondérants pour expliquer 
la sur-accidentalité des jeunes conducteurs. Toutefois, une analyse de 2000 accidents auto-
rapportés par des conducteurs âgés de moins de 20 ans, relativise fortement ce point de vue 
(McKnight & McKnight, 2003). En effet, elle montre que près de 42% des accidents sont dus 
à des déficiences des comportements de recherche visuelle (ex. observation latérale en 
intersection), 30% à des déficiences de prises de décision (ex vitesse inadaptée) et 23% à des 
déficiences attentionnelles (ex. maintien de l’attention). Les auteurs en concluent que 
« l’immense majorité des accidents non mortels semblent résulter de défaillances des 
compétences de conduite et d’échecs pour reconnaître les dangers routiers, plutôt que de prises 
de risques volontaires » (McKnight & McKnight, 2003, p.924). Depuis, ces défaillances des 
compétences de perception, de compréhension, d’anticipation et de prise de décision ont été 
largement confirmées comme les principales responsables du sur-risque des jeunes conducteurs 
(Braitman, Kirley, McCartt, & Chaudhary, 2008; McDonald, Curry, Kandadai, Sommers, & 
Winston, 2014; Seacrist et al., 2018). 

 Cette importance des défaillances des compétences a amené certains chercheurs à 
s’intéresser à l’expérience de conduite comme facteur explicatif du sur-risque des jeunes 
conducteurs. Ces derniers sont en effet souvent des conducteurs novices et donc inexpérimentés 
(Roman et al., 2015). La majeure partie des conducteurs commence à conduire durant une 

                                                 
1 Le format de citation utilisé dans ce travail est le format official de l’APA, 6ème édition. Ce dernier inclut les 
initiales des auteurs en cas d’homonymie, pour éviter toute confusion. 
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période allant de 18 à 24 ans. Or, une corrélation est observée entre l’accumulation d’expérience 
de conduite et la réduction du risque d’accident de la route. En particulier, le sur-risque décroît 
fortement durant les 6 à 8 premiers mois de conduite en autonomie (voir figure 1 ; Gregersen 
et al., 2000; Mayhew, Simpson, & Pak, 2003; McCartt, Shabanova, & Leaf, 2003; Twisk & 
Stacey, 2007),  les 1500 premiers kilomètres (voir figure 1 ; McCartt et al., 2003) ou après les 
80 premières heures (Li, Guo, Klauer, & Simons-Morton, 2017). Un premier palier de sur-
risque est dépassé la troisième année de conduite autonome, alors que le sur-risque continue à 
décroître progressivement jusqu’à 8 ans après l’obtention du permis (Government Queensland, 
2005). Cet effet s’interprète alors comme la conséquence positive de l’accumulation 
d’expérience sur la propension des conducteurs novices à commettre des erreurs sur la route. 
(Fisher, Knodler, & Samuel, 2017; Higelé, Sieffer, & Hernja, 2011; McKnight & McKnight, 
2003; B. G. Simons-Morton, Ehsani, Gershon, Klauer, & Dingus, 2017). La littérature suggère 
de plus que cet effet de l’expérience est indépendant de celui de l’âge. En effet, à âge égal, les 
conducteurs novices ont plus de risques d’avoir un accident de la route que les conducteurs plus 
expérimentés (Curry, Metzger, Williams, & Tefft, 2017; Mayhew, Simpson, & Singhal, 2005). 

1.2 A la question des compétences de conduite de haut niveau et de leur 
développement au moyen de la réalité virtuelle 

Ainsi durant leurs premiers mois en autonomie sur la route, les conducteurs novices 
acquièrent des habiletés fondamentales pour conduire efficacement et en sécurité. Identifier les 
compétences acquises « sur le tas » durant cette première période de conduite en autonomie et 
les situations dans lesquelles elles se développent constitue dès lors un enjeu central pour la 
sécurité routière (Hatakka, Keskinen, Gregersen, Glad, & Hernetkoski, 2002; McKnight & 
McKnight, 2003). Les compétences techniques liées à la manœuvre et au contrôle du véhicule 
étant réputées être acquises à l’issue de la formation initiale à la conduite et validées par 
l’examen du permis de conduire (Brehmer, 1994; Williams, 2013), il paraît raisonnable de 
s’intéresser aux compétences de conduite de plus haut niveau. Ces dernières concernent la 
maîtrise des situations de conduite (Hatakka et al., 2002) et incluent notamment des 
mécanismes d’évaluation de la situation routière et de son environnement (perception, 
compréhension et projection) ainsi que de prise de décision pour gérer les situations normales 
ou à risque. Ces compétences de haut niveau ont ainsi été définies comme l’ensemble des 
compétences perceptives, cognitives et d’auto-évaluation, ainsi que les ressources personnelles 
qui permettent au conducteur d’interagir de façon sûre et efficace avec l’environnement de 
conduite (Deery, 1999). Or, d’une part ces compétences de haut niveau apparaissent de loin les 

   

Figure 1, taux d’accidents (en nombre d’accidents par 10k miles parcourus) chez des conducteurs âgés de 16 à 18 ans, en fonction des 
mois de conduite accumulés (à gauche), et du nombre cumulé de miles parcourus (à droite) après l’obtention du permis – tiré de 

McCartt et al. (2003) 
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plus impliquées dans l’accidentalité des conducteurs novices (Braitman et al., 2008; McDonald 
et al., 2014), et d’autre part, elles sont les moins abordées dans la formation actuelle des jeunes 
conducteurs (Assailly, 2013, 2016b). 

Une question complémentaire réside dans la conception de moyens pédagogiques qui 
pourraient faciliter l’acquisition de ces compétences perceptives et cognitives de conduite. 
Parmi les moyens émergents pour la formation, la réalité virtuelle, par le biais des simulateurs 
de conduite, peut constituer une alternative avantageuse à l’apprentissage de la conduite en 
situation réelle. Cette technologie permet de confronter de façon contrôlée les apprenants 
conducteurs à des situations de conduite variées, tout en supprimant les risques inhérents à 
l’environnement routier réel (Jelmer & Slob, 2008). Elle permet de plus, la mise en œuvre de 
techniques et de technologies de mesure généralement difficiles à utiliser en situation réelle 
(oculométrie, mesures comportementales fines, etc. ; Burkhardt et al., 2003). 

Récemment, les travaux académiques comme industriels sur l’entraînement des 
compétences de conduite par le biais de simulateurs de conduite se sont ainsi multipliées 
(Beanland, Goode, Salmon, & Lennon, 2013; McDonald, Goodwin, Pradhan, Romoser, & 
Williams, 2015) et des outils et approches variés commencent à être proposés dans le commerce 
(ex. http://thegooddrive.fr ; https://www.ediser.com). Pourtant, il n’y a encore aujourd’hui que 
peu voire pas d’information sur les usages et l’utilisation réelle de ces outils. On constate par 
ailleurs un manque important de travaux et de données empiriques sur leur efficacité pour 
l’apprentissage et le développement des compétences de conduite (voir par exemple Hirsch & 
Bellavance, 2017; Klüver, Herrigel, Heinrich, Schöner, & Hecht, 2016), contrairement à 
d’autres domaines (ex. la simulation médicale ; Collange & McKenna, 2013; HAS, 2012). En 
outre, deux difficultés importantes doivent être soulignées.  

La première difficulté concerne l’opérationnalisation de la mesure des compétences 
perceptives et cognitives sur simulateur. Les travaux existants utilisent des méthodologies 
diverses, qui ne sont pas toujours complètement efficaces. L’étude de Crundall et al., (2012) 
propose par exemple une évaluation sur la base d’indicateurs oculométriques (détection d’un 
danger dans une scène routière), et comportementaux (ralentissement de la vitesse à l’approche 
du lieu de danger potentiel). Sur ces deux indicateurs, les résultats montrent une supériorité des 
conducteurs expérimentés sur les novices. Ils détectent plus de danger, et ralentissent plus à 
l’approche d’un danger potentiel. Toutefois, les auteurs indiquent être dans l’incapacité de 
déterminer quelles compétences précises ont été utilisées pour neutraliser le danger dans la 
situation proposée.  Par conséquent, il est souhaitable d’établir des méthodes de mesure qui 
puissent établir un diagnostic précis des compétences perceptives et cognitives des conducteurs 
prenant en compte les caractéristiques de la situation et de son évolution au cours de la 
simulation. 

La seconde difficulté provient de l’absence relative de cadre pour guider la conception 
vers des configurations (« jeu » sur ordinateur, casque immersif, simulateur sur table, 
simulateur haute-fidélité) et des rétroactions (erreurs, correction, explication) plus efficaces 
visant à favoriser le développement des compétences perceptives et cognitives lors d’un 
entraînement sur simulateur. Les systèmes existants sont hétérogènes de ce point de vue, 
rendant d’autant plus difficile l’établissement d’une comparaison entre les quelques études 
publiées. Les modalités pédagogiques accompagnant l’utilisation du simulateur restent 
également en grande partie à élaborer. 

http://thegooddrive.fr/
https://www.ediser.com/
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1.3 Présentation de la thèse 

1.3.1 Objectifs 
Cette thèse a par conséquent pour objectif général de contribuer aux connaissances sur 

les compétences de conduite de haut niveau acquises lors des premiers mois de la conduite en 
autonomie, et sur l’utilisation des nouveaux outils de réalité virtuelle et de simulation pour 
l’évaluation et l’acquisition de ces compétences par les conducteurs novices. 

Sur un versant théorique, il s’agira de contribuer à la compréhension des mécanismes 
d’apprentissage et de développement des compétences de conduite de haut niveau, durant les 
premiers mois de conduite autonome. Pour des raisons de faisabilité temporelle, l’éventail entier 
des compétences de conduite de haut niveau n’est pas considéré. Nous nous restreindrons au 
sous-ensemble des compétences perceptives et cognitives. En effet, des défaillances de ces 
dernières sont le facteur le plus souvent impliqué dans l’accidentalité des conducteurs novices 
(Deery, 1999; McKnight & McKnight, 2003). Par ailleurs, elles sont maitrisées tardivement par 
rapport aux compétences techniques de contrôle du véhicule (Brehmer, 1994; Williams, 2013). 

Sur un versant applicatif, nous avons comme objectif d’outiller la conception d’outils et 
de formation avec la réalité virtuelle mesurer et développer les compétences de conduite de haut 
niveau.  Ainsi des recommandations pour le développement de protocoles d’entraînement en 
simulateur de conduite, destinés à ces compétences, pourront également être proposées.  

1.3.2 Plan  
La thèse s’articule en trois parties comprenant 11 chapitres. 
La première partie, composée de 5 chapitres, expose le cadre théorique de la thèse et aboutit 
sur l’exposition de notre problématique de recherche.  

Le chapitre 2 décrit l’activité de conduite et les compétences nécessaires pour la 
maîtriser efficacement en toute sécurité. Puis, nous exposons les mécanismes 
d’apprentissage des compétences de conduite, avant de décrire les avantages que la 
réalité virtuelle propose pour en favoriser le développement.  
Le chapitre 3 décrit précisément les compétences de conduite de haut niveau, 
notamment perceptives et cognitives, qui sont les principales concernées dans le sur-
risque des conducteurs novices.  
Le chapitre 4 examine les travaux sur l’apprentissage des compétences perceptives 
cognitives en simulateur de conduite. Nous commençons par un état des lieux sur 
l’utilisation actuelle du simulateur pour la formation des compétences. Puis, nous 
recensons les différentes modalités de rétroactions formatives utilisées, pour favoriser 
l’apprentissage de ces compétences en simulateur de conduite. Nous insistons sur les 
limites des approches présentées et concluons sur des perspectives d’amélioration des 
programmes de formation. 
Le chapitre 5, présente les pratiques actuelles pour mesurer les compétences de conduite 
de haut niveau perceptives et cognitives, tant en termes de protocoles, que de situations 
et d’indicateurs utilisés. Nous détaillons leur utilisation en simulateur de conduite, leurs 
limites, et proposons plusieurs perspectives visant à l’amélioration de l’évaluation des 
compétences perceptives et cognitives. 
Le chapitre 6 expose la problématique de la thèse, à savoir la conception de situations 
simulées pour favoriser l’apprentissage et le développement des compétences de 
conduite de haut niveau perceptives et cognitives chez les conducteurs novices au 
moyen de la réalité virtuelle. Elle se décline en trois sous-objectifs : (1) l’identification 
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des caractéristiques des situations réelles impliquées dans l’acquisition des compétences 
de conduite de haut niveau, (2) l ‘élaboration et l’évaluation de situations et indicateurs 
associés pour mesurer les compétences perceptives et cognitives, en réalité virtuelle, et 
(3) la mise en place et l’évaluation de deux modalités de rétroaction formative en réalité 
virtuelle. 

La seconde partie est composée de 3 chapitres exposant chacun une étude empirique.  
Le chapitre 7 expose une étude exploratoire menée auprès de 48 conducteurs novices au 
moyen de la technique des Incidents Critiques (Butterfield, 2005; Flanagan, 1954).  
L’objectif est d’identifier les caractéristiques des situations réelles durant lesquelles les 
compétences de conduite de haut niveau sont mises en œuvre et pourraient être acquises 
durant les premiers temps de la conduite. 
Le chapitre 8, sur la base des relations identifiées entre les situations et les 
apprentissages, présente une étude sur simulateur pleine échelle contrastant 20 
conducteurs novices et 24 conducteurs expérimentés, afin de déterminer des indicateurs 
fiables pour mesurer les compétences de conduite perceptives et cognitives. Les 
situations et compétences associées portent sur l’anticipation et la gestion de 2 types de 
situations contenant un danger : ouverte (danger visible) et couverte (danger caché). Les 
indicateurs combinent des comportements oculomoteurs (ex. détection du danger) et des 
comportements de conduite (ex. freinages). Ces indicateurs permettent d’identifier des 
processus de prise de décision anticipatoire peu observés, enrichissant de ce fait les 
modèles existants.  
Le chapitre 9 présente une étude menée auprès de 72 conducteurs novices visant à 
évaluer un protocole d’apprentissage des compétences perceptives et cognitives en 
simulateur pleine échelle. Nous comparons deux types de rétroactions en simulateur de 
conduite destinés à accélérer l’acquisition des compétences de conduite de perceptives 
et cognitives. 

Dans la troisième partie, le chapitre 10 discute nos résultats au regard de nos objectifs et de la 
littérature. Le chapitre 11 expose les limites de ce travail et propose une série de perspectives 
et de recommandations pour de futur travaux. Puis, il conclue sur les implications de ces 
résultats pour l’apprentissage des compétences de conduite de haut niveau des conducteurs 
novices. 

1.3.3 Contexte : le projet MacCoy Critical 
Cette recherche a été réalisée à l’IFSTTAR au sein du laboratoire de Psychologie des 

Comportements et des mobilités (LPC) et financée par l’Agence Nationale de la Recherche 
dans le cadre du projet MacCoy Critical (ANR-14-CE24-0021)2. Ce projet vise à étudier et à 
améliorer les dispositifs de formation utilisant la simulation et les environnements virtuels dans 
deux domaines à forts enjeux en termes de santé publique et de sécurité : la médecine 
(anesthésie, gynécologie obstétrique) et la conduite automobile (conducteurs novices).  

Le projet Mac Coy Critical se focalise sur les compétences cognitives de haut niveau 
(souvent désignées par la terminologie « compétences non techniques » dans d’autres domaines 
que la conduite, notamment la médecine et l’aéronautique) et s’intéresse à leur mise en œuvre 
dans les situations critiques rencontrées par ces deux populations d’apprenants. Les objectifs 
du projet s’inscrivent dans un contexte pluridisciplinaire de développement de connaissances 

                                                 
²(Burkhardt, Corneloup, et al., 2016) ; https://maccoy.hds.utc.fr/ 

http://www.agence-nationale-recherche.fr/Project-ANR-14-CE24-0021
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et d’outils concernant tant les activités et les compétences impliquées que les technologies de 
réalité virtuelle et de simulation mobilisées.  

Cette thèse s’inscrit dans le volet du projet portant sur les compétences de haut niveau 
de conduite et leur acquisition par les conducteurs novices au cours des premiers mois de 
conduite. Sur le plan applicatif, ce travail vise à enrichir la conceptualisation au sein du projet 
tant au travers des interactions avec le volet médical qu’avec le volet des technologies 
d’apprentissage. 
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Première partie : Cadre Théorique 
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2 Apprendre à conduire, quels apports de la réalité virtuelle pour la 
formation des compétences ? 

2.1 La conduite, quelle activité ? 

2.1.1 Conduire, contrôler son déplacement au sein d’un environnement dynamique 
La conduite peut être analysée comme une activité de contrôle d’un déplacement, ayant 

pour objectif d’effectuer un trajet d’un point A à un point B, dans un environnement qui est à 
la fois mouvant, partagé et dont l’évolution est parfois incertaine (Neboit, 1978; Wilde, 1976). 
Cet environnement est dynamique au sens où le conducteur n’est pas le seul initiateur des 
changements qui s’y produisent (Hoc & Amalberti, 2005). En ce sens, Boccara (2011, p.11-12) 
ajoute que « la dynamique des situations de conduite n’est qu’en partie sous le contrôle 
proximal du conducteur : il peut agir directement sur la trajectoire de son véhicule et sa vitesse 
par l’intermédiaire des commandes […] En revanche, il ne peut pas agir sur les évolutions de 
l’infrastructure (signalisation, nid de poule, etc.), des conditions météorologiques (pluies, grêle, 
etc.), du trafic routier et n’agit qu’indirectement sur les déplacements des autres usagers 
(clignotants, phares, klaxon) ». La conduite automobile est ainsi une activité complexe du fait 
de la « multiplicité des variables inhérentes aux situations de conduite ; grande diversité des 
usagers de la route, des véhicules, de l’infrastructure et des conditions de circulation » (Boccara, 
2011 – p.11). Il s’agit pour le conducteur de contrôler en parallèle l’évolution de 
l’environnement, son déplacement et les effets de l’un sur l’autre.  Cela l’amène à devoir 
mobiliser simultanément et de manière efficiente différentes compétences perceptives, motrices 
et cognitives (Peters & Nilsson, 2007). 

2.1.2 Une hiérarchie de tâches multiples  
Conduire de façon efficace, c’est-à-dire pour atteindre son but en toute sécurité requiert 

la réalisation simultanée de plusieurs tâches (Hoc & Amalberti, 2005). Dans une série d’études 
menées au début des années 70, McKnight et al. recensent ainsi près de 45 tâches distinctes, 
composées d’un total de près de 1700 sous-tâches uniques nécessaires au contrôle de ce 
déplacement dans l’environnement (Mcknight & Adams, 1970; Mcknight & Hundt, 1971, dans 
Michon, 1985). Parmi ces 45 tâches, certaines sont plus simples (i.e. qui comprennent peu de 
sous tâches) telles que démarrer, accélérer, tourner ; d’autres plus complexes (i.e. qui 
comprennent un grand nombre de sous tâches), telles que « dépasser », « naviguer », ou 
« surveiller ». 

2.1.3 Une activité décomposable selon trois niveaux stratégique, tactique et 
opérationnel 

Pour de nombreux auteurs à la suite de Michon (Michon, 1985), les tâches de conduite 
– et l’activité associée – se répartissent selon trois niveaux de performances comportementales. 
Ces niveaux de performances sont hiérarchisés du plus contrôlé au plus automatique, du plus 
cognitif au plus sensorimoteur, et s‘inscrivent également dans un empan temporel allant du plus 
long au plus court (voir figure 2, adaptée de Michon, 1985). La hiérarchisation implique que 
les performances des niveaux élevés se répercutent sur les performances des niveaux plus bas. 

Les tâches reposant sur la mise en œuvre de compétences fortement automatisées sont 
peu coûteuses en termes de ressources cognitives. Elles peuvent ainsi être réalisées en parallèle 
d’autres tâches, notamment contrôlées (Amalberti, 1996; Leplat, 2005; Van Merriënboer & 
Sweller, 2005). Les tâches requérant un fort contrôle cognitif sont à l’inverse couteuses, deux 
tâches contrôlées concurrentes ne pourront être effectuées simultanément sans dégradation de 
la performance (Van Merriënboer & Sweller, 2005). Par ailleurs, chaque niveau de performance 
communique avec les niveaux immédiatement à proximité, par des boucles de rétroaction 
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sensorielles et cognitives (Allen, Lunenfeld, & Alexander, 1971; Boccara, 2011; Hatakka et al., 
2002; Michon, 1985; Rasmussen, 1983; Verster & Roth, 2012). 

 
Le niveau stratégique renvoie aux macro-performances incluant la planification de 

l’itinéraire, ainsi que l’évaluation des coûts et des risques attenants à chaque trajet. Elles sont 
dirigées par les buts et les connaissances du conducteur et effectuées sous contrôle cognitif 
constant. Elles s’inscrivent dans une durée allant de plusieurs dizaines de secondes à plusieurs 
heures. Par exemple, il s’agit de la planification d’un trajet pour aller sur un nouveau lieu et de 
la recherche d’information en vue de déterminer l’itinéraire optimal. 

Le niveau situationnel tactique regroupe les suites d’actions complexes visant à agir sur 
la situation de conduite tout au long de la réalisation de l’itinéraire. Il inclut des actions 
nécessaires à la sécurité de la conduite, à son efficacité et à la tâche de navigation, c’est-à-dire 
à la réalisation de l’itinéraire planifié (ex. éviter un obstacle, dépasser, s’insérer). Ces 
comportements peuvent être ou non automatisés, en fonction de l’expérience du conducteur. 
C’est un niveau intégratif car il met en relation les éléments de l’environnement perçus par le 
conducteur avec ses buts et actions sur cet environnement, dans l’objectif d’efficacité et de 
sécurité de la conduite.  

Le niveau opérationnel, renvoie aux actions de contrôle du véhicule (ex. tourner le 
volant, appuyer sur la pédale) et donc en action directe sur l’environnement. Il correspond aux 
habiletés fortement automatisées et peu consommatrices en ressources cognitives pour un 
conducteur ayant obtenu son permis de conduire (Brehmer, 1994; Williams, 2013). Par 
exemple, la manœuvre qui permet au conducteur de se garer à son point de rendez-vous dépend, 
elle du niveau opérationnel.  

2.2 Les compétences de conduite 

2.2.1 Compétences, connaissances et performance 
Le terme de compétence désigne de façon générale les « savoirs et savoir-faire à 

maîtriser pour atteindre l’objectif fixé » (Falzon, Weill-Fassina & Pastré, 2014, p.213).  Dans 
une perspective cognitiviste, la compétence constitue un système acquis de connaissances, sous 

 

Figure 2, modèle hiérarchique de l’activité de conduite adapté de Michon (1985). A droite, caractérisation de la 
performance à l’aide des trois continuums des caractéristiques temporelles, cognitives / sensori-motrice et du degré 

d’automatisation 
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la forme de structures mentales, qui permet d’engendrer l’activité, c’est-à-dire à l’opérateur de 
réaliser sa tâche (Leplat & Montmollin (de), 2001). Cette définition est précisée par Falzon, 
Weill-Fassina & Pastré (2014), qui considèrent les compétences comme « constituées de 
connaissances déclaratives et procédurales verbalisables, de savoir-faire plus ou moins 
implicites et de méta connaissances permettant une réflexion sur les composantes précédentes » 
(Falzon, Weill-Fassina & Pastré, 2014, p.214). En ce sens, les auteurs précisent que « la notion 
de compétence est proche de la notion anglo-saxonne de skill ». 

Les compétences comprennent deux composantes principales : cognitive et 
praxéologique (Wittorski, 1998). La composante cognitive comprend les savoirs et 
connaissances déclaratives concernant les règles (ex. le code de la route) et les procédures (ex. 
passer un vitesse) de l’activité (J. R. Anderson, 1983; Brehmer, 1994), des schémas de 
situations c’est-à-dire « la construction active [par] l’acteur du sens de la situation » (Wittorski, 
1998 – p.4) et des méta-connaissances. La composante praxéologique correspond à la 
performance de l’individu. C’est pour cette raison que « la performance [est] elle-même […] 
parfois mesurée/évaluée au titre de la compétence » (Wittorski, 1998 - p2). La composante 
praxéologique est constituée des savoir-faire et des procédures motrices automatisées, stockés 
en mémoire procédurale (Hoareau, 2016; Leplat & Montmollin (de), 2001). Les procédures, 
désignent des séquences d’actions qui permettent la réalisation d’un but (Hoareau, 2016). La 
composante praxéologique implique alors pour la compétence d’être située, c’est-à-dire propre 
à un contexte particulier et indissociable de son objectif (Leplat & Montmollin (de), 2001). 

2.2.1.1 Compétences, règles, connaissances 

Le modèle Skill Rules Knowledge (SRK) de Rasmussen (1983) est un des premiers à 
mettre en lumière l’importance des connaissances dans l’expression du comportement. Il vise 
notamment à décrire les « différences entre les mécanismes cognitifs mis en œuvre par le 
néophyte, l’apprenti ou l’expert » lors de l’activité (Gicquel, 2004, p.1617, cité par Hoareau, 
2016, p.33). 

Au premier niveau, le comportement est basé sur les connaissances (Knowledge). C’est 
le niveau du novice qui utilise ses savoirs déclaratifs, acquises à priori, pour produire un 
raisonnement qui permet l’action (Falzon, Weill-Fassina, & Pastré, 2014). Au second niveau, 
le comportement est basé sur des règles ou des procédures connues (rules). C’est un niveau 
intermédiaire qui nécessite des connaissances déclaratives et procédurales acquises par des 
expériences passées ou à priori. Le troisième niveau est celui des compétences (skills). C’est le 
niveau des experts qui ne font plus appel à leur connaissances déclaratives pour réaliser la tâche. 
Ces savoir-faire consistent alors en des procédures parfois complexes, fortement automatisées. 

Rasmussen suggère que la distinction entre le niveau des compétences (skills) et le 
niveau des règles (rules) n’est pas aisée. En effet, l’automatisation peut concerner des actions 
simples ou des suites d’actions, en fonction de l’expérience de l’opérateur (Rasmussen, 1983; 
Van Merriënboer & Sweller, 2005). Cette complexité est cohérente avec la nature des 
compétences nécessaires dans l’activité de conduite (maitrise de procédures motrices 
complexes et connaissances des schémas de situation). En effet, en conduite, les mêmes 
situations ne se reproduisent jamais exactement (Mcknight & Adams, 1970). Elles possèdent 
ainsi une nature complexe qui empêche les opérateurs, même très expérimentés de fonctionner 
constamment au niveau des skills. 

2.2.1.2 Compétences, compétences techniques et non techniques, compétences de haut niveau 

La littérature distingue deux types de compétences. Les compétences techniques 
correspondent aux savoirs et savoir-faire technico-procéduraux nécessaires à la manipulation 
du véhicule et de ses dispositifs (Assailly et al., 2016). Il peut s’agir des procédures fortement 
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automatisées de démarrage, de direction de la trajectoire, de manipulation de la boite de vitesse 
qui permettent le contrôle du véhicule. 

Par opposition, les compétences non techniques sont définies comme « une combinaison 
de savoirs cognitifs, sociaux, et de ressources personnelles complémentaires des savoir-faire 
procéduraux qui contribuent à une performance efficiente et sûre » (Flin et al., 2008 – p .1). 
Pour ces auteurs, elles comprennent les compétences d’évaluation de la situation, de prise de 
décision, de communication, de travail d’équipe, de leadership, de gestion du stress et de gestion 
de la fatigue. Flin et Maran, (2015) différencient les compétences non-techniques individuelles, 
et les compétences d’équipe.  

A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature scientifique rapportée aux 
compétences de conduite de mention directe de la notion de compétence non-technique (Barré, 
Benabbou, Bourrier, Corneloup, & Job, 2017). Dans le cadre de la conduite, majoritairement 
solitaire et autonome, la question des compétences non-techniques individuelles est ainsi 
abordée sous le terme de compétences de conduite de haut niveau (Deery, 1999; Williams, 
McCartt, Mayhew, & Watson, 2013). Les compétences de conduite de haut niveau désignent 
un ensemble complexe et composite de savoirs et savoir-faire perceptifs, cognitifs, 
interpersonnels et intrapersonnels qui soutiennent le contrôle opérationnel du véhicule et qui 
sont nécessaires à l’interaction sûre et efficace avec l’environnement routier (Deery, 1999; 
Hatakka et al., 2002). Elles ont pour rôle principal d’éviter au conducteur de commettre des 
erreurs et de garantir l’efficacité et la sécurité de la tâche de navigation en conduite. Ces 
dernières comprennent les compétences perceptives et cognitives et les compétences d’auto-
évaluation et de gestion des ressources personnelles et du contexte de la conduite (Assailly et 
al., 2016; Crundall, 2016; Deery, 1999).  
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2.2.2 Un référentiel général des compétences de conduite, la matrice GDE 
Depuis la fin des années 90, la matrice GDE (Goals for Driving Education, voir tableau 

1 ; Hatakka et al., 2002) constitue le principal cadre de réflexion et le modèle de référence 
européen concernant les compétences à maîtriser pour une conduite sûre et efficace (Boccara, 
2011; Hatakka et al., 2002; Siegrist et al., 1999). Elle peut être conçue comme un référentiel de 
compétences proposant une structure, un guide, pour l’organisation de la formation des 
apprenants et l’organisation de projets de recherche (Assailly, 2016 ; Boccara, 2011). 

 
La matrice emprunte aux travaux de Michon (1985) pour proposer une approche 

hiérarchisée des compétences de conduite. Dans ce cadre, la hiérarchisation implique que « les 
pressions cybernétiques des [compétences des] niveaux supérieurs produisent des contraintes 
d’organisation sur les [compétences des] niveaux inférieurs » (Assailly, 2013, p.4). Ainsi, le 
succès ou la défaillance à un niveau élevé de la matrice augmente le succès ou la probabilité de 
défaillance aux niveaux plus bas.  

Ce référentiel souligne également la dimension psycho-sociale à l’activité de conduite, 
à travers l’importance des compétences d’auto-évaluation et de gestion des ressources 
personnelles. Ainsi, l’application des principes de la matrice a contribuée à la mise en place 
d’un module concernant les compétences d’auto-évaluation dans l’examen du permis de 
conduire de plusieurs pays nordiques (Suède, Finlande, Danemark ; Mynttinen, Sundström, 
Koivukoski, et al., 2009; Mynttinen, Sundström, Vissers, et al., 2009). 

2.2.2.1 Cinq niveaux de compétences à maîtriser pour conduire efficacement et en toute sécurité 

Les niveaux 1, 2 et 3 de la matrice renvoient aux compétences opérationnelles et 
tactiques nécessaires pour maîtriser la situation de conduite du point de vue du contrôle du 

Tableau 1,Matrice Goals for Driver’s Education (GDE), adaptée de Hatakka et al. (2002), Assailly (2016, 2013) 
Axes 

 
Compétences 

Compétences pour la 
maitrise des Situations 
normales 

Compétences pour la 
maitrise des Situations et 
facteurs de risques  

Compétences 
d’autoévaluation 

Pressions 
sociétales et 
économiques 

Niveau 5 

• Résister aux influences 
des médias 

• Résister aux influences 
des lobbies 

• Résister aux influences 
de la publicité 

• Résister aux influences 
des stéréotypes 

• Auto-évaluer sa 
sensibilité 
personnelle à ces 
influences 

Objectifs 
existentiels et 
contrôle de soi 

 
Niveau 4 

• Maîtriser son style de 
vie 

• Maîtriser ses 
motivations 

• Contrôler ses tendances 
à la prise de risque 

• Résister aux pressions 
sociales distales 

• Auto-évaluer ses 
compétences de 
contrôle de soi 

• Auto-évaluer ses 
tendances au risque 

Objectifs et 
contexte de 
conduite 

Niveau 3 

• Choisir son mode de 
transport 

• Planifier son itinéraire  

• Gérer ses états délétères 
(fatigue, stress) 

• Résister aux pressions 
sociales proximale 

• Auto-évaluer ses 
compétences pour 
gérer le contexte de 
la conduite  

Compréhension et 
maitrise des 
scénarii routiers 

Niveau 2  

• Percevoir les dangers 
• Anticiper les situations  

• Mauvaise anticipation 
• Comportement erratique 

d’un autre usager 
• Trop plein 

d’informations 

• Auto-évaluer ses 
compétences pour 
gérer les situations 
dangereuses 

Maitrise des 
manœuvres, du 
véhicule 

Niveau 1 

• Connaître les distances 
sécurités 

• Contrôler son véhicule 

• Maîtriser les conditions 
de conduite difficiles 

• Auto-évaluer ses 
compétences de 
maitrise du véhicule  
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véhicule, de la maitrise de la situation et de la gestion du contexte immédiat de la conduite. Ce 
sont les niveaux de compétences dont les défaillances sont les plus souvent retrouvées dans les 
accidents de la route des conducteurs novices (Braitman et al., 2008; A. E. Curry et al., 2017; 
Deery, 1999; Seacrist et al., 2018).  

Le premier niveau de compétence concerne la maitrise opérationnelle du véhicule et 
regroupe les habiletés sensori-motrices et procédurales nécessaires aux manœuvres en conduite. 
Ce niveau est le plus rapidement maîtrisé par les conducteurs (Assailly, 2016b; Brehmer, 1994). 
Le second niveau concerne la maîtrise tactique des situations routières. Il concerne la réalisation 
d’actions complexes et souvent contrôlées, pour adapter son comportement aux changements 
rapides des scenarios routiers, et réaliser ses objectifs en termes de navigation. Il inclut 
notamment les compétences d’évaluation de la situation, composée des compétences de 
perception, de compréhension et de projection de l’état futur du système, et les compétences de 
prise de décision. Il permet notamment d’anticiper les situations de conduite et les dangers 
routiers. Ce niveau est le plus souvent impliqués dans la sur-accidentalité des conducteurs 
novices (McKnight & McKnight, 2003). Le troisième niveau de la matrice est stratégique, il 
regroupe la planification de l’itinéraire et la gestion du contexte social et personnel de la 
conduite (ex. présence de passagers, niveau de fatigue préalable).  

Les niveaux 4 et 5 renvoient aux buts, objectifs et motivations personnels du conducteur. 
Le quatrième niveau concerne ainsi l’évaluation et la gestion des objectifs existentiels et le 
contrôle de soi. Il introduit les facteurs motivationnels et les objectifs personnels comme des 
déterminants du comportement (Siegrist et al., 1999). Ce niveau regroupe les « connaissances 
sur ses propres tendances à augmenter les facteurs de risques en conduite automobile » 
(Boccara, 201, p25). Enfin, le dernier niveau concerne l’évaluation et la gestion des « pressions 
sociétales et économiques » sur le comportement du conducteur (Assailly, 2013). Ce niveau 
regroupe les compétences de gestion de ses propres sensibilités à ces pressions, et leur tendance 
à augmenter les facteurs de risque en conduite automobile. 

2.2.2.2 Des compétences organisées selon trois classes de situations à maîtriser   

Les compétences se déploient au regard des exigences propres de la situation (Leplat & 
Montmollin (de), 2001; Wittorski, 1998). La matrice GDE définit ainsi trois classes croisant les 
cinq niveaux de hiérarchie des compétences : les compétences relatives aux situations 
« normales », les compétences relatives aux situations où existe un danger et les compétences 
d’auto-évaluation. 

La première classe concerne les compétences nécessaires aux tâches de navigation en 
situation de trafic normal. Ces compétences doivent être maîtrisées à l’ensemble des 5 niveaux. 
Le conducteur doit en effet correctement planifier son trajet, en tenant compte des influences 
psycho-sociales qu’il subit. Il doit réaliser son itinéraire grâce à sa maîtrise des situations de 
conduite (ex. repérer les indications, diriger son véhicule en conséquence). Il réalise ces tâches 
par l’exercice de ses compétences techniques de contrôle du véhicule. 

La seconde classe concerne les compétences nécessaires à la reconnaissance et à la 
gestion des situations dangereuses. Les facteurs de risque peuvent être de deux types : 
situationnels et internes. Les facteurs de risque situationnels sont directement liés à la situation 
de conduite et concernent ainsi les trois premiers niveaux de la matrice. Ils incluent les risques 
associés à une mauvaise maîtrise de la situation par (ex. danger non perçu, mauvaise 
anticipation), et les risques issus de la situation de conduite elle-même et de son impact sur le 
conducteur (ex. un autre véhicule fait une queue de poisson au conducteur, route de montagne 
verglacée ; Crundall, 2016; McDonald et al., 2014). Un risque situationnel supplémentaire est 
lié à la pression sociale interne au véhicule. Notamment, il s’agit de l’influence négative que 
les passagers peuvent exercer sur les tendances à la prise de risque du conducteur (J. P. Allen 
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& Brown, 2008; Chein et al., 2011; A. E. Curry, Mirman, Kallan, Winston, & Durbin, 2012; 
Shepherd, Lane, Tapscott, & Gentile, 2011; B. G. Simons-Morton et al., 2011). Les facteurs de 
risques internes ne sont pas directement liés à l’activité de conduite et concernent de fait les 
niveaux 4 et 5 de la matrice. Ils désignent les traits de personnalité et les états physiques et 
mentaux du conducteur susceptibles d’augmenter le risque. En conduite il s’agit de traits de 
personnalité ou d’états tels que la recherche de sensation, l’anxiété et le stress, la colère au 
volant, la fatigue et la conduite sous influence (Dubois, Mullen, Weaver, & Bédard, 2015; Ge 
et al., 2014; Gulian, Matthews, Glendon, Davies, & Debney, 1989; Luk et al., 2016; Paterson 
& Dawson, 2016; Penning, Veldstra, Daamen, Olivier, & Verster, 2010; Scott-Parker, Watson, 
& King, 2009; Scott-Parker, Watson, King, & Hyde, 2013; Westerman & Haigney, 2000; 
Zhang, Chan, & Zhang, 2015). 

Enfin, la troisième classe regroupe les compétences d’auto-évaluation de ses propres 
compétences par le conducteur, à chaque niveau de la matrice. Lorsqu’elle est liée à la maîtrise 
opérationnelle du véhicule, il s’agit par exemple pour le conducteur de savoir si il est capable 
de réaliser un démarrage en côte, ou de conduire sur route gelée par exemple (Gregersen, 1996; 
Katila, Keskinen, & Hatakka, 1996). L’auto-évaluation des compétences de maîtrise des 
situations concerne les savoirs du conducteur liés à ses capacités à conduire sur des situations 
dangereuses, nouvelles ou inhabituelles (ex. Conduite sous la pluie, conduite en agglomération 
dense). Enfin, l’auto-évaluation des trois derniers niveaux concerne les savoirs du conducteur 
concernant ses propres compétences de planification, de résistance aux pressions sociales et de 
contrôle de soi, lié à une personnalité à risque par exemple. 

2.3 L’apprentissage de la conduite, entre formations et apprentissages autonomes 

2.3.1 La formation à la conduite en France et dans le monde 
La formation à la conduite vise à développer et à renforcer les compétences des 

conducteurs pour interagir de façon sûre, efficace et autonome avec l’environnement de 
conduite. Elle comprend l’étape de formation initiale à laquelle peut s’ajouter des formations 
supplémentaires ayant lieu avant ou après l’obtention du permis de conduite. Ces formations 
supplémentaires visent, le plus souvent, à renforcer des compétences spécifiques (ex. gestions 
des situations dangereuses, conduite sur route gelée, freinage d’urgence).  

2.3.1.1 La formation initiale à la conduite.   

Au-delà des multiples modalités de formation à la conduite, deux grandes orientations 
peuvent être distinguée : les formations théoriques et les formations pratiques. 

En France, et dans la plupart des pays développés, la formation théorique initiale, 
concerne l’acquisition du code de la route et des connaissances sur les risques de la conduite. 
Elle est sanctionnée par un examen théorique (le « code de la route » en France), nécessaire 
pour l’obtention du permis de conduire définitif. Dans certains pays comme la France, 
l’Allemagne ou le Royaume-Uni, la formation théorique peut prendre la forme d’un cours, à 
l’aide d’un support écrit, oral ou imagé selon une approche essentiellement expositive dans les 
premières étapes, pour évoluer vers plus d’interactivité au fil du cursus – sous la forme 
d’interactions entre l’apprenant et un logiciel spécialisé ou avec un enseignant. L’apprentissage 
théorique utilise des supports représentant des situations réelles de conduite, afin de favoriser 
l’exposition des apprenants conducteurs à des situations problématiques pour eux (McDonald 
et al., 2015). L’apprenant s’y entraîne à détecter des dangers, des risques et à répondre à des 
interrogations concernant les règles de la conduite (Pollatsek, Narayanaan, Pradhan, & Fisher, 
2006; Pradhan, Fisher, & Pollatsek, 2006; Pradhan, Pollatsek, Knodler, & Fisher, 2009).  

Dans les pays développés, la formation pratique se concentre en premier lieu sur 
l’acquisition des compétences techniques et procédurales de maîtrise du véhicule. Puis, elle 
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s’oriente progressivement vers l’acquisition des compétences de plus haut niveau, notamment 
liées à la maîtrise des situations (Assailly, 2013; Assailly et al., 2016). Cette formation pratique 
peut prendre trois formes : la conduite encadrée, dispensée par un professionnel de 
l’enseignement, la conduite accompagnée et la conduite graduée (Beanland et al., 2013; 
Boccara, 2011). 

En France et dans la majorité des pays d’Europe (ex. Allemagne, Belgique, Suède, 
Danemark, Espagne), la formation pratique comprend uniquement les approches encadrée et 
accompagnée. Dans ces pays, les conducteurs ne sont généralement pas autorisés à conduire 
seuls avant l’âge de 18 ans et sans l’obtention du permis de conduire. Leur formation pratique 
commence par une phase de conduite encadrée. Dans la conduite encadrée, l’enseignant de la 
conduite dispense une leçon personnalisée à l’apprenant, au regard de l’avancée de sa formation 
et du diagnostic de compétences effectué avant ou pendant la leçon. Durant ces leçons de 
conduite, « l’apprentissage des élèves conducteurs s’effectue au moyen de situations 
didactiques que l’enseignant complexifie au fur et à mesure du développement des compétences 
de chaque élève. Pour complexifier les situations didactiques, l’enseignant peut placer les élèves 
dans des infrastructures plus complexes, indiquer l’itinéraire par les directions à suivre 
uniquement, mais aussi en modifiant son guidage verbal et ses interventions physiques » 
(Boccara, 2011, p.98-99). Au bout de 20 heures de formation pratique et après accord de la 
structure d’enseignement, l’apprenant peut poursuivre sa formation pratique en conduite 
accompagnée. En conduite accompagnée, l’apprenant accumule de l’expérience de conduite 
sous la supervision d’un conducteur plus expérimenté.  

L’approche par accès gradué à la conduite, qui permet à des individus mineurs de 
conduire sans supervision mais dans un cadre bien défini, a notamment cours dans les pays 
anglo-saxon (ex. Royaume-Uni, Canada, Australie, Etats-Unis). Cette approche comprend trois 
phases (Shope, 2007). La première phase correspond à la formation encadrée et accompagnée 
dispensée dans la plupart des pays Européens. Durant la seconde phase, les apprenants, même 
mineurs, sont autorisés à conduire de façon indépendante, mais uniquement dans des conditions 
restreintes et peu risquées (pendant la journée, sur des trajets prédéfinis, avec moins de trois 
passagers, etc.). A la fin de cette seconde phase, les apprenant reçoivent un permis non restrictif 
les autorisant à conduire dans toutes les conditions. 

Une enquête par questionnaire, menée auprès de plus de 750 novices suédois, montre 
que le permis de conduire est obtenu plus facilement lorsque la première et la dernière partie 
du cursus sont réalisées en conduite encadrée, avec une phase intermédiaire de conduite 
supervisée ou accompagnée (Nyberg, Gregersen, & Wiklund, 2007). Cependant, les travaux 
menés sur l’efficacité réelle des méthodes accompagnées sur le sur-risque d’accident des jeunes 
conducteurs montrent des résultats mitigés. Par exemple, des travaux récents montrent que les 
méthodes non encadrées peuvent accroître le sur-risque, si les accompagnateurs ou superviseurs 
présentent eux même des habitudes de conduite à risques (Taubman – Ben-Ari, Lotan, & Prato, 
2017). La même incertitude demeure concernant la conduite graduée, dont les études 
évaluatives n’ont montré jusqu’à présent que des résultats non-concluants (Beanland et al., 
2013).  

2.3.1.2 Des formations supplémentaires, pour réduire le sur-risque des conducteurs 

Dans un objectif de réduction du sur-risque des conducteurs novices, les pouvoirs 
publics ont récemment encouragé la création de formations supplémentaires, venant s’ajouter à 
la formation initiale. Ces programmes sont catégorisés en fonction du niveau de compétences 
auquel ils s’adressent. 

Les formations aux compétences techniques se focalisent sur l’apprentissage sur route 
réelle de manœuvres de conduite avancées, non abordées durant la formation initiale (Brijs, 
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Cuenen, Brijs, Ruiter, & Wets, 2014; Williams, 2013). Par conséquent, ces formations 
adviennent majoritairement après l’obtention du permis de conduire (Beanland et al., 2013), et 
concernent des situations de conduite très spécifiques. Par exemple, les autorités des pays 
envahis par la neige, forment les conducteurs novices à la conduite sur route gelée (Jones, 1993; 
Katila et al., 1996).  D’autres auteurs, Katila et al. (2004) ont évalué les effets de l’ajout d’un 
cours spécifique à la conduite sur route gelée en fin de cursus, sur l’accidentalité des 
conducteurs novices après l’obtention du permis. Si ce type de formation produit des 
conducteurs plus adroits pour manœuvrer leur véhicule, les résultats ne montrent pourtant aucun 
effet de réduction des accidents chez les conducteurs entrainés. En revanche, les conducteurs 
ayant reçu l’entraînement sont plus confiants en leurs capacités de conduite que les autres 
conducteurs. Or, la sur-confiance en conduite a été associée à davantage d’accidents du fait de 
comportements dans l’ensemble moins prudents (Assailly, 2013). 

Les formations aux compétences de conduite de haut niveau constituent la majorité 
des formations supplémentaires les plus récentes (Beanland et al., 2013; McDonald et al., 2015). 
Elles se focalisent sur les compétences de maitrise des situations contenant un danger selon 
deux approches, basées sur des technologies interactives : utilisation d’un logiciel interactif sur 
ordinateur et/ou exposition à des situations de conduite sur simulateur. Dans les formations 
supplémentaires par ordinateur, l’apprenant a typiquement pour tâche d’indiquer à l’aide des 
commandes de l’ordinateur les zones de danger éventuel dans l’environnement. Dans les 
formations supplémentaires sur simulateur, les configurations et les approches sont plus 
diverses et hétérogènes, ne serait-ce que parce que les simulateurs utilisés varient grandement 
en termes d’interaction offerte et de degré d’immersion – depuis le poste informatique associé 
à un joystick jusqu’au simulateur pleine échelle. Ces formations se basent néanmoins toutes sur 
le principe d’« exposition des conducteurs à de multiples scénarios dangereux, dans une période 
de temps restreinte, en comparaison du temps qui serait requis pour les rencontrer et en avoir 
l’expérience durant les premiers mois de la conduite après l’obtention du permis » (Wang et al., 
2010, p.19). L’efficacité de ces formations à la conduite routière sur simulateur est encore mal 
connue, du fait du manque de données sur leur utilisation réelle ainsi que du faible nombre et 
de l’hétérogénéité des études visant à évaluer cette efficacité (Goode, Salmon, & Lenné, 2013; 
McDonald et al., 2015; Moreno-Roldán et al., 2018; Unverricht, Samuel, & Yamani, 2018). 

2.3.2 Un apprentissage autonome post-permis des compétences de conduite de 
haut niveau : étapes et processus 

Le développement et la maîtrise des compétences de conduite requiert une « quantité 
importante de pratique en autonomie de la conduite, dans des conditions réelles et durant une 
période de temps conséquente » (Williams, 2013, p.16). Peu de données existent sur ce qui est 
appris, et comment, lors des premiers temps de la conduite autonome.  

L’apprentissage et le développement des compétences emprunte deux chemins (Falzon 
et al., 2014 - p.219). Un premier est dit « cognitif » et concerne l’acquisition de connaissances 
déclaratives et de schémas de situations. Un second est « opératif » ou praxéologique et 
concerne l’acquisition des procédures qui « organisent l’action » à réaliser. En conduite, les 
savoirs procéduraux de contrôle du véhicule sont acquis rapidement et validés par l’obtention 
du permis de conduire (Assailly, 2016a; Brehmer, 1994; Williams, 2013). Au contraire, les 
compétences de conduite de haut niveau sont maîtrisées plus tardivement par les novices que 
les compétences techniques de bas niveaux (Brehmer, 1994; Deery, 1999; Williams et al., 
2013). Par ailleurs, les compétences de haut niveau sont peu présentes dans le cursus 
obligatoire, en comparaison des compétences de bas niveau (Assailly, 2013, 2016b). De ce fait, 
des défaillances des compétences de haut niveau sont le facteur le plus souvent impliqués dans 
le sur-risque des novices, bien avant les prises de risque délibérées (Braitman et al., 2008; 
Deery, 1999; McDonald et al., 2014; McKnight & McKnight, 2003).  
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Par conséquent, l’apprentissage de la conduite, après l’obtention du permis, concernerait 
principalement l’acquisition des compétences de haut niveau. Une question supplémentaire 
concerne alors les mécanismes d’apprentissage de ces compétences. En effet, lors de la 
formation, l’apprentissage est guidé soit par un formateur professionnel, soit par un autre 
conducteur expérimenté. Ce n’est pas le cas pour l’apprentissage post-permis, qui doit donc 
trouver des vecteurs différents pour se déployer. Cet apprentissage se ferait ainsi  « par la 
pratique », possiblement par la rencontre de situations de conduite difficiles ou à risque 
(McKnight & McKnight, 2003; Williams, 2013).  

2.3.2.1 Apprendre à conduire : automatiser et acquérir des schémas de situations 

Brehmer, (1994),  s’inspirant du modèle SRK (Skills, Rules, Knowledge) de Rasmussen 
(1983), décrit deux mécanismes principaux de l’apprentissage de la conduite : l’automatisation 
de procédures simples et complexes, et l’acquisition de connaissances sur les situations de 
conduite, sous la forme de schémas de situation. 

L’automatisation de procédures simples, composées d’unités comportementales 
élémentaires concerne directement le contrôle effectif de la voiture (ex. passage de vitesse). 
Dans les premiers temps de l’apprentissage de la conduite, le conducteur apprenant doit penser 
à réaliser dans l’ordre toutes les unités de comportements nécessaires à la réalisation de son 
action. Au fil de la pratique et de la répétition, ces unités s’agglomèrent pour former une 
procédure complètement automatisée. Il s’agit ensuite d’automatiser plusieurs procédures 
simples pour réaliser un comportement complexe (ex. dépasser un conducteur trop lent).  

Le second mécanisme correspond à l’acquisition de schémas de situations, par 
l’accumulation d’expériences de conduite. En effet, avec « l’accumulation d’expériences, les 
conducteurs apprennent également à adopter le bon comportement dans différentes situations 
de conduite » (Brehmer, 1994 - p546). Un schéma de situation correspond à une 
conceptualisation structurelle abstraite des caractéristiques d’une situation (Endsley, 1995b; 
Holyoak & Koh, 1987; Ivancic & Hesketh, 2000), associée aux procédures comportementales 
à appliquer pour la réalisation effective des buts, en sécurité (A. Y. Kolb & Kolb, 2012).  
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2.3.2.2 Un apprentissage par l’expérience concrète de situations de conduite 

L’acquisition des schémas de situation par l’accumulation d’expériences, renvoie donc 
à un processus d’apprentissage par la pratique (Assailly, 2016b; Brehmer, 1994; Williams, 
2013) par lequel les personnes apprennent en faisant sens de leur expérience (Bruce & Bloch, 
2012). La théorie de l’apprentissage expérientiel en propose une vision dynamique et holistique 
(voir figure 3, tirée de Kolb & Kolb, 2012).  

L’apprentissage expérientiel désigne le  « processus par lequel des savoirs et savoir-
faire sont produits, par la transformation de l’expérience » (Kolb, 2014, p.41). Cet apprentissage 
est dynamique au sens où il repose sur un processus cyclique et récursif. Ainsi, les expériences 
concrètes servent de base de réflexion et d’observation à l’apprenant. Ces réflexions et 
observations sont alors transcrites et assimilées par l’apprenant sous la forme de schémas de 
situation abstraits. Ces schémas fournissent alors de nouveaux guides d’expérimentation à 
l’apprenant qui améliore alors ses performances dans la situation concrète (A. Y. Kolb & Kolb, 
2009). Cet aspect cyclique est combiné à un mécanisme de « résolution de conflits entre 
plusieurs modes de relation au monde dialectiquement opposés » (Kolb & Kolb, 2012, p.1216). 
Ainsi, l’apprenant oscille constamment entre les modes d’action et de réflexion, et les modes 
d’expérimentation et d’abstraction. Il est alors « holistique » parce qu’il inclut de manière 
intégrative toutes les fonctions sensori-motrices et cognitives de l’apprenant : « penser, 
ressentir, percevoir et agir » (Kolb & Kolb, 2012, p.1216).  

Un facteur d’efficacité majeure pour l’apprentissage expérientiel est que l’apprenant 
doit être responsable de ses actions durant toute la phase d’expérience concrète (Fede, Gorman, 
& Cimini, 2018; Morris, 2019). Par conséquent, ce modèle pourrait suggérer une piste 
d’explication de la diminution du sur-risque durant les premiers mois de conduite autonome 
(Mayhew, Simpson, & Pak, 2003; McCartt et al., 2003). En effet, une telle diminution pourrait 
signaler un apprentissage « par la pratique » de la conduite autonome. L’expérience concrète 
de situations de conduite fournirait une base de réflexion à l’apprenant qui pourrait en extraire 
un schéma de situation. Sur la base de ce schéma, le conducteur serait alors plus à même de 
reconnaître et de maîtriser une situation de conduite ressemblante à l’avenir. Toutefois, les 
caractéristiques de l’apprentissage expérientiel des novices durant les premiers temps de la 
conduite autonome demeurent encore peu connues. Cependant, les principes de l’apprentissage 
expérientiel ont été largement repris par les formations en simulateur, qui exposent les 
conducteurs à des situations difficiles, parfois dangereuses et qui favorisent l’occurrence 
d’erreur (Beanland et al., 2013; Vlakveld et al., 2011; Wang, Zhang, & Salvendy, 2010). Une 

 

Figure 3, le cycle de l'apprentissage expérientiel. Tiré de Kolb & Kolb (2012) 
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question principale est alors celle des caractéristiques des situations qui favorisent le 
développement des compétences. 

2.3.3 Situations critiques et apprentissage 
Toutes les situations vécues – expérimentées – n’ont pas le même potentiel 

d’apprentissage (Vygotsky, 1978). Falzon et al., (2014, p.224) indiquent dans ce sens que « la 
compétence se construit non par une répétition des gestes et des actions, mais par la 
connaissance du résultat de l’action face aux obstacles pour atteindre le but. ». Dans le cadre de 
la conduite, les « obstacles » dont l’expérience déclenche l’apprentissage pourraient désigner 
des situations difficiles, risquées ou mal maîtrisées pour les novices. Cependant, les contours 
de telles situations restent encore flous.  

Dans ce cadre, Burkhardt, Corneloup, et al., (2016) proposent la notion de situations 
critiques pour l’apprentissage. Ces situations auraient pour particularité de « dépasser les 
capacités du conducteur, […]  permettant ainsi l’occurrence d’apprentissages et fournissant les 
opportunités nécessaires au développement de nouvelles compétences » (Burkhardt et al., 2016, 
p.3). Notamment, elles fourniraient en la « connaissance du résultat de l’action » (Falzon et al., 
2014, p.224), qui permet la prise conscience et la réflexion nécessaires à l’apprentissage de la 
compétence (D. A. Kolb & Kolb, 2012). Elles seraient alors critiques pour l’apprentissage des 
compétences car particulièrement représentatives des situations qui médiatisent leur 
développement (Butterfield, 2005; Flanagan, 1954).  

Plusieurs dimensions modulent la criticité d’une situation pour l’apprentissage (voir 
tableau 2 ; Burkhardt et al., 2016). Ces dimensions prennent en compte l’influence des actions 
du conducteur sur son environnement (ex. les erreurs ; Ivancic & Hesketh, 2000), mais 
également l’ensemble des contraintes qu’exerce un environnement dynamique et partagé, sur 
le conducteur (Munduteguy & Ragot-Court, 2011; Wilde, 1976).  

Tableau 2, dimensions de criticité des situations d'apprentissage 

Dimensions Définitions 

Dilemme Situations dans lesquelles un choix difficile doit être fait au sens où toutes les solutions 
possibles comportent des conséquences négatives  

Ambiguïté Situations dont l’identification est difficile à établir ou dont l’évolution est difficile à prévoir 
par la personne, car les informations disponibles y sont contradictoires ou peu accessibles 

Charge socio-
cognitive 

Situations dans laquelle la charge de travail de la personne est influencée par des facteurs 
externes tels qu’une restriction temporelle pour effectuer la tâche, la pression sociale, la 
multiplicité des sous tâches à accomplir de manière simultanée 

Rareté, 
nouveauté 

Situations inhabituelles pour le conducteur, qui apparaissent peu souvent, ou qui n’ont pas 
encore été rencontrées 

Sévérité Situations pouvant potentiellement avoir des conséquences néfastes pour la santé du 
conducteur et celle des autres 

Non-maîtrise Situations pour lesquelles les compétences nécessaires sont indisponibles ou encore mal 
développées 

Lors d’une situation critique, la connaissance du résultat de l’action consisterait alors en 
l’évaluation de son échec ou de sa réussite, au regard du but fixé. Dans le cadre de la conduite, 
l’échec de l’action, ou de la séquence d’action, est souvent associé à une erreur (Reason, 
Manstead, Stradling, Baxter, & Campbell, 1990). En effet, l’erreur est soit une action inadaptée, 
soit une absence d’action alors que celle-ci est requise dans une situation de conduite donnée, 
du point de vue de son efficacité ou de sa sécurité. Malgré leurs fortes implications dans le sur-
risque des novices (Braitman et al., 2008; McCartt et al., 2003; McDonald et al., 2014), seule 
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une faible proportion des erreurs résultent en accident de la route (Seacrist et al., 2018). Dans 
ce cas, elles peuvent alors constituer des « évènements saillants, qui peuvent motiver des 
apprentissages à propos d’une tâche » (Kulhavy, 1977, dans Ivancic & Hesketh, 2000, p.1967). 

La connaissance du résultat de l’action peut également être issue d’une réussite de la 
séquence d’action, pour la réalisation du but. Dans le cadre de l’apprentissage par renforcement, 
les actions et prises de décisions qui engendrent une récompense, tendent à être répétées 
lorsqu’une situation similaire se présente (Izquierdo & Izquierdo, 2012; Thorndike, 1898). Les 
situations de conduite critiques étant par nature difficiles, leurs réussites pourraient déclencher 
chez le conducteur un renforcement, sous la forme d’un développement des compétences 
utilisées pour résoudre la situation, ainsi qu’un effet sur la confiance et sur la connaissance de 
ses propres compétences par le conducteur. 

2.4 Apports de la réalité virtuelle et de la simulation pour la formation à la conduite 

2.4.1 Réalité virtuelle et simulation pour la formation 
L’éducation constitue une des approches principales de l’utilisation de la réalité virtuelle 

(Burkhardt, 2003). L’ambition de cette approche est « d’utiliser au mieux les ressources de la 
technologie informatique (réseau, graphisme et animation, son) pour offrir à l’apprenant un 
environnement d’apprentissage (inter-)actif » (Burkhardt et al., 2003, p.68-69). Fuchs (2010, 
p.10) définit la réalité virtuelle comme « un domaine scientifique et technique exploitant 
l’informatique et des interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel, le 
comportement d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel entre elles et avec un ou des 
utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par l’intermédiaire de canaux sensori-moteurs. ».  

Une dimension-clé de la réalité virtuelle « éducative » concerne sa fidélité au monde 
réel qu’elle peut chercher à reproduire (Burkhardt, 2003). Deux approches se distinguent: 
l’approche réaliste et l’approche psychologique ou comportementale (Grumbach & Klinger, 
2007). L’objectif de l’approche « réaliste » est de reproduire le plus fidèlement possible la 
réalité du point de vue des sensations éprouvées par l’apprenant. L’approche psychologique 
met l’accent sur l’immersion de l’apprenant en insistant sur la simulation des « conditions d’un 
monde réel » (Grumbach et Klinger, 2007, p.1). Dans ce cadre, c’est l’interaction entre 
l’apprenant et le monde virtuel qui est mise en avant. Cela se traduit chez l’apprenant « par la 
mise en œuvre d’un grand nombre de ses « facultés » cognitives : perception, action, 
mémorisation, émotion, etc. » (Grumbach et Klinger, 2007, p.1). 

Avec les progrès technologiques, la réalité virtuelle « éducative » recourt de plus en à 
l’usage de simulateurs. Un simulateur désigne un « dispositif électronique et informatique 
visant à reproduire certains objets ou aspects caractéristiques d’un environnement ou d’une 
situation de travail » (Burkhardt et al., 2003 - p56). Dans ce cadre, la simulation éducative 
désigne alors, « toute situation pédagogique ou des apprenants doivent tenir un rôle et agir en 
conséquence en ayant comme enjeux d’explorer, de progresser et de réussir. » (Burkhardt et al., 
2003 - p55). L’utilisation de la simulation à base d’électronique et d’informatique pour la 
formation a été popularisée au 20ème siècle dans le domaine de l’aéronautique. Développée 
ensuite dans de nombreux domaines (marine, nucléaire, conduite, biomédical ; Cabon, 
Corneloup, Job, & Burkhardt, 2016), la simulation a été rapidement mise à profit pour la 
formation des opérateurs, dans des domaines ou les risques étaient trop importants pour 
permettre un apprentissage par la pratique. L’aviation a été ainsi le premier domaine à imposer 
un enseignement sur simulateur à ses pilotes. 
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2.4.2 Potentialités de ces technologies pour la formation à la conduite 
Burkhardt et al. (2003, p.56-57) recensent les apports et intérêts de la simulation et de 

la réalité virtuelle pour la formation. Ces apports peuvent être résumés en 3 grandes catégories : 
la mise en situation, l’évaluation et l’articulation des apprentissages (voir tableau 3). Ces 
apports sont notamment permis par les deux avantages principaux du simulateur : la flexibilité 
et la sécurité.  

 

2.4.2.1 Des mises en situations et une évaluation des compétences facilitée 

La simulation permet de mettre les apprenants en situation, « quand le terrain réel ne le 
permet pas […] afin de permettre aux apprenants d’acquérir une certaine expérience et de 
développer des compétences en vue de l’activité future » (Burkhardt et al., 2003, p.56-57).  

 Du point de vue de la flexibilité, il permet alors au formateur de « contrôler précisément 
certains paramètres de la situation, les faire varier, voire les modifier à volonté ». Cet avantage 
se combine avec la possibilité de segmenter les apprentissages, notamment en sélectionnant des 
situations qui vont « isoler » les compétences de conduite identifiées comme manquantes chez 
l’apprenant. Une fois sélectionnée, la situation pourra alors être recommencée autant de fois 
que nécessaire.  
Du point de vue de la sécurité, l’opérateur évolue dans un environnement virtuel qui, par 
définition, ne l’expose à aucun risque réel (Blana, 1996; Jelmer & Slob, 2008). Cette sécurité 
permet d’exposer le conducteur mêmes aux situations critiques pour l’apprentissage les plus 
dangereuses, sans risque réel. 

La flexibilité du simulateur permet également aux enseignants de mesurer en direct et 
de façon précise, les performances des conducteurs, sur des paramètres difficilement 
accessibles en conduite réelle (courbe d’accélération, orientation du regard, temps de réaction 
au freinage lors de l’apparition d’un élément perturbateur).  

Tableau 3, apports de le la sécurité et de la flexibilité des simulateurs de conduite pour l'apprentissage des compétences 

Type d’apports Exemples d’apport pour l’apprentissage de la conduite 
Mise en situation Exposition aux situations : 

• Inaccessibles 
• Rares 
• Dangereuses 
• Coûteuses 
• Critiques pour l’apprentissage 

Evaluation des 
compétences 

Contrôle des paramètres de la situation de conduite : 
• Terrains, climat 
• Introduction de dysfonctionnement, pannes, évènements 

Outils de mesure des compétences : 
• Comportement de conduite (erreurs, violations) 
• Oculométrie 

Organisation des 
apprentissage 

Action sur la situation 
• Répétition des situations 
• Gel des situations 
• Messages textuels ou audio, indication de zones d’intérêt 

Segmentation des apprentissages 
• Isolation des compétences  
• Exploitation des erreurs comme outil pédagogique 
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2.4.2.2 Mieux organiser les apprentissages pour favoriser l’acquisition des compétences 

La simulation permet de « Répéter la même situation de façon intra ou inter-
individuelle » ; de « Simplifier et segmenter les apprentissages pour les faciliter » tout en 
donnant « à l’erreur un statut pédagogique, en permettant d’en faire observer les conséquences 
et en soutenant plusieurs façons de les expliquer » Burkhardt et al. (2003, p.56-57).  

Cette facilitation des apprentissages passe également par la possibilité pour le formateur 
« d’intervenir à tout moment afin d’exploiter didactiquement le contexte et le comportement de 
l’apprenant : fonctions de gel de la situation (figer les états et la dynamique d’une situation-
problème à un moment donné, par exemple pour poser des questions ou recevoir une explication 
avant de reprendre le cours de la session), de rejeu (par exemple en vue d’analyser les difficultés 
et les stratégies, d’expliquer les erreurs), de synthèse automatique des résultats et/ou des 
comportements ».  

Dans le cadre de la conduite, le formateur peut ainsi apporter à l’apprenant des 
rétroactions, corrections et/ou conseils de façon concomitante à la performance  (Blana, 1996; 
Jelmer & Slob, 2008; Tomaske, 1999). En fonction des performances de l’apprenant, il peut par 
exemple faire varier les situations d’apprentissage pour les rendre plus ou moins difficiles. Il 
peut également indiquer visuellement les indices importants dans l’environnement et la marche 
à suivre pour gérer la situation de façon optimale. 

2.4.3 Deux facteurs d’acceptabilité importants des simulateurs 

2.4.3.1 Acceptabilité économique 

Les simulateurs de conduite sont des dispositifs onéreux, surtout dans leur version les 
plus fidèles. Par exemple, le NADS-1 de l’Université de l’Iowa aura couté plus de 120M de 
dollars au total, pour une rentabilité de 50 programmes de recherche différents en 2015 (The 
University of Iowa, 2015).  

La plupart des structures de formation à la conduite en France sont de taille modeste 
(Bouteiller, 2009). Elles emploient pour près de 50% d’entre elles un unique enseignant, et à 
peine 30% seraient structurellement profitables. Par conséquent et malgré une offre croissante 
et des prix certainement en deçà de ceux pratiqués dans le monde de la recherche3, l’achat d’un 
tel dispositif pourrait représenter un coût d’investissement trop élevé pour un secteur 
économiquement fragile (Bouteiller, 2009).   

2.4.3.2 Mal des simulateurs  

Le mal du simulateur est un syndrome proche du mal des transports. Souvent moins 
sévères, ses symptômes peuvent se traduire par des nausées pouvant aller jusqu’au 
vomissement, des vertiges, un inconfort oculaire et une désorientation (Kennedy, Lane, 
Berbaum, & Lilienthal, 1993). Ce syndrome fait l’objet d’une attention particulière dans le 
domaine de la simulation pour l’expérimentation et la formation (ex. Classen, Bewernitz, & 
Shechtman, 2011; R. Curry, Artz, Cathey, Grant, & Greenberg, 2002; Kim, Rosenthal, 
Zielinski, & Brady, 2012; Milleville-Pennel & Charron, 2015; Tanaka & Takagi, 2004). En 
premier lieu, parce qu’il peut être responsable d’une mortalité expérimentale non négligeable. 
En second lieu parce qu’il peut entraîner une dégradation des performances des participants à 
l’expérimentation, ou une dégradation de la qualité de leur apprentissage lors d’un 
entraînement.  

                                                 
3 Le coût à l’achat des simulateurs ne sont pas en accès libre chez les entreprises leader du marché Français (ex. 
http ://www.develter.com/ ; https ://www.ediser.com/ ; http ://thegooddrive.fr/fr/accueil.html) 

http://www.develter.com/
https://www.ediser.com/
http://thegooddrive.fr/fr/accueil.html
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Dans un cadre d’usage généralisé en formation, un tel syndrome pourrait rendre 
compliqué le recours aux simulateurs. En effet, il est susceptible de causer l’abandon de nombre 
d’apprenants, en particulier les femmes plus touchées par ce syndrome (Classen et al., 2011). Il 
limiterait également l’utilisation des simulateurs de haute mais aussi de moyenne fidélité, 
pourtant les plus efficaces pour l’apprentissage (Klüver et al., 2016). En effet, plus l’angle 
visuel d’immersion est élevé, plus la vitesse angulaire perçue par le conducteur est importante, 
plus le mal du simulateur est important (Kim et al., 2012; Tanaka & Takagi, 2004). Enfin, il 
limiterait le temps passé à apprendre en simulateur, car plus la durée de l’entraînement est 
importante, plus les risques de développer le mal du simulateur augmentent  (Cobb, Nichols, 
Ramsey, & Wilson, 1999). 

2.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons vu que la conduite est une activité complexe et dynamique, 
qui peut être hiérarchisée en trois niveaux de comportements : opérationnel, tactique et 
stratégique. Dans ce cadre, la matrice GDE (Assailly, 2016a; Hatakka et al., 2002) propose 5 
niveaux de compétences à maîtriser pour conduire de manière sûre et efficace. Les trois 
premiers niveaux de la matrice renvoient directement aux trois niveaux de comportement de 
conduite. Les deux niveaux supplémentaires introduisent les compétences liées à la gestion du 
contexte de la conduite. Les compétences décrites par la matrice concernent la maîtrise 
l’ensemble des situations de conduite, normales ou à risque, ainsi que les compétences d’auto-
évaluation des conducteurs. Les compétences de haut-niveaux (au-dessus du niveau 1 
opérationnel), apparaissent les plus impliquées dans les défaillances causant le sur-risque des 
conducteurs novices (Assailly, 2016a; Deery, 1999; McKnight & McKnight, 2003; Scott-
Parker et al., 2009). 

En conduite post-permis, les mécanismes d’apprentissage de ces compétences seraient 
avant tout pratiques et expérientiels (A. Y. Kolb & Kolb, 2012). Ce seraient la rencontre avec 
des situations critiques pour l’apprentissage (nouvelles, rares, mal maîtrisées, ambiguës, 
sévères), qui dépassent les capacités des conducteurs novices, qui déclencherait la prise de 
conscience nécessaire à l’apprentissage expérientiel (Burkhardt, Corneloup, et al., 2016). Dans 
ce cadre, le simulateur de conduite semble être l’outil idéal pour reproduire les conditions 
optimales de l’apprentissage expérientiel. Notamment, il permet de confronter les apprenants à 
diverses situations critiques, sans risque pour la sécurité et en bénéficiant de multiples outils de 
contrôle des situations et de mesure des compétences. Une question fondamentale concerne 
l’identification des situations critiques permettant l’apprentissage des compétences. Une 
seconde question concerne alors l’identification des liens entre les caractéristiques de ces 
situations, et les compétences qu’elles permettent de développer.  

Dans le prochain chapitre, nous détaillons en particulier les compétences de conduite de 
haut niveau (situées au-dessus du niveau 1 opérationnel), leurs composantes, leurs interrelations 
et leurs rôles dans l’efficacité et la sécurité de la conduite. En effet, ces compétences sont les 
plus souvent impliquées dans les défaillances des conducteurs novices générant leur sur-risque 
(Braitman et al., 2008; Deery, 1999; McDonald et al., 2014; McKnight & McKnight, 2003; 
Seacrist et al., 2018). 
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3 Les compétences de conduite de haut niveau 
La vocation de ce chapitre est de synthétiser l’ensemble des compétences de conduite 

de haut niveau requises pour la maîtrise des situations de conduite, sur la base d’une revue de 
la littérature. Il s’agit d’une part des compétences perceptives et cognitives nécessaires à 
l’évaluation de la situation (perception, compréhension, anticipation) et à la prise de décision 
pour la maîtrise des situations de conduite (matrice GDE ; Niveau 2 ; Hatakka et al., 2002) et, 
d’autre part, des compétences d’autoévaluation et de gestion des ressources personnelles et du 
contexte social. Ces quatre groupes de compétences de haut niveau y sont représentées comme 
un système en interaction où co-évoluent le contexte externe (situation de conduite, y compris 
dans sa dimension sociale), le contexte interne (traits, états du conducteur, confiance, etc.) et 
les objectifs de conduite (figure 4).  

Le déploiement des compétences se traduit par la modification de l’environnement et/ou 
la modification de l’état psychologique du conducteur. Cette modification est alors évaluée 
rétroactivement par le conducteur et contribue à mettre à jour son évaluation globale de la 
situation. Dans cette perspective, les compétences possèdent également chacune une relation 
privilégiée vis-à-vis des différents facteurs de risque de la conduite, qu’elles contribuent 
respectivement à neutraliser. 

Les compétences de haut niveau entretiennent dans le même temps de fortes 
interrelations. Par exemple, une mauvaise gestion de la fatigue peut influencer négativement 
les compétences de perception et de maintien de l’attention, causant ainsi une évaluation 
erronée de la situation (Hamid, Samuel, Borowsky, Horrey, & Fisher, 2016). Cette évaluation 
erronée peut amener le conducteur à prendre une décision inefficace (M. Green, 2000; 
Summala, 2014; Tanida & Pöppel, 2006). 
La suite de ce chapitre précise et discute ces quatre grands groupes de compétences, leurs 
relations et leurs implications dans le sur-risque d’accidents chez les jeunes conducteurs. 
 



38 
 

 

Figure 4, schéma de synthèse des compétences de haut niveau, de leurs interrelations et de leurs rôles pour maitriser les risques et assurer l’efficacité de la conduite – basé sur le modèle de l’évaluation de la 
situation de FLIN et al., (2008) et sur les modèles de la prise de décision de Klein (1986, 2008) et Flin (2008). Boites bleues : compétences ; boites rouges : facteurs de risque associés à la conduite. Flèches 

bleues : effets des compétences d’évaluation sur les compétences de décision et de gestion des ressources personnelles ; flèches vertes : effets des buts du conducteur sur le déploiement des compétences   flèches 
pointillées bleues : effets des compétences sur le déploiement d’autres compétences ; flèches pointillées rouges : influence des facteurs de risque sur le déploiement des compétences ; flèches noires : effet des 

compétences sur la situation et le contexte de la conduite ; flèches noires creuses : effet rétroactif du déploiement des compétences sur les compétences d’évaluation du conducteur  
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3.1 Les compétences perceptives et cognitives 

3.1.1 L’évaluation des situations de conduite 

3.1.1.1 Le modèle de la conscience de situation (Endsley, 1995) 

Le modèle de Endsley fait actuellement référence pour l’étude des mécanismes 
d’évaluation des situations dynamiques et complexes par un humain (voir figure 5 ; Endsley, 
1988, 1995a, 1995b, 2015a; Stanton et al., 2017). Il a ainsi été appliqué à de nombreux 
domaines de recherche en sécurité tels que l’aéronautique (Cuevas & Aguiar, 2017; Endsley, 
1988), la médecine (Rosenman et al., 2018), le minage offshore (Roberts, Flin, & Cleland, 
2015; Sneddon, Mearns, & Flin, 2013), l’énergie (Panteli & Kirschen, 2015). Il est l’un des plus 
utilisé pour l’activité de conduite (Salmon, Stanton, & Young, 2012). 

Selon ce modèle, l’évaluation de la situation par l’opérateur repose sur 3 processus pour 
obtenir une bonne conscience de la situation : la perception de la situation, sa compréhension à 
l’aide des connaissances et des schémas de situations disponibles à priori et la projection de 
l’état futur du système. Ces trois processus sont cycliques, interdépendants et continus 
(Endsley, 1995b, 2015b). La conscience de la situation de l’opérateur est ainsi mise à jour en 
permanence par une boucle de rétroaction dynamique entre l’opérateur, l’environnement et les 
effets du premier sur le second  (Endsley, 2015b).  

 

Figure 5, modèle de l’évaluation de la situation (tiré de Endsley, 1995b) 

3.1.1.2 Perception passive, perception active 

Le conducteur perçoit les éléments d’intérêt dans l’environnement, c’est-à-dire qu’il 
traite les informations sensorielles en provenance du monde dans le but de surveiller l'état de 
l'environnement et de contrôler l'avancement de la tâche dans laquelle il est engagée. Gugerty 
(2011), sur la base des travaux de Leibowitz & Owens (1967), identifie deux modes de 
perception des situations de conduite : passif et actif.  

La « perception passive » est automatique et inconsciente. Elle permet d’assurer la 
surveillance continue de l’environnement routier, notamment périphérique, ainsi que les tâches 
élémentaires de guidage du véhicule (Leibowitz & Owens, 1977). La perception passive est 
soutenue par la vision périphérique (Leibowitz & Owens, 1977) et par les schémas 
d’exploration visuelle des scènes routières, fortement automatisés (Crundall & Underwood, 
1998; Crundall, Underwood, & Chapman, 1999, 2002).  

La « perception active » réfère aux opérations contrôlées, conscientes et contextualisées 
d’exploration de la situation. Il s’agit d’une perception guidée, basée sur la vision focale 
maculaire, qui a pour objectif la recherche et la détection d’éléments d’intérêt pour l’efficacité 
et la sécurité de la conduite dans l’environnement routier, et l’exploration soutenue de ces 
éléments une fois détectés (ex. Chapman & Underwood, 1998; Crundall et al., 2012).  
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Ces deux processus, ne sont pas indépendants pour autant. Le phénomène de capture 
attentionnelle, qui correspond à une capture de la vision focale survenant lorsqu’un élément 
mouvant est détecté par la « perception passive » (Yantis & Jonides, 1984), permet la transition 
entre les deux modes de perception (Gugerty, 2011). 

3.1.1.3 Compréhension de la situation et projection sur son évolution 

En conduite, des auteurs décrivent le processus de compréhension comme la liaison 
entre les éléments perçus dans la situation routière, les schémas de situations et connaissances 
à priori du conducteur concernant les situations de conduite, les risques associés, ainsi que les 
stratégies d’action à utiliser pour les maîtriser, et les objectifs du conducteur (Crundall, 2016; 
McDonald et al., 2015).  

A partir de sa compréhension de la situation, le conducteur effectue une projection 
concernant l’évolution de cette dernière. Cette projection est une simulation mentale de l'état et 
du comportement futur de la situation, de façon à éliminer tout développement surprenant. La 
projection facilite à son tour la perception active en influençant l'état de vigilance et la mise en 
place de  stratégies de recherche visuelle facilitant la détection et la reconnaissance d’éléments 
d’intérêts pour la sécurité ou la navigation (McDonald et al., 2015; Sarter & Woods, 1991). 

3.1.2 La prise de décision en situation de conduite 
Flin et al. (2008 – p.41), définissent la prise de décision comme le « processus visant à 

atteindre un jugement, ou à choisir une action – ou séquence d’actions – de façon à satisfaire la 
demande dans une situation donnée ». Faute de modèle spécifiquement adapté à la conduite à 
notre connaissance, nous nous sommes appuyé sur les travaux de Klein sur la prise de décision 
naturelle (Naturalistic Decision Making - NDM ; voir Klein, 2008) et le modèle SRK 
(Rasmussen, 1983) pour préciser cette dimension de l’activité et des compétences.  

L’objectif de la NDM est en effet de décrire comment les opérateurs prennent des 
décisions lors de tâches présentant de fortes contraintes temporelles, de sécurité ou d’incertitude 
(Flin, O’Connor, & Crichton, 2008; Klein, 2008).  La théorie de la NDM apparaît ainsi adaptée 
à la nature dynamique, complexe et à risque de la conduite, ainsi qu’à la nécessité de 
différencier les méthodes de prise de décision des experts et des novices.  

3.1.2.1 Trois modes de prise de décision en conduite 

Sur la base de la NDM, le modèle RPD (Recognition Primed Decision-making), fait 
office de référence pour décrire comment les experts prennent des décisions rapides sur la base 
de leurs connaissances et expériences passées (Klein, Calderwood, & Clinton-Cirocco, 1986). 
Le modèle RPD emprunte à la théorie du fonctionnement cognitif de Kahneman (système 1 : 
rapide/inconscient – système 2 : lent/délibéré ; Kahneman & Egan, 2011) pour décrire deux 
modes de prise de décision : intuitif et analytique (Klein, 1993, 2008; Klein et al., 1986).  

Le modèle de la prise de décision dynamique (Flin et al., 2008, voir figure 
6) complexifie le modèle RPD en ajoutant un mode de décision basé sur les règles (Rasmussen, 
1983) et un mode de décision créatif. Toutefois, la prise de décision créative est rarement 
utilisée en situation de forte pression temporelle ou de risque élevée (Flin et al., 2008). Par 
conséquent, nous nous concentrerons ici sur la prise de décision basée sur les règles, plus 
applicable à la situation de conduite. 
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Figure 6, modèle de la prise de décision dynamique (tiré de Flin et al., 2008) 

Dans ce cadre du mode intuitif, la décision est prise très rapidement par reconnaissance 
de la situation. Cette reconnaissance se base sur la comparaison entre la situation présente et les 
schémas de situations déjà connus, issus d’expériences précédentes. La reconnaissance 
déclenche alors la réalisation des actions typiques, considérées comme étant les plus efficaces 
lors d’une telle situation. Les experts, qui possèdent un grand nombre de schémas de situation 
sont alors à même de prendre des décisions rapides, automatiques et inconscientes, même lors 
de situations présentant de fortes contraintes temporelles. 

Le mode analytique intervient lorsque la situation n’est pas reconnue par l’individu, ou 
qu’elle présente des contraintes trop importantes. Klein (1986) prend l’exemple de 
commandants sapeur-pompier, faisant face à des situations de feux, impliquant la vie de 
nombreuses personnes. Dans ce cadre, plusieurs suites d'actions potentielles peuvent être 
générées en réponse aux exigences de la situation. Chacune peut alors faire l’objet d’une 
simulation mentale, de manière à sélectionner celle qui semble la plus appropriée aux objectifs 
et contraintes de l’opérateur. Les experts sont particulièrement performants à cette tâche (Klein 
et al., 1986). Spécifiquement, parce que la première solution générée est très souvent la plus 
efficace (Johnson & Raab, 2003; Klein, Wolf, Militello, & Zsambok, 1995).  

Le mode basé sur les règles implique pour l’opérateur d’identifier la situation 
rencontrée et de la relier à des règles ou à des procédures connues. Flin et al. (2008, p.51-52) 
précisent que « l’individu cherche activement en mémoire la règle adaptée […] pour trouver la 
réponse attendue par la situation ». Le mode de décision basé sur les règles est « utilisé de façon 
extensive par les novices, qui ont appris les procédures standard pour gérer des situations 
fréquentes ou à risque » (Flin et al., 2008, p.52).  
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3.1.2.2 Prises de décisions anticipatoires et réactives pour gérer les contraintes temporelles de la 
conduite  

Le modèle de la prise de décision dynamique inclut également une dimension 
temporelle importante dans le processus de prise de décision (Flin et al., 2008). Les modes 
intuitif et basé sur les règles sont utilisés lorsque la pression temporelle est particulièrement 
forte. Au contraire, les modes analytique et créatif seront utilisés lorsque la pression temporelle 
est faible. Par conséquent, deux types de prise de décision liés aux contraintes temporelles de 
la situation peuvent être identifiés en conduite : un type « réactif » et un type « anticipatoire », 
(voir figure 7 ; Fuller, 1984, 2005). 

Prise de décision réactive  Prise de décision anticipatoire 

Figure 7, Schéma (tiré de Fuller, 2005) représentant les contrôles réactif (à gauche) et anticipatoire (à droite) sur la 
vitesse du conducteur (jaune), en fonction de la demande de la tâche (rose) et du temps (abscisse). La demande de la 

tâche est déterminée par la configuration routière (ex. rond-point VS. Ligne droite) et le comportement des autres 
usagers. Les unités de vitesse ne sont pas précisées par l’auteur 

L’utilisation préférentielle de l’un ou l’autre mode est notamment fonction de 
l‘expérience du conducteur. Les novices « sont davantage confinés au mode réactif pour gérer 
les situations dangereuses, ce qui produit l’aspect en « dent de scie » constaté dans la figure 
concernant la prise de décision réactive (Figure 7, graphique de gauche) » (Fuller, 2005 – 
p.466). « Au contraire, les conducteurs expérimentés démontrent plus souvent des 
comportements anticipatoires d’évitement des dangers (ex. ralentissements, changements de 
direction, focalisation de l‘attention sur une zone d’intérêt ; Fuller, 1984), ce qui produit 
l’aspect « en pente douce » constaté dans la figure concernant la prise de décision anticipatoire 
(Figure 7, graphique de droite) » (Fuller, 2005, p.466). 

Fuller (1984 – p1142), prend l’exemple d’un « conducteur sur une route étroite, 
approchant d’un croisement aveugle ». Dans ce scénario, un autre véhicule non visible approche 
du croisement en même temps que le conducteur. Deux choix de réponse s’offrent au 
conducteur. Soit il produit « une décision anticipatoire, en ralentissant ou en concentrant son 
exploration visuelle sur le coin aveugle du croisement ». Soit-il ne produit « pas de décision 
anticipatoire, et continue à vitesse constante en direction du croisement ». Dans ce second cas, 
si un véhicule apparaît, il devra émettre une réponse réactive, sous la forme d’un freinage ou 
d’un changement de trajectoire brutal.  

3.1.2.3 Prises de décisions anticipatoires aux niveaux tactique et opérationnel de la conduite 

Les différents modes et types de prise de décision s’appliquent de manière différenciée 
aux niveaux de comportement tactique et opérationnel de l’activité de conduite (Crundall et al., 
2012; Fuller, 1984; M. Green, 2000; Michon, 1985).  

Lorsqu’elle a lieu au niveau tactique, la prise de décision est par définition 
anticipatoire. Elle a pour objectif de permettre au conducteur d’agir en prévention de 
changements potentiels dans la situation, ou de préparer à l’avance une manœuvre de navigation 
(Fuller, 1984, 2005; Tanida & Pöppel, 2006). Lors de la phase d’évaluation de la situation, les 
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phases de compréhension et de projection permettent au conducteur d’émettre une hypothèse 
sur l’état futur du système. Sur la base de cette hypothèse, il peut alors prendre une décision 
visant à réduire à l’avance les risques potentiels de la situation (Fuller, 2005). Il s’agira par 
exemple de réduire la vitesse ou de focaliser son regard sur une zone d’intérêt pour la sécurité 
ou l’efficacité de la tâche, dans l’environnement  (Fuller, 2005; Pradhan et al., 2005). 

Peu contrainte par le temps, la prise de décision anticipatoire tactique pourrait faire 
l’objet des modes intuitifs, basé sur les règles ou analytique (Flin et al., 2008; Klein, 1993, 
2008; Klein et al., 1986). Dans ce cadre, l’expérience de conduite va moduler la capacité du 
conducteur à reconnaître des indices qui préfigurent de l’apparition d’un danger dans la 
situation (Crundall, 2016; Crundall et al., 2012; Fuller, 2005). Par exemple, des conducteurs 
expérimentés ralentissent davantage que des novices, en situations simulées présentant un 
danger potentiel non visible mais suggéré par des indices dans l’environnement (Crundall et al., 
2012). 

Lorsqu’elle a lieu au niveau opérationnel, la prise de décision peut être anticipatoire 
ou réactive (Green, 2000). Green (2000), observe les temps de réaction au freinage des 
conducteurs lors de l’apparition abrupte d’un obstacle sur la route. Le cadre opérationnel est 
défini par deux points : une contrainte temporelle très forte (temps court pour freiner à 
l’apparition de l’obstacle) et l’obligation pour les conducteurs de conduire à une vitesse 
constante, qui les empêche de prendre une décision anticipatoire au niveau tactique. La prise de 
décision y serait intuitive. En effet, la contrainte temporelle prévient toute décision sur le mode 
analytique (Flin et al., 2008; Klein, 1993, 2008). De plus, la compétence de freinage à 
l’apparition d’un obstacle sur la route est bien maitrisée par l’ensemble des conducteurs, qui 
n’ont ainsi pas à faire à faire appel à une prise de décision basée sur les règles (M. Green, 2000). 

Green (2000) montre que les conducteurs mettent plus de temps à freiner lorsque 
l’apparition de l’obstacle ne peut pas être prévue à l’aide d’indices dans l’environnement. La 
prise de décision y est alors réactive. Au contraire, ils mettent moins de temps à freiner lorsque 
l’apparition de l’obstacle est explicitement attendue, c’est-à-dire que le conducteur sait qu’il va 
devoir freiner à l’apparition d’un signal dans l’environnement dont il connait la position. La 
prise de décision y est alors anticipatoire. 

Par conséquent, lorsqu’un évènement est anticipé, la prise de décision est plus rapide 
que lorsqu’un évènement est inattendu. L’auteur indique que « l’attente » dans une situation est 
notamment fonction de l’expérience du conducteur. Les conducteurs expérimentés sont en effet 
capables d’identifier dans l’environnement des indices préfigurant d’une situation dans laquelle 
ils sont susceptibles de devoir freiner. 

3.2 Les compétences d’autoévaluation et de gestion des ressources personnelles et du 
contexte de la conduite 

Les compétences d’auto-évaluation et de gestion des ressources personnelles sous-
tendent la gestion du contexte de la conduite. En effet, la sécurité des conducteurs sur la route 
ne dépend pas uniquement de leur capacité à maîtriser les situations de conduites per se. Les 
conducteurs doivent également être capable de maîtriser les éléments extérieurs à la situation 
routière, susceptibles d’influencer négativement la sécurité et l’efficacité de cette dernière 
(Assailly, 2013, 2016a; Hatakka et al., 2002). 

L’auto-évaluation peut être définie comme une compétence métacognitive permettant 
au conducteur d’identifier les risques engendrés par le contexte interne tel que par exemple 
l’état de stress ou de fatigue ou les traits de personnalité augmentant la prise de risque (ex : 
recherche de sensation), mais également le contexte social externe (pressions ou distractions 
exercées par les pairs) (Hatakka et al., 2002; Marottoli & Richardson, 1998). Ces compétences 
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d’auto-évaluation lui permettent alors de compenser ces risques sur la base de ses ressources 
personnelles, en permettant l’identification et la mise en place de stratégies de « coping » visant 
à en limiter l’influence (Hatakka et al., 2002; Kontogiannis, 2006; Paterson & Dawson, 2016). 
.  

3.2.1 Auto-évaluer et gérer le contexte interne de la conduite 
Le contexte interne est composé des traits de personnalité et des états physique et 

psychologique du conducteur. Les traits sont des attributs stables de la personnalité d’un 
individu. Les états sont des attributs temporaires de la personnalité ou des ressentis transitoires 
du conducteur.  Il comprend également la confiance en soi, qui peut être définie comme la 
croyance d’un conducteur en ses propres compétences de conduite (Marottoli & Richardson, 
1998). Cette dernière découle notamment de l’autoévaluation par le conducteur de ses 
compétences de conduite techniques, perceptives et cognitives, aux niveaux opérationnel et 
tactique. 

3.2.1.1 Contextes internes à risque chez les conducteurs novices 

Les traits de personnalité les plus couramment retenus comme facteurs explicatifs du 
sur-risque des novices sont la recherche de sensation, l’anxiété et la colère au volant (Arnett, 
Offer, & Fine, 1997; Cestac, Paran, & Delhomme, 2011; Hittner & Swickert, 2006; Machin & 
Sankey, 2008; Zicat, Bennett, Chekaluk, & Batchelor, 2018). Les états couramment retenus 
comme facteur explicatif des accidents de la route chez les conducteurs novices sont la fatigue 
et le stress (Ge et al., 2014; Gulian et al., 1989; Paterson & Dawson, 2016). Par ailleurs, les 
conducteurs novices sont sur-confiants quant à leurs compétences de conduite en comparaison 
des conducteurs lus expérimentés. Ils s’estiment meilleur conducteur qu’ils ne sont en réalité et 
sous estiment leurs risques d’accidents, en comparaison de leurs pairs (Assailly, 2010, 2013; 
De Craen, Twisk, Hagenzieker, Elffers, & Brookhuis, 2011; Deery, 1999; Gregersen, 1996; 
Mynttinen, Sundström, Koivukoski, et al., 2009; Sundström, 2008). 

L’influence délétère du contexte interne sur la sécurité et l’efficacité de la conduite est 
double. Un contexte interne défavorable peut augmenter le nombre de comportements à risque 
et de violations (voir par exemple Deery, 1999; Deffenbacher, Lynch, Oetting, & Yingling, 
2001; Paterson & Dawson, 2016; Scott-Parker et al., 2009; Stephens, Hill, & Sullman, 2016; 
Zhang et al., 2015). Les violations désignent des actions dépassant délibérément les règles 
légales et/ou de sécurité dans une situation de conduite donnée (ex. un excès de vitesse ; Reason 
et al., 1990; Wickens et al., 2008).  

Par ailleurs un contexte interne défavorable peut aussi augmenter le nombre d’erreurs 
en affectant négativement les compétences de conduite de haut niveau perceptives et cognitives, 
déjà faiblement développées chez les novices  (Deery, 1999; Hamid et al., 2016; Lucidi et al., 
2006; Mayhew, 2003; Paterson & Dawson, 2016; Recarte & Nunes, 2003; Sullman, 2015). Par 
exemple, des conducteurs novices fatigués sont plus lents à détecter les dangers routiers que les 
conducteurs expérimentés tout aussi fatigués (Miyata et al., 2010; S. S. Smith, Horswill, 
Chambers, & Wetton, 2009). De la même manière des conducteurs sur confiants se mettent en 
danger, en conduisant à la limite de leurs compétences de conduite (Boccara, Delhomme, Vidal-
Gomel, & Rogalski, 2011; McKenna, 1993). 

3.2.1.2 Trois facteurs pour expliquer l’influence du contexte interne chez les novices  

Trois facteurs expliquent cette influence négative sur la sécurité du contexte interne chez 
les novices. D’abord, ces derniers ont une moins bonne auto-évaluation de leurs traits de 
personnalité à risque, de leurs états et de leurs compétences de conduite (Amado, Arikan, Kaça, 
Koyuncu, & Turkan, 2014; Dahl, 2008; Hatakka et al., 2002; Sundström, 2008).  
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Ensuite, ils évaluent moins bien les risques associés à un contexte interne à risque. Par 
exemple, il considère la conduite en état de fatigue comme étant moins risquée qu’elle ne l’est 
réellement (Hatfield, Murphy, Kasparian, & Job, 2005; Lucidi et al., 2006; Scott-Parker et al., 
2009; Watling, Armstrong, Obst, & Smith, 2014; Watling, Armstrong, Smith, & Wilson, 2016; 
Williamson, Friswell, Olivier, & Grzebieta, 2014).  

Enfin, ils régulent plus difficilement l’impact négatif de leur contexte interne que les 
conducteurs expérimentés plus âgés (Dahl, 2008; Deffenbacher et al., 2001; Hatakka et al., 
2002; Lucidi et al., 2006). Notamment, ils adoptent des stratégies pour le gérer peu efficaces et 
moins adaptées (Hatfield et al., 2005; Nordbakke & Sagberg, 2007; Scott-Parker et al., 2009; 
Watling, 2014; Watling et al., 2016).  

3.2.2 Gérer le contexte externe de la conduite 
En conduite, le contexte externe concerne essentiellement l’influence exercée par les 

pairs. Cette influence peut être double : il peut s’agir d’une pression sociale, enjoignant le 
conducteur à ne pas respecter les règles de sécurité de la conduite (J. P. Allen & Brown, 2008; 
Chein et al., 2011; A. E. Curry et al., 2012; Shepherd et al., 2011) ou d’une distraction, éloignant 
l’attention du conducteur de la tâche de conduite (Caird, Simmons, Wiley, Johnston, & Horrey, 
2018; Huisingh, Griffin, & McGwin, 2015; NHTSA, 2015; Pickrell, 2015).  

3.2.2.1 Gérer les pressions sociales en conduite 

Lors d’une situation de conduite, l’influence du contexte externe sur la sécurité et 
l’efficacité de la conduite se fait essentiellement par le biais des pressions et influences sociales 
s’exerçant sur le conducteur (Assailly, 2013, 2016b). En conduite, cette influence est 
essentiellement proximale (J. P. Allen & Brown, 2008), c’est-à-dire qu’un passager exerce une 
pression directe sur le conducteur, pour le pousser à adopter un comportement inadapté à la 
situation de conduite. Par exemple, dans une situation de conduite en ville, le passager enjoint 
verbalement le conducteur à ne pas respecter les limitations de vitesse en vigueur (A. E. Curry 
et al., 2012; Shepherd et al., 2011). 

Les conducteurs novices sont plus susceptibles que les conducteurs expérimentés 
d’avoir leurs comportements influencés négativement par les pressions exercées par leurs 
passagers (e.g. Chein, Albert, O’Brien, Uckert, & Steinberg, 2011; Gheorghiu, Delhomme, & 
Felonneau, 2015; Simons-Morton, Lerner, & Singer, 2005; Vollrath, Meilinger, & Krüger, 
2002). Cette influence négative des pairs se traduit par l’adoption de plus de comportements à 
risque et des violations, à la fois en situations réelle et en conditions expérimentales (Chein et 
al., 2011; B. G. Simons-Morton et al., 2011; Van Hoorn, Crone, & Van Leijenhorst, 2017).  

3.2.2.2 Gérer les distractions engendrées par les passagers 

Par ailleurs, sans exercer une influence forcément négative sur les normes de la 
conduite, l’environnement social peut être une source importante de distraction. Les distractions 
générées par un autre individu durant la conduite sont ainsi couramment retenues pour expliquer 
les accidents de la route (Caird et al., 2018; NHTSA, 2015). Or, les conducteurs novices sont 
plus susceptibles de parler avec un passager ou d’utiliser leur téléphone lorsqu’ils conduisent 
(Huisingh et al., 2015; Pickrell, 2015).  

Chez les conducteurs novices, les effets négatifs de telles distractions touchent en 
particulier les compétences de conduite de haut niveau perceptives et cognitives. En effet, dans 
une telle situation, le conducteur novice doit assurer l’exécution simultanée de deux tâches 
cognitivement couteuses (Briggs, Hole, & Land, 2011; Paxion, Galy, & Berthelon, 2014). Ce 
partage des ressources affecte peu les compétences de conduite de bas niveau, fortement 
automatisées et peu couteuses. toutefois, il affecte fortement les compétences de conduite de 
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haut niveau, couteuses et encore mal maîtrisées par le conducteur novice (Caird et al., 2018; 
Paxion et al., 2014). 

3.3 L’implication des compétences de conduite de haut niveau dans le sur-risque des 
novices : données issues de l’accidentologie 

La majorité des travaux explorant les causes et conséquences des défaillances des 
compétences de conduite dans le sur-risque des novices est fondée sur l’analyse de situations 
dangereuses (Braitman et al., 2008; Dingus et al., 2006; McDonald et al., 2014; NHTSA, 2015; 
ONISR, 2017; Seacrist et al., 2018; World Health Organization, 2015). Ces travaux sont basés 
soit sur l’analyse de bases de données issues de campagnes d’enquêtes préalables (la National 
Motor Vehicle Crash Causation Survey pour Braitman et al., 2008 ; et les résultats du Strategic 
Highway Research Program 2 pour Seacrist et al., 2018), soit sur les analyses de rapports de 
police obtenus auprès des autorités (McDonald et al., 2014). 

3.3.1 Des situations accidentelles et presque accidentelles 
Les situations dangereuses de conduite incluent les situations accidentelles et presque 

accidentelles (Dingus et al., 2006; Klauer, Dingus, Neale, Sudweeks, & Ramsey, 2006; Seacrist 
et al., 2018). Ces dernières, au contraire de la situation d’accident, n’aboutissent pas à la 
collision entre le véhicule du conducteur et un élément de l’environnement. 

L’intérêt d’inclure des situations presque accidentelles dans l’étude du sur-risque des 
conducteurs novices est multiple. En premier lieu, malgré l’absence de choc ces situations 
présentent une forte ressemblance qui se traduit par la même signature cinétique (Dingus et al., 
2006; Klauer et al., 2006). En second lieu, les situations d’accident sont par définition des 
situations d’échecs. Une focalisation sur ces dernières bloquerait alors l’accès aux apprentissage 
issus de l’expérience de situations dangereuses non accidentelles (Stefanova, Burkhardt, 
Filtness, et al., 2015). En troisième lieu, les conducteurs rencontrent significativement plus de 
situations presque accidentelles que de situations accidentelles, en particulier lors de leurs 
premiers mois de conduite (ex. 5,5 presque accident pour 1 accident dans Lee et al., 2011; 3,75 
presque accident pour un accident dans Seacrist et al., 2018). Par conséquent, l’inclusion des 
situations presque accidentelles dans l’accidentologie routière renforcerait la puissance 
statistique et donc la validité des résultats observés (Seacrist et al., 2018). En quatrième lieu, 
les conducteurs novices démontrent significativement plus de presque accident que les 
conducteurs expérimentés, par million de miles conduits (2,7 VS 18). Les conducteurs 
expérimentés démontrent par ailleurs un rapport presque accident/accident significativement 
meilleur que les conducteurs novices (14,1/1 VS. 3,75/1) (Seacrist et al., 2018). Un tel écart 
témoigne des effets positifs de l’expérience sur la presque accidentalité des conducteurs.  

3.3.2 Causes et caractéristiques des situations dangereuses 

3.3.2.1 Des situations majoritairement causées par des défaillances perceptives et cognitives 

La majorité des erreurs commises par les conducteurs novices sur la route sont causées 
par des défaillances des compétences d’évaluation de la situation et de prises de décision (Voir 
tableau 4 ; Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014; McKnight & McKnight, 2003). Elles 
représentent près de 85% des erreurs commises au total et ont majoritairement lieu au niveau 
situationnel tactique.  

Les erreurs de perception et d’évaluation représentent ainsi 40 à 60% des erreurs au 
total. Elles sont constituées d’erreurs de surveillance et d’allocation de l’attention (ex. le 
conducteur n’a pas détecté le danger), ainsi que d’erreurs de compréhension de la situation (ex. 
le conducteur comprend mal un cédez le passage). 
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Les erreurs de décision représentent quant à elles 20 à 40 % des erreurs totales. Elles 
incluent des erreurs de gestion de la vitesse (ex. vitesse trop élevée pour les conditions), et des 
erreurs de gestion de la distance avec les autres usagers (ex. suit de trop près).  

3.3.2.2 Quelques situations causées par des difficultés à gérer le contexte interne et des erreurs 
techniques 

Entre 5 et 15% des situations sont causées par des déficits de compétences d’auto-
évaluation et de gestion des ressources personnelles (voir tableau 4 ; Braitman et al., 2008; A. 
E. Curry, Hafetz, Kallan, Winston, & Durbin, 2011; McDonald et al., 2014; McKnight & 
McKnight, 2003).  

Ces accidents et presque accidents concernent notamment les comportements de 
violations, et les erreurs causées par des situations de conduite sous influence, de pression 
sociale, de distractions, ainsi que de fatigue au volant ou de panique (McGwin, Jr & Brown, 
1999; Paxion et al., 2014; Zhang, Chan, Ba, & Zhang, 2016). 

Enfin, les erreurs techniques, qui concerne les défaillances des compétences sensori-
motrices de contrôle du véhicule ne représentent que 10% des défaillances des conducteurs 
novices ayant menées à une situations dangereuses (Braitman et al., 2008; A. E. Curry et al., 
2011; McDonald et al., 2014). Il s’agit de situations de calage ou de mauvais contrôle du 
véhicule en virage par exemple. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.3.2.3 Caractéristiques des situations dangereuses plus fréquemment rencontrées par les novices 

Trois scénarios regroupent la plupart des situations dangereuses rencontrées par les 
conducteurs. Ces scénarios sont identiques entre conducteurs novices et expérimentés (voir 
tableau 5 ; Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014; Seacrist et al., 2018). 

 Les scénarios impliquant un autre usager de la route constituent la majorité des 
situations dangereuses rencontrées. Le scénario d’un « véhicule coupant la trajectoire d’un autre 
véhicule » est le scénario le plus souvent représentés dans les situations d’accident. Il représente 
près de 15% de ces situations (McDonald et al., 2014). De même, il représente 15% des 
situations presque accidentelles (Seacrist et al., 2018). 

Le scénario « sortie de route » représente 7% des situations presque accidentelles 
(Seacrist et al., 2018). Ce scénario représente 11,5% des scenarios accidentels (McDonald et 
al., 2014). Dans 7% des cas d’accident, la sortie de route a lieu lors d’un virage. Dans 5% des 
cas, le conducteur novice sors de la route alors qu’il allait tout droit (McDonald et al., 2014).  

Tableau 4, types d’erreur commises par les conducteurs novices (basé sur 
Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014; McKnight & McKnight, 2003; 
Seacrist et al., 2018) 

Types d’erreurs Estimations des taux d’erreur 
commises 

Perception, évaluation 40-60% 

Prise de décision 20-40% 

Technique 10% 

Gestion du contexte 5-15% 
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Le scenario de “collision avant-arrière” représente jusqu’à 75% des scenarios presque 
accidentels rencontrés par les conducteurs (Seacrist et al., 2018). Toutefois, il ne représente que 
10 % des scenarios accidentels (McDonald et al., 2014). 

D’autres scénarios minoritaires incluent notamment des « face à face » entre véhicules 
(1%) et des « collisions avec un animal » (< 1%) (Seacrist et al., 2018). 

Tableau 5, types situations dangereuses rencontrés par les conducteurs novices (basé sur Braitman et al., 2008; 
McDonald et al., 2014; McKnight & McKnight, 2003; Seacrist et al., 2018) 

Types de situations dangereuses Accidents Presque-accidents 

Véhicule coupant la trajectoire d’un autre véhicule 15% 15% 

Sortie de route 11.5% Pas de donnée 

Collision avant arrière 10% 75% 

Face à face avec un véhicule 1% Pas de données 

 

3.4 Conclusion 

Ce chapitre souligne l’influence des compétences de conduite de haut niveau sur la 
sécurité et l’efficacité de la conduite. Les compétences de conduite de haut niveau forment un 
ensemble complexe qui assure l’efficacité de la conduite, en soutenant les compétences 
techniques opérationnelles (Deery, 1999; Flin et al., 2008; Hatakka et al., 2002). Les travaux 
montrent le rôle spécifique de ces compétences pour la sécurité et l’efficacité de la conduite. 
Les compétences perceptives et cognitives servent à maîtriser la situation de conduite, alors que 
les compétences d’auto-évaluation et de gestion des ressources personnelles servent à maîtriser 
le contexte de la conduite.  

Les données d’accidentologie montrent que les compétences d’évaluation et de prise de 
décision sont les plus impliquées dans le sur-risque des novices. Ces dernières seraient 
notamment associées à la maîtrise de situations impliquant la gestion des interactions avec 
d’autres usagers de la route.  

Dans la suite de ce travail, une attention particulière sera apportée aux compétences de 
conduite de haut niveau perceptives et cognitives. Dans le prochain chapitre, nous nous 
intéresserons particulièrement aux approches permettant de développer ces compétences en 
réalité virtuelle. 
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4 Développer les compétences de conduite perceptives et cognitives en 
réalité virtuelle 

4.1 Introduction 

La question de l’efficacité du simulateur pour le développement des compétences de 
conduite reste difficile à traiter encore aujourd’hui. En effet hormis quelques données, il y a 
peu d’information sur l’équipement en simulateurs et leur utilisation réelle dans les cursus de 
formation à la conduite en Europe. Ainsi aux Pays-Bas, une centaine de simulateurs était en 
service en 2005 dans les écoles de conduite et 3 à 5% des apprenants néerlandais y réaliseraient 
une partie de leur cursus de formation en conduite simulée (Goode et al., 2013; Kappé & 
Emmerik, 2005). Korteling, Helsdingen, & Baeyer, (2000) rapportent que ces écoles de 
conduite indiquent une augmentation de 10% du taux d’obtention du permis de conduire. Le 
manque d’information sur l’existant et sur les utilisations réelles se retrouve en France, malgré 
le fait que de plus en plus de simulateurs sont commercialisées par des sociétés privées à 
destination des auto-écoles (http://thegooddrive.fr/ ; www.develter.com ; www.ediser.com), 
avec éventuellement des formations associées. Cependant, le contenu précis de ces formations 
et leur utilisation réelle dans les auto-écoles sont inconnus.  

Ce chapitre s’intéresse à la conception et à l’efficacité des simulateurs pour 
l’apprentissage des compétences de conduite des novices, en particulier  sous l’angle de 
l’efficacité des formations utilisant le simulateur comme moyen d’exposition écologique des 
conducteurs novices à des situations critiques pour l’apprentissage (Burkhardt, Corneloup, et 
al., 2016). En effet, un intérêt principal de ces dispositifs est de permettre d’entraîner les 
opérateur à des tâches risquées, difficiles ou complexes, dans des conditions se rapprochant des 
conditions réelles (Burkhardt, Lourdeaux, & Mellet-D’Huart, 2003; Cabon et al., 2016; Kappé, 
de Penning, Marsman, & Roelofs, 2009). En plus de détailler les usages du simulateur pour la 
formation, il abordera la question spécifique de l’utilisation des rétroactions dans ce cadre. 
Centrales pour l’apprentissage (Bangert-Drowns, Kulik, Kulik, & Morgan, 1991; Black & 
Wiliam, 1998; Kluger & DeNisi, 1996; Luft, 2014; Shute, 2008), la description de leurs 
caractéristiques et l’évaluation de leur efficacité n’a jamais été directement abordée dans la 
littérature sur l’apprentissage de la conduite à notre connaissance. Pourtant, un intérêt principal 
des dispositifs de simulation est de pouvoir proposer une grande variété de rétroactions, aux 
moments les plus opportuns pour soutenir les apprentissages (Burkhardt, Lourdeaux, & Mellet-
D’Huart, 2003). 

Quelques revues et méta-analyses s’intéressent à l’usage du simulateur pour 
l’apprentissage des compétences de conduite, soit dans un cadre large parmi d’autres approches 
de la formation à la conduite (Beanland et al., 2013; McDonald et al., 2015; Unverricht et al., 
2018), soit avec un focus sur l’efficacité de la simulation pour l’apprentissage et le 
développement des compétences de conduite (Goode et al., 2013; Moreno-Roldán et al., 2018). 
La majorité des travaux les plus récents s’intéresse aux compétences de conduite de haut niveau 
(Beanland et al., 2013; Goode et al., 2013; Moreno-Roldán et al., 2018; Unverricht et al., 2018), 
et plus particulièrement aux compétences pour maîtriser les situations contenant un danger 
(Beanland et al., 2013; McDonald et al., 2015; Unverricht et al., 2018). Elles concluent que le 
simulateur apparaît efficace pour développer les compétences techniques mais également de 
haut niveau (Beanland et al., 2013; Goode et al., 2013; McDonald et al., 2015), sans toutefois 
que cette efficacité puisse être retrouvée sur route réelle pour ces dernières (Beanland et al., 
2013; Goode et al., 2013; Hirsch & Bellavance, 2016; Moreno-Roldán et al., 2018). 

Toutefois, ces travaux ne font pas toujours la distinction entre l’utilisation du simulateur 
à des fins d’entraînement et son utilisation à des fins d’évaluation (Beanland et al., 2013; Goode 

http://thegooddrive.fr/
http://www.develter.com/
http://www.ediser.com/
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et al., 2013; McDonald et al., 2015; Unverricht et al., 2018). Certains incluent des études avec 
des populations variées (novices, professionnels, expérimentés) sans prendre en compte cette 
diversité quant à l’évaluation de l’effet au niveau de l’apprentissage des compétences (Goode 
et al., 2013; Unverricht et al., 2018). D’autres enfin n’évaluent l’efficacité du simulateur pour 
la formation que par le biais de l’accidentalité sur route réelle ; ceux-ci ne parviennent alors pas 
à une conclusion satisfaisante (Hirsch & Bellavance, 2016; Moreno-Roldán et al., 2018). 
 Outre des références générales sur la simulation pour l’apprentissage de la conduite, 
nous avons choisi de focaliser la présente revue  sur les études impliquant directement l’usage 
de simulateurs dans l’apprentissage et le développement des compétences de conduite et avec 
une population de conducteurs novices, c’est-à-dire allant de conducteurs en cours de formation 
à des conducteurs possédant le permis depuis 2 ans ou moins (Government Queensland, 2005; 
Mayhew, Simpson, & Pak, 2003; McCartt et al., 2003). Il fallait en outre que l’étude décrive la 
façon d’utiliser le simulateur dans la formation et les rendent clair les compétences entraînées 
(e.g. technique, de haut niveau). Sur cette base, 18 études ont été identifiées sur la base de la 
lecture d’articles et de requêtes sur plusieurs bases de données bibliographiques internationales 
(GoogleScholar, Pyscinfo, PubMed, ScienceDirect, Transportation Research Board). 

Dans une première partie, nous faisons un état des lieux sur l’usage et l’efficacité des 
simulateurs pour la formation des compétences de conduite des novices. Dans une seconde 
partie, nous proposons une analyse des caractéristiques et de l’efficacité des rétroactions 
formatives que l’on peut y trouver. 

4.2 Usage des simulateurs pour la formation des novices : un état des lieux  

4.2.1 Simuler la conduite pour la formation : éléments spécifiques  

4.2.1.1 Architecture des simulateurs de conduite pour la formation  

Les premiers simulateurs de conduite ont été développés dans les années 60 dans une 
perspective de recherche et d’étude du comportement du conducteur (Blana, 1996; Jelmer & 
Slob, 2008). Ce n’est qu’à partir des années 70 (Hoskovec & Stikar, 1971), et surtout durant la 
dernière décennie, que l’usage des simulateurs s’est étendue à l’étude du développement et de 
l’apprentissage des compétences des conducteurs novices (Fisher, 2011; Goode et al., 2013; 
Hirsch & Bellavance, 2017).  

Les simulateurs de conduite constituent une sous-classe des simulateurs de mouvements 
(Jelmer & Slob, 2008). Ils visent à produire chez l’utilisateur l’expérience de conduite la plus 
proche possible de celle expérimentée en situation réelle. Pour ce faire, l’architecture des 
simulateurs comprend plusieurs parties fonctionnellement distinctes (voir figure 8 ; Blana, 
1996; Burkhardt, Lourdeaux, & Bardy, 2003; Cabon et al., 2016; Fan, 2015; Jelmer & Slob, 
2008). Ces parties communiquent usuellement entre elles par un réseau informatique et peuvent 
être distribuées entre plusieurs ordinateurs en fonction de leurs niveaux de sophistication 
(Cabon et al., 2016). 

Un premier composant regroupe les dispositifs de présentation d’information. Il 
comprend un système de rendu visuel (écrans, casques de réalité virtuelle), un système 
contrôlant le rendu proprioceptif (pédales, volant, habitacle) et un système de rendu sonore. Un 
second composant concerne les dispositifs d’entrée de l’information. Il comprend les différents 
capteurs (volant, pédales) qui permettent d’identifier les actions de l’utilisateur, et les traduire 
dans l’environnement virtuel. Un troisième composant, appelé « moteur de réalité virtuelle » 
(Burkhardt, Lourdeaux, & Bardy, 2003, p.3), correspond aux « systèmes matériels et aux 
logiciels de gestion et de mise à jour de la présentation en fonction des entrées de l’utilisateur. 
Il comprend généralement une base de données modélisant la scène virtuelle, un modèle des 
interactions et une représentation de l’utilisateur ». 
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Figure 8, architecture d’un simulateur de conduite pour la formation (d’après Fan, 2015) 

 Dans un cadre d’apprentissage, un dernier composant comprend les objectifs de 
formation, c’est-à-dire les compétences à acquérir (ex. compétences techniques, de haut niveau, 
etc.), ainsi que l’approche pédagogique conçue à cet effet (Burkhardt, Lourdeaux, & Mellet-
D’Huart, 2003; Goode et al., 2013). L’approche pédagogique comprend le type de tâche à 
réaliser par le conducteur (éviter des dangers, suivre un véhicule, négocier des virages, etc.) et 
les scénarios virtuels associés. Les scénarios désignent l’ensemble des situations de conduite 
présentant des évènements à buts pédagogiques ou évaluatifs (ex. situations contenant des 
dangers ; Kearney & Grechkin, 2011). L’approche pédagogique comprend aussi le type de 
rétroaction utilisé (ex. tableau de score, collisions, explications à posteriori) et les modalités 
d’évaluation (ex. accidentalité sur route réelle ; performances sur simulateur). 

4.2.1.2 Catégorisation des simulateurs selon leur degré d’immersion 

 Les caractéristiques techniques de l’architecture des simulateurs permettent de 
catégoriser ces derniers en fonction du niveau d’immersion qu’ils proposent aux apprenants 
(Burkhardt, Lourdeaux, & Bardy, 2003). L’immersion désigne le « degré et la qualité avec 
lesquels l’interface du système contrôle les entrées sensorielles pour chaque modalité de 
perception et d’action » (Burkhardt, Lourdeaux, & Bardy, 2003, p.4-5).  

La conduite est une activité majoritairement visuelle (Gugerty, 2011; Owsley & 
McGwin, 2010). Par conséquent, une part importante de l’immersion dépend de l’angle de vue 
proposé par le simulateur. Celui-ci peut s’échelonner de 360° à 45° dans le cas de simulateur 
mono-écran (voir figures 9 et 10). La conduite est également une activité haptique et tactile. 
L’immersion du conducteur dépendra aussi de la capacité du simulateur à reproduire les 
sensations tactiles de la conduite. Ces sensations sont modulées par la reproduction de la cabine 
et des commandes. Par exemple, certains simulateurs ne proposent qu’un volant sans retour de 
force, alors que d’autres reproduisent une cabine de pilotage dans les moindres détails. La 
conduite est également une activité proprioceptive kinesthésique. Par conséquent, l’immersion 
dépend également de la capacité du simulateur à reproduire les sensations physiques de la 
conduite (ex. retour de force du volant, sensations d’accélérations). Certains simulateurs 
peuvent ainsi proposer une base mobile, pouvant engendrer des accélérations sur 2 à 6 
directions de l’espace horizontal (voir figure 9 ; The University of Iowa, 2015). 

A partir de là, il est possible de distinguer 3 types de dispositifs techniques de 
simulateurs pour la formation (voir figure 9 et 10). Les simulateurs à haut niveau d’immersion 
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correspondent aux simulateurs pleine échelle proposant une vue à 360°, ainsi que les 
simulateurs à base mobile. La seconde catégorie regroupe les simulateurs à niveau d’immersion 
moyen. Cette catégorie comprend les simulateurs 3 écrans, proposant une vue allant de 120 à 
180°. Ils sont à base fixe et peuvent proposer une reproduction simplifiée de l’habitacle de 
conduite. La troisième catégorie des simulateurs à faible niveau d’immersion correspond aux 
simulateurs mono-écran, ne proposant qu’un volant et un pédalier comme système de 
commande du véhicule.   

Enfin, une quatrième catégorie comprendrait les dispositifs « non-immersif ». Ces 
derniers ne comprennent pas les commandes associées (volant ou pédalier) et ne reproduisent 
pas l’habitacle de conduite. De tels dispositifs restreignent l’interaction entre le conducteur et 
l’environnement à l’usage d’une souris d’ordinateur ou d’un bouton poussoir, pour signaler la 
nécessité d’une action (ex. freinage) ou d’éventuels éléments d’intérêt dans l’environnement 
(ex. danger potentiel) par exemple (Pollatsek et al., 2006; Pradhan et al., 2006).  

4.2.2 Typologie des usages des simulateurs de conduite dans la formation 
La précédente distinction des simulateurs en termes de niveau d’immersion permet de 

différencier deux façons d’utiliser cet outil dans la formation.  
La première consiste à utiliser des simulateurs à haut, moyen voire bas niveau 

d’immersion pour exposer de façon écologique l’apprenant à « de multiples scénarios 

  
Figure 9, exemples de simulateurs haute immersion. A gauche, le NADS-1 de l’IOWA U (crédit: The University of Iowa, 

2015) ; à droite le Simulateur pleine échelle 360° de l’IFSTTAR, site de Satory 

  
Figure 10, A gauche  un simulateur moyenne immersion à 3 écrans de la société DEVELTER © (crédit : 

http://www.develter.com/simulateurs-conduite-_l_FR_r_40.html ) ; à droite un simulateur basse immersion mono-écran 
(crédit : https://www.lyonmag.com et The Good Drive ©) 

http://www.develter.com/simulateurs-conduite-_l_FR_r_40.html
https://www.lyonmag.com/
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dangereux, dans une période de temps restreinte en comparaison des expériences rencontrées 
durant les premiers mois de la conduite » (Wang et al., 2010, p.19). Nous désignerons ce 
premier type d’usage comme relevant de la formation « par simulateur » à proprement parler.  

Ce type d’usage se retrouve dans un peu moins de deux tiers des études considérées 
dans notre état de l’art (11/18). Les travaux dans cette lignée ciblent en nombre à peu près égal 
deux types de compétences : les compétences techniques associées au contrôle du véhicule 
(7/11), et les compétences perceptives et cognitives, avec un focus sur les compétences 
d’anticipation des dangers (8/11). Il est à noter que quatre études traitent à la fois de 
compétences techniques et des compétences d’anticipation en conduite (R. W. Allen, Park, 
Cook, Fiorentino, & Viirre, 2003; R. W. Allen, Park, & Cook, 2010; C. V Cox, Wharam, 
Mouran, & Cox, 2009; Hirsch & Bellavance, 2017).  

Toutefois, 5 études sur les 11 recensées ne rendent pas clair le contenu exact des 
situations de formations utilisées pour l’apprentissage de ces compétences. Elles signifient ainsi 
la présence de « leçons » ou de « scénarios d’entrainement » sans préciser les caractéristiques 
exactes des situations qui y sont rencontrées par les apprenants (R. W. Allen, Park, et al., 2003; 
R. W. Allen et al., 2010; R. W. Allen, Park, Terrace, & Grant, 2011; C. V Cox et al., 2009; 
Hirsch & Bellavance, 2017). Parmi ces 5 études, une seule ne cible que les compétences 
d’anticipation des dangers (R. W. Allen et al., 2011). 

Les dispositifs de simulateur utilisés sont le plus souvent à faible immersion mono-écran 
(6/11). Cinq études utilisent des simulateurs à base fixe 3 écrans. Deux études utilisent des 
dispositifs à haute immersion, proposant une vue à 360°, une cabine complète ou une base 
mouvante. Trois études comparent l’efficacité de l’entraînement en fonction du dispositif. Ces 
dernières combinent des dispositifs à haute, moyenne et basse immersion (R. W. Allen, Park, 
et al., 2003; R. W. Allen et al., 2010; Falkmer & Gregersen, 2003).  

La seconde façon consiste à utiliser des dispositifs « non-immersifs » ou tiers pour 
l’apprentissage, et à n’utiliser un simulateur au moins de bas niveau d’immersion que comme 
outil pour évaluer la formation. Ce deuxième type d’usage correspond à un peu plus du tiers 
restant d’études recensées (7/18). Les travaux dans cette lignée ciblent tous les compétences 
d’anticipation des dangers. Sur les 7 études recensées, 6 utilisent des ordinateurs pour dispenser 
la formation. Une seule étude utilise une autre méthode, qui est un entraînement sur route réelle 
à la conduite commentée (Crundall, Andrews, van Loon, & Chapman, 2010). 

Les échantillons utilisés dans l’ensemble de ces travaux varient fortement, allant de 10 
(C. V Cox et al., 2009; Hoskovec & Stikar, 1971) à plus de 1000 conducteurs novices entraînés 
(Hirsch & Bellavance, 2017). Une limite générale est que 9 études sur 18 présentent des effectifs 
faibles, inférieur à 20 conducteurs entraînés, dont 6 sont inférieurs à 16 (3 dans les études « par 
simulateurs », 3 dans les études restantes). Par ailleurs, 2 études ne précisent pas les 
caractéristiques ou la répartition des participants test et contrôle dans l’expérimentation (R. W. 
Allen et al., 2011; Oron-Gilad & Parmet, 2014). 

4.2.2.1 Acquisition des compétences techniques « par simulateur »  

Par définition, les conducteurs novices constituent la population cible des simulateurs 
orientés vers l’acquisition des compétences techniques. Sept études portent sur l’apprentissage 
de compétences techniques au moyen d’un simulateur (R. W. Allen, Park, et al., 2003; R. W. 
Allen et al., 2010; C. V Cox et al., 2009; Falkmer & Gregersen, 2003; Hirsch & Bellavance, 
2017; Hoskovec & Stikar, 1971; van Leeuwen, Happee, & de Winter, 2015). Par ordre 
décroissant, la compétence technique la plus souvent ciblée est le virage (5/7 études) suivie par 
le freinage (4/7 études). Ces deux compétences sont par ailleurs associées dans un peu plus de 
la moitié de ces études (4/7). Une seule étude s’intéresse aux compétences de passage de vitesse. 
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Sur le plan pédagogique, les formations aux compétences techniques sont basées sur un 
principe d’exposition des conducteurs à des situations nécessitant leur mobilisation. Certaines 
formations n’exposent les conducteurs qu’à une fraction de la tâche de conduite. Celle-ci est 
constituée d’une répétition de situations impliquant directement les compétences techniques 
entrainées (Hoskovec & Stikar, 1971; van Leeuwen et al., 2015). Par exemple, van Leeuwen, 
Happee, & de Winter, (2015) soumettent 52 conducteurs novices à 4 sessions répétées de 
conduite sur simulateur 3 écrans, comprenant chacune plusieurs virages à 90° (voir figure 11). 
Les participants ont pour instruction de rester le plus proche possible de la ligne centrale. La 
progression des compétences de suivi de courbe est évaluée au fur et à mesure des 4 sessions.  

D’autres proposent aux conducteurs de conduire en situation de trafic, dans lesquelles 
sont incluses les situations ciblant les compétences (R. W. Allen, Park, et al., 2003; C. V Cox 
et al., 2009; Falkmer & Gregersen, 2003). Dans ce cas, les conducteurs peuvent par exemple 
être soumis à des tâches de navigation de difficulté croissante, c’est-à-dire avec un trafic routier 
de plus en plus dense (R. W. Allen, Park, et al., 2003; C. V Cox et al., 2009), ou à des taches 
de suivi de véhicule (Falkmer & Gregersen, 2003). 

4.2.2.2 Acquisition des compétences d’anticipation des dangers « par simulateur » 

Huit études mobilisent un simulateur pour l’acquisition de compétences d’anticipation 
des dangers (voir tableau 6). 

Sur le plan pédagogique, les études recensées se fondent sur une approche dite « par 
erreur ». Cette approche consiste à confronter les apprenants à des situations construites de 
façon à favoriser la survenue d’une collision entre le conducteur et un danger potentiel. Le 
résultat de l’erreur (ou de l’échec), fournit alors à l’apprenant une information consécutive 
susceptible de faciliter l’apprentissage des compétences défaillantes (Frese, 1995; Ivancic & 
Hesketh, 2000). Deux types d’approche « par erreur » peuvent cependant être distingués dans 
la littérature : une approche « passive » et une approche « active ».  

L’approche « passive » consiste à confronter les conducteurs à des situations critiques 
sévères et mal maîtrisées, inspirées des données d’accidentologie (Burkhardt, Corneloup, et al., 
2016; McDonald et al., 2012; McKnight & McKnight, 2003). Les conducteurs sont confrontés 
à une situation contenant un danger qu’ils doivent impérativement éviter (voir figure 12 ; R. W. 
Allen et al., 2010; Ivancic & Hesketh, 2000; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). Si ils 
restent passifs, c’est-à-dire si ils n’agissent pas dans la situation, un accident survient 
invariablement. Allen et al., (2010, p.43), indiquent ainsi qu’ils confrontent les conducteurs à 
des situations dans lesquelles la présentation des dangers est « agressive et conçue pour 
favoriser l’apprentissage par erreur ». Ces termes sont repris par Vlakveld et al., (2011, p.5), 
qui indiquent que leur entraînement est basé sur l’occurrence de dangers qui se matérialisent 
« agressivement », c’est-à-dire de façon à être difficilement évitables pour les apprenants. Cette 
approche se retrouve dans toutes les études recensées à l’exception d’une seule (Ivancic & 
Hesketh, 2000 ; voir tableau 6). 

Toutes ces études proposent une seconde phase d’explication « hors simulateur » des 
erreurs commises (R. W. Allen et al., 2011; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). Par 
exemple, dans l’étude de Vlakveld et al., (2011) les conducteurs sont exposés sur simulateur à 
des situations contenant un danger. Dans une première étape, les conducteurs ont pour tâche de 
localiser et d’éviter d’éventuels dangers dans l’environnement. Dans une seconde étape « hors 
simulateur », les situations sont présentées de façon exocentriques (i.e. en vue d’oiseau ; 
Unverricht, Samuel, & Yamani, 2018). Elles sont alors accompagnées d’explications à propos 
des risques encourus, et d’indications précises quant aux comportements nécessaires pour les 
éviter. Dans l’étude de Wang et al. (2010), la première phase d’exposition « par erreur » passive 
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est notamment suivie d’une séquence vidéo des mêmes situations, négociées idéalement par un 
conducteur expérimenté. 

Dans l’approche « active », les conducteurs sont confrontés à des situations critiques 
ambigües, dans lesquelles un danger n’est pas inséré a priori et de façon déterministe 
(Burkhardt, Corneloup, et al., 2016; Ivancic & Hesketh, 2000). C’est plutôt l’action du 
conducteur, dans une situation où il est susceptible de faire une erreur, qui peut créer le 
danger. A notre connaissance, la seule étude à proposer cette approche est celle de Ivancic et 
Hesketh (2000). Ces auteurs proposent plusieurs scénarios simulés à des conducteurs novices, 
dans lesquels ils doivent négocier des situations ambiguës. En cas d’erreur, ces derniers 
subissent les conséquences de leur action sous la forme d’une collision ou d’une amende. Par 
exemple, le conducteur est à l’arrêt, bloqué derrière une barrière sur la voie de droite (voir figure 
13). Le trafic environnant lui complique le dépassement de l’obstacle. L’erreur attendue est de 
forcer le passage, alors que des voitures arrivent en sens inverse. 

Toutefois, l’opérationnalisation de ces situations dans les études recensées n’apparaît 
pas optimale pour favoriser l’apprentissage des novices. En effet, l’expérience de ces erreurs 
est peu systématique. Bien que les auteurs signalent avoir programmé les dangers pour qu’ils 
soient « difficilement évitables » (R. W. Allen et al., 2011; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 
2010), l’occurrence des erreurs est tout de même fortement dépendante du comportement du 
conducteur. Or, l’absence d’erreur dans une situation critique d’apprentissage pourrait ne pas 
être liée spécifiquement à l’efficacité des compétences des conducteurs. L’effet d’être en 
situation expérimentale par exemple, ou de conduire un simulateur pourrait augmenter la 
vigilance momentanée des conducteurs. Cependant, 5 études sur les 8 ne précisent pas les types 
de situations de danger potentiels qu’elles présentent à leurs apprenants. De plus, aucune étude 
n’indique les conséquences de ces situations en termes de collisions évitées ou subies par 
exemple. Pourtant, un tel indicateur permettrait d’évaluer les caractéristiques de la situation en 
termes de sévérité ou de maîtrise, deux dimensions importantes des situations critiques pour 
l’apprentissage (Burkhardt, Corneloup, et al., 2016). 

Une seconde limite est liée au traitement pédagogique de ces erreurs. En effet, 
immédiatement après une erreur potentielle, les conducteurs sont livrés à eux-mêmes pour 
comprendre sa signification, et identifier les compétences à améliorer pour l’éviter. Or, des 
travaux montrent que les novices sont peu conscients des dangers de la conduite, se retrouvant 
régulièrement dans des situations à risque, sans en avoir conscience (Higelé et al., 2011). Après 
le scénario d’entraînement, les conducteurs reçoivent systématiquement une explication 
générique de la situation. Cette explication arrive plusieurs minutes après la situation d’erreur 
potentielle et ne tient pas compte des caractéristiques des erreurs commises par les conducteurs 
dans la situation dangereuse. Or, ces erreurs sont potentiellement diverses, touchant aussi bien 
les compétences d’évaluation que de prise de décision et d’anticipation (Braitman et al., 2008; 
McDonald et al., 2014; McKnight & McKnight, 2003; Seacrist et al., 2018). 
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Tableau 6, Formations « par simulateur »  

Études 
 
*données 
no 
disponible
s 

Participants/ 
Conditions 

Immersion du 
dispositif pour 
l’entraînement 
 
 

Compétences 
entrainées 

 Techniques 
(CT) 

 Haut niveau 
(CHN) 

Conception pédagogique Modalités d’évaluation 
 
 

Résultats 
• (Condition 1 VS. 

Condition 2) 

Limites 

Activité hors 
simulateur 

Scénarios, situations et 
taches associées 

Rétroactions 

Hoskovec 
and Stikar 
(1971)* 

10 novices  Faible 
 Mono écran 

 Passage de 
vitesse (CT) 

Non Répétition de situations 
de passage de vitesse  

Non précisé Route réelle • Passage de vitesse Amélioration des 
compétences 
techniques sur route 
réelle  

Données non 
disponibles 

Van 
Leeuwen 
et al. 
(2015) 

52 novices  
(moy = 19 ans, 
d’apprenants à 3 
ans de permis) 

Moyenne : 
 3 écrans 180° 

 

 Virage (CT) Non 4 scénarios répétés : 
 Négociation de virage à 

90° 

Aucune Simulateur – 
idem 
entraînement 

Amélioration au 
fil des 4 sessions : 

• Déviation par 
rapport au milieu 
de la courbe (en 
m)  

Amélioration des 
compétences (scénario 
1 VS. Scénario 4) : 

 Suivi de courbe plus 
précis (71cm VS. 
52cm) 

Apprentissage de suivi 
de courbe en 
simulateur, transférable 
à la route réelle ?  

Falkmer 
& 
Gregersen 
(2003)* 
 

54 Novices 
 18 – 3 écrans 120° 
 18 – mono écran 
 18 – contrôles 

(conduite 
encadrée) 

Faible : 
 Mono écran 

 
Moyenne : 

 3 écrans 120° 

 
 

 Virage  
(CT) 
 
 

Vidéos 
explicatives : 

 Négociation de 
virage 

 Suivi d’un 
véhicule 

Plusieurs scénarios 
comprenant des 
situations de : 

 Négociation de virage 
(T) 

 Suivi d’un véhicule (T) 

Non précisé Simulateur – 
idem 
entraînement 

• Suivi de courbe 
• Maintien de 

distance de 
sécurité  

Les Conducteurs 3 
écrans sont meilleurs 
que les autres sur : 

 Suivi de courbe  
 Maintien de distance de 

sécurité  
 

Conducteurs entraînés 
reçoivent également un 
entraînement vidéo aux 
compétences  
 
Contenu des scénarios 
de test non précisé 
 

Cox et al. 
(2009) 

20 Novices (moy 
= 16 ans, 
apprenants) 

 10 entraînés 
 10 contrôles  

Moyenne : 
 3 écrans 180° 

 Virage (CT) 
 Freinage (CT) 

 

Non 4 scénarios :  
 Difficulté progressive : 

Trafic faible  fort 

 Débriefing Simulateur – 
idem 
entraînement 

Situation simulée 
 Score par 

compétence, 
évaluée par un 
formateur  

Les conducteurs 
entraînés sont meilleurs 
sur : 

 Virage (8,7 VS. -0,3) 
 Freinage (5,4 VS. 0,3) 

Faible effectif 
 
Contenu des scénarios 
d’entraînement non 
précisé 
 
Contenu des scénarios 
de test non précisé 
 

   Anticipation des 
danger (CHN) 

 1 scénario : 
 Situations de danger  
 erreur passive 

 Collision avec 
le danger 

   Regard trafic latéral 
(2,4 VS. 1,1) 

Allen et 
al. (2003) 

112 Novices 
(apprenants) 

 18 – mono écran  
 45 – 3 écrans  
 48 – pleine 

échelle 

Faible : 
 Mono écran 

Moyenne : 
 3 écrans 135° 

Haute : 
 Pleine échelle  

 Virage (CT) 
 Freinage (CT) 

 

Non 
 

6 scénarios : 
 Tâches de virage, 

freinage 

 Tableau de 
score 

Simulateur – 
idem 
entraînement 

• Nombre d’excès 
de vitesse 

Conducteurs entraînés 
en simulateur 3 écrans 
et pleine échelle : 

 Moins d’excès de 
vitesse (0,4 VS. 0,7) 

Contenu des scénarios 
d’entraînement non 
précisé 

 
Contenu des scénarios 
de test non précisé 

 
Critères tableau de 
score non précisés 

Anticipation des 
danger (CHN) 

 • Situations de 
dangers  erreur 
passive 
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Allen et 
al. (2010) 

554 Novices 
(idem) 
• 159 – pleine 

échelle 
• 180 – 3 écrans 

135° 
• 215 – mono 

écran 

Idem Idem Idem Idem Idem Route réelle Données de 
conduite réelle, 40 
mois post 
entraînement 
• Accidents 

 

Conducteurs entraînés 
en simulateur pleine 
échelle  
• Moins de collisions 

durant les 40 mois 
post permis (0,2% 
VS. 0,6%) 

Contenu des scénarios 
de test non précisé 

 
Critères tableau de 
score non précisés 
 
Aucun test d’inférence  

(Hirsch & 
Bellavance, 
2016, 
2017) 

• 1120 novices 
(moy = 17,7 
ans, 
apprenants) 

• 182 000 
novices (moy = 
18,2 ans) 

Haute : 
• 360° 
• Base 

mouvante 

Approche 
globale : 
L’ensemble des 
compétences 
sont traitées   

Non 80+ scénarios 
d’entraînement 
différents : 
• CT (ex. virage, 

freinage) 
• CHN (ex. 

anticipation dangers) 
• Sélection au choix 

du formateur 
• 1 à 6h de formation  

Non précisé Route réelle Données de 
conduite réelle, 24 
mois post 
entraînement 
• Accidents  
• Infractions 
 

Conducteurs entraînés : 
• Infractions : Effets 

positifs marginaux  
• Accident : Pas 

d’effet significatif  
 

Contenu des scénarios 
d’entraînement non 
précisés 
 
Nombre d’heure de 
formation non précisé 
 
Participation sur base 
du volontariat 

Allen et 
al. (2011) 

67 Novices 
(apprenants) 
• 67 novices 

entraînés 
• Non entraînés 

(nombre non 
précisé) 

Faible : 
• Mono écran 

Anticipation des 
dangers (CHN) 

Vidéos 
explicatives  

 

12 leçons avec 
situations de danger :  
• Erreur passive  

 

• Collision 
avec le 
danger 

 

Simulateur – 
idem 
entraînement 

Situations de 
conduite 
multiples, dont 
danger 
• Collisions 
• Excès de vitesse 

 

Conducteurs entraînés : 
• Évitent plus de 

collisions (80% VS 
63%) 

• Moins d’excès de 
vitesse (2,2 VS 4) 

Nombre et 
caractéristiques des 
sujets contrôle non 
précisés 
 
Contenu des leçons de 
conduite non précisé 

Wang et 
al. (2010) 

32 participants 
hommes 
(<1000km 
d’expérience) 
• 16 entraînés 
• 16 non 

entraînés 

Faible : 
• Mono 

écran 

Anticipation des 
dangers (CHN) 

 

1)Rejeu 
2)Visionnage 
d’un 
comportement 
modèle 

8 situations contenant 
des dangers : 
• Erreur passive 

 

• Collision 
avec le 
danger 
 

• Rejeu des 
performanc
es du 
prétest 

Simulateur – 
idem 
entraînement 

Situations de 
danger 
• Variations de 

vitesse à 
l’approche de 
zones de danger 
potentiel 

Conducteurs entraînés : 
• Ralentissent plus à 

40m du danger 

Participants homme 
seulement 

 
Faible effectif 

 

Ivancic & 
Hesketh 
(2000) 

44 participants 
(moy = 20 ans) 
• 22 entraînés 
• 22 non 

entraînés 

Faible : 
• Mono 

écran 

Anticipation des 
dangers (CHN) 

Non 5 situations contenant 
des évènements à 
risque : 
• Erreur active 

• Collision 
avec le 
danger 

Simulateur – 
idem 
entraînement 

Situations de 
danger 
• Nombre 

d’erreurs 
commises 

Conducteurs entraînés : 
• Font moins d’erreurs  

 
Qualification des 
erreurs peu claire 

Vlakveld 
et al. 
(2011) 

36 novices (moy 
= 19 ans, > 1 an 
d’expérience) 
• 18 entraînés 
• 18 non 

entraînés 

Moyenne : 
• 3 écrans 

135° 

Anticipation des 
dangers (CHN) 

1)Vidéos 
explicatives 
« vue du 
dessus » 
2) tache 
d’identification 
de danger 

Sim RAPT 
10 situations contenant 
des dangers : 
• Erreurs passive 

• Collision 
avec le 
danger 

• Explication 
« vue 
d’oiseau » 

 

Simulateur – 
Pleine échelle 

Situations de 
danger 
• Fixations 

oculaires sur 
des zones de 
danger potentiel 

Conducteurs entraînés : 
• Fixent les zones de 

danger potentielles 
20% plus souvent 

Faible effectif 
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Enfin, une troisième limite est que les échantillons utilisés par ces études sont 
hétérogènes, allant d’apprenants à des conducteurs ayant le permis depuis plus d’un an 
(Vlakveld et al., 2011). Or, la décroissance du surrisque est maximale durant les 6 à 8 premiers 
mois post examen (Mayhew, Simpson, & Pak, 2003; McCartt et al., 2003). Par conséquent, les 
mêmes situations dangereuses sont susceptibles d’être vécues de façon différente par des 
conducteurs qui diffèrent de façon non négligeable en termes de maîtrise de la conduite. De 
plus, toutes ces études sauf une traitent de la question de l’expérience de conduite par le biais 
d’un contrôle de l’âge, ou du temps depuis l’examen. Or, ni l’un ni l’autre ne reflètent le 
kilométrage parcouru ou les habitudes de conduite, pourtant déterminants dans l’expérience de 
conduite (McDonald et al., 2015). 

4.2.2.3 Acquisition des compétences d’anticipation des dangers par un dispositif « non-immersif » 
ou tiers 

Sept études utilisent un dispositif d’apprentissage non immersif ou tiers (ex. ordinateur, 
conduite commentée) pour l’acquisition des compétences d’anticipation des dangers (voir 
tableau 7).  

Plusieurs approches pédagogiques sont utilisées. L’approche la plus courante consiste à 
présenter des situations contenant des dangers sous la forme de séquences de photographies, 
d’images en « vue d’oiseau » ou de vidéos, présentées sur ordinateur (Divekar et al., 2013; 
Fisher et al., 2002; Fisher, Pollatsek, & Pradhan, 2006; Oron-Gilad & Parmet, 2014; Petzoldt, 
Weiß, Franke, Krems, & Bannert, 2013; Pollatsek et al., 2006; Pradhan et al., 2006). Cette 
exposition se poursuit par une tâche d’identification des zones de danger potentielles ou des 
actions à effectuer pour éviter un tel danger. Parmi ce type de formation, le programme RAPT 
(Risk Awareness Perception Training, voir figure 14) est le plus couramment représenté dans 
la littérature (Goode et al., 2013; McDonald et al., 2015; Unverricht et al., 2018). Il propose 9 
situations dangereuses, sous la forme de séquences ordonnées de photographies, d’images en 
vue d’oiseau ou de vidéos, à des conducteurs novices. Dans un premier temps, ces derniers 
doivent cliquer sur des zones à risques dans la scène visuelle, au moyen d’une souris. Puis, 
suivait une phase de présentation exocentrique en « vue d’oiseau » de chaque situation, 
accompagnée d’explications à propos des risques qu’elle comporte. Après cette phase 
d’explication, une comparaison est effectuée entre la réponse initiale de l’apprenant et la 
réponse attendue. 

D’autres approches plus rares comprennent un entraînements à la conduite commentée 
(Crundall et al., 2010) ou le visionnage d’une vidéo de conduite simulée accompagnée d’une 
tâche secondaire (Divekar et al., 2013). Par exemple, dans l’étude de Crundall et al., (2010), 
après une évaluation initiale en simulateur, des conducteurs recevaient un entraînement à la 
conduite commentée par des enseignants de la conduite spécialisés. Puis, ils participaient à une 
session de 2h de conduite encadrée, durant laquelle il devait produire un commentaire détaillé 
de leur propre comportement. Ils repassaient alors un test en conduite simulée pour évaluer les 
effets de la formation. Dans l’étude de Divekar et al., (2013), une première tâche consistait à 
regarder une vidéo de conduite, tout en repérant à l’aide d’une carte géographique les noms des 
rues empruntées. Dans un second temps, la vidéo de conduite était rejouée aux 
conducteurs, mais cette fois sans la carte. Durant les moments pendant lesquels le conducteur 
regardait la carte dans la première tâche, la vidéo était occultée pour signaler aux conducteurs 
qu’ils étaient alors dans l’incapacité de percevoir des éléments d’intérêt dans la situation. 
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Tableau 7, Formations dispensées par un biais tiers  

Études Participants/ conditions Dispositif Compétence
s entrainées 

 

Conception pédagogique Types de simulateur et modalités 
utilisés pour l’évaluation 

Résultats 
 

Limites 

Approches Rétroactions 

Pradhan 
et al. 
(2006) 

32 novices (moy = 16 ans, 
apprenants) 
• 12 entraînés 
• 12 non entraînés 

Ordinateur Anticipation 
des dangers 
(CHN) 

RAPT  
Photographie et « vue du dessus » de 
scénarios contenant un danger : 
• Identification de dangers potentiels  

• Bonnes 
réponses 

Pleine 
échelle 

Situations de danger 
• Fixations oculaires sur 

des zones de danger 
potentiel 

Conducteurs entraînés : 
• Fixent les zones de 

danger potentielles 
20 à 30% plus 
souvent  

Faible effectif 
 

Pollatsek 
et al. 
(2006) 

48 novices (moy = 16,5 ans, 
apprenants) 
• 24 entraînés 
• 24 non entraînés 

Ordinateur Anticipation 
des dangers 
(CHN) 

Idem Idem Idem Idem Idem  

Petzoldt 
et al. 
(2013) 

36 novices (moy = 17,4 ans, 
apprenants) 
• 12 entraînés 
• 13 placebos 
• 11 non entraînés 

Ordinateur Anticipation 
des dangers 
(CHN) 

2 sessions de 13 séquences vidéo 
contenant des situations de danger, 
• Identification de dangers potentiels 

• Bonne 
réponse 

3 écrans 
135° 

Situations de danger 
• Vitesse de fixation des 

dangers 

Conducteurs entraînés : 
• Fixent les dangers 

jusqu’à 3s plus 
rapidement  

Faible effectif  
Résultats non 
significatifs sur 
plusieurs situations 
test 

Oron 
Gilad et 
parmet 
(2014) 

39 novices (17-18 ans, < 3 
mois d’expérience) 
• Entraînement 1 
• Entraînement 2 
• RAPT 

Ordinateur Anticipation 
des dangers 
(CHN) 

Entraînement 1 :  
63 clips vidéo de situations de danger,  
• Identification de dangers potentiels 
Entraînement 2 :  
Explications vidéo + Entraînement 1 
Entraînement 3 : RAPT 

Non précisé  Pleine 
échelle 

Situations de danger 
• Variations de vitesse à 

l’approche de zones de 
danger 

 

Conducteurs entraînés : 
• Ralentissent plus à 

l’approche du danger 

Rétroaction non 
précisée 
Pas de différences 
significatives inter-
groupes 
Répartition des 
effectifs non 
précisée 

Fisher et 
al. (2002) 

45 participants 
• 15 Lycéens (16-17 ans) 

entraînés 
• 15 Lycéens (16-17 ans) 

non entraînés 
• 15 étudiants (permis 

obtenu) non entraînés 

Ordinateur Anticipation 
des dangers 
(CHN) 

80 clips vidéo de situations de trafic :  
• Identification de dangers potentiels  
• Identification de comportements 

approprié 

Non précisé Mono 
écran 

Situations de danger 
• Variations de vitesse à 

l’approche de zones de 
danger 

 

Conducteurs entraînés : 
• Ralentissent plus à 

l’approche du danger 
 
 

Faible effectif  
Rétroaction non 
précisée 
Différences 
entraînés / Non 
entraînés non 
significatives 

Divekar 
et al. 
(2013)  

32 novices (16 à 18 ans, 
apprenants) 
• 20 entraînés 
• 20 non entraînés 

Ordinateur Anticipation 
des dangers 
(CHN) 

1) Vidéo de conduite + tache 
secondaire, identifier les noms de rue 
sur une carte 
2) rejeu de la vidéo avec occlusions 
des moments de regards carte 
3) étape 1)  

• Rejeu 
avec 
occlusion 

Pleine 
échelle 

Situations de conduite + 
tâche de distraction 
• Durée du regard sur la 

distraction 
 

Conducteurs entraînés : 
• Regarde moins 

longtemps les 
distractions (2,4s VS. 
3s) 

 

Crundall 
et al. 
(2010) 

40 novices (17 à 25 ans, 
apprenants) 
• 24 entraînés 
• 16 non entraînés 

Conduite 
commentée 

Anticipation 
des dangers 
(CHN) 

Entraînement à la conduite 
commentée, encadrée par un 
formateur 

• Non 3 écrans 
90° 

Situations de danger 
• Collisions 
Variations de vitesse à 
l’approche de zones de 
danger 

Conducteurs entraînés : 
• Subissent moins de 

collisions (1 VS. 1,6) 
• Ralentissent plus à 

40m du danger  
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Figure 11, dispositif utilisé par Van Leeuwen et al., (2015). A gauche le simulateur moyenne fidélité utilisé, à droite le 

circuit d’entraînement. Tiré de Van Leeuwen et al., (2015) 

 
 

 

Figure 12, exemple de situation « par erreur » 
passive. En blanc, la voiture de l’apprenant – tiré 

de Wang et al. (2010) 

Figure 13, exemple de situation « par 
erreur » active. En bleu, la voiture de 

l’apprenant – tiré de Ivancic & Hesketh 
(2000) 

Figure 14, tache d’identification de dangers dans le cadre du RAPT. Cercles rouges : 
zones à identifier par les apprenants – tirée de Pradhan et al. (2006) 
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4.2.3 Quelle efficacité des formations sur simulateurs 
Dans les travaux que nous avons recensés, l’efficacité des formations aux compétences 

de conduite est évaluée selon deux approches (Goode et al., 2013).  
La première s’appuie sur une évaluation de l’acquisition des compétences ciblées, 

effectuée en simulateur. Les modalités d’évaluation précises sont présentées en détail et 
discutées dans le chapitre 5.  

Quinze études sur les 18 recensées utilisent cette approche. Sur ces 15 études, 2 ciblent 
uniquement les compétences techniques et 13 ciblent les compétences d’anticipation des 
dangers. Les simulateurs à haut niveau d’immersion pour l’évaluation sont les plus courants. 
En effet, 6 études sur 15 utilisent des simulateurs pleine échelle. Six également utilisent des 
simulateurs 3 écrans. Enfin 4 études utilisent un simulateur mono-écran. 

La seconde approche s’appuie sur les données de sécurité routières réelles (ex. nombre 
d’accidents, nombre d’infractions sur une période donnée, etc.) concernant les conducteurs 
(Beanland et al., 2013; Moreno-Roldán et al., 2018).  

4.2.3.1 L’évaluation de l‘apprentissage au moyen du simulateur 

1.1.1.1.1 Des travaux qui suggèrent une efficacité du simulateur pour l’apprentissage des 
compétences techniques 

Trois études utilisent le simulateur pour évaluer l’efficacité d’un entraînement « par 
simulateur » aux compétences techniques. Van Leeuwen et al. (2015) comparent ainsi 
l’évolution des performances de suivi de courbe de conducteurs novices au fil de quatre sessions 
répétées de conduite sur simulateur. Ils montrent qu’à la 4ème session, les conducteurs dévient 
de 20cm de moins par rapport au milieu de la courbe, en comparaison de la première session. 
De façon comparable, après un entraînement à une tâche de suivi de courbe, Falkmer & 
Gregersen, (2003) constatent une amélioration des compétences techniques de virage.  

Une limite principale concerne la transférabilité de ces compétences à la route réelle. En 
effet, les simulateurs utilisés par les auteurs sont à base fixe et à immersion moyenne au 
mieux. Par conséquent, le conducteur voit ses compétences techniques améliorées dans un 
environnement qui ne présentent pas les mêmes contraintes physiques, sensori-motrices et 
visuelles que la conduite réelle (Klüver et al., 2016).  

1.1.1.1.2 Efficacité des formations aux compétences d’anticipation des dangers 

 A notre connaissance, aucune revue ne compare l’efficacité des approches formatives 
« par simulateur » et des approches formatives dispensées par un autre biais (ordinateur, 
conduite commentée) pour la formation aux compétences d’anticipation des dangers. Or, parmi 
les 12 études recensées ciblant les compétences d’anticipation des dangers, 5 utilisaient le 
simulateur à des fins d’apprentissage, alors que 7 utilisaient un autre biais que le simulateur 
pour l’apprentissage. 

Pour l’évaluation en simulateur, toutes sauf une (qui ne précise pas ses conditions 
d’évaluation) utilisent comme approche évaluative la confrontation des conducteurs avec des 
situations de danger potentiel. Dans ce cadre, plus d’un tiers des études recueillaient des 
données oculométriques liées détection visuelle de dangers ou de zones dangereuses (5/13). Un 
grand nombre recueillait également les ralentissements de l’allure à l’approche des zones de 
danger potentiel (4/13). Des données plus rares comprennent les collisions entre le conducteur 
et le danger potentiel (2/13), le nombre d’excès de vitesse (2/13), le nombre d’erreur commises 
(1/13), ou un score évalué par un formateur (1/13). 
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L’efficacité d’une formation usant du simulateur pour l’apprentissage apparaît à 
première vue comparable à l’efficacité d’une approche utilisant un ordinateur ou un autre biais. 
En effet, confrontés à des situations comportant des dangers potentiels, les conducteurs 
entraînés par les deux types d’approche détectent visuellement plus souvent et plus rapidement 
les dangers et zones de danger potentielles. Par ailleurs, ils ralentissent davantage à l’approche 
de zones de danger potentiel, et font moins d’excès de vitesse, moins d’erreurs et évitent plus 
de collisions avec les dangers potentiel.  

Toutefois, les méthodologies et procédures des études actuelles utilisant le simulateur 
pour évaluer l’apprentissage ne permettent pas, à notre sens, d’évaluer le potentiel du simulateur 
utilisé à des fins d’exposition des conducteurs. En effet, nous avons vu que l’approche « par 
erreur » démontrait plusieurs limites susceptibles d’en limiter l’efficacité. Par ailleurs, toutes 
ces études sauf une (Ivancic & Hesketh, 2000) proposent une phase d’explication 
supplémentaire différée. Cette phase d’explication est identique aux phases d’explications 
proposées dans les formations n’utilisant pas le simulateur à des fins pédagogiques (ex. 
entraînement par ordinateur). Par conséquent, les résultats comparables entre les deux 
approches pourraient être expliqués en majorité par l’efficacité de la phase d’explication 
différée, commune aux deux approches. 

4.2.3.2 L’évaluation de l‘apprentissage sur route réelle 

Trois études évaluent l’efficacité d’une formation dispensée « par simulateur » au 
moyen de données caractérisant la conduite sur route réelle, confirmant de fait la rareté d’une 
telle approche (Beanland et al., 2013; Goode et al., 2013; Moreno-Roldán et al., 2018).  

Une seule étude parmi celles-ci évalue l’efficacité d’une formation aux compétences 
techniques (Hoskovec & Stikar, 1971). Les auteurs rapportent une amélioration des 
compétences de passage de vitesse sur route, sans toutefois décrire précisément les conditions 
exactes d’évaluation. 

Les deux autres évaluent des formations ciblant les compétences techniques et 
d’anticipation des dangers (R. W. Allen et al., 2010; Hirsch & Bellavance, 2017). Ces deux 
études mesurent l’efficacité des apprentissages en recensant les infractions ou accidents 
expérimentés jusqu’à près de 3 ans après l’obtention du permis de conduire. Ces travaux 
montrent des résultats mitigés. Dans l’étude de Allen et al. (2010), les auteurs évaluent 
l’efficacité d’un apprentissage des compétences d’anticipation des dangers en fonction du type 
de simulateur utilisé (voir figure 15). Les résultats montrent que 40 mois après l’entraînement, 
les novices entraînés en simulateur pleine échelle ont expérimentés 3 fois moins d’accidents 
que des novices entraînés en simulateur mono écran ou par un entraînement traditionnel. Au 
contraire, dans l’étude de Hirsch et Bellavance (2017), aucun effet de l’entraînement n’est 
constaté sur l’accidentalité des conducteurs novices, 24 mois après l’entraînement. Toutefois, 
les auteurs constatent une baisse des infractions, qui n’apparaît toutefois qu’à partir du 6ème 
mois de conduite autonome. 

 
Figure 15, dispositif utilisé par Allen et al., (2010). De gauche à droite, simulateur mono-écran, 3 écrans, pleine échelle 



63 
 

Cependant, ces résultats sont à nuancer. En effet, de nombreuses limites caractérisent 
ces deux études. Dans l’étude de Allen et al. (2010), malgré un échantillon conséquent (159 
conducteurs entraînés en simulateur pleine échelle, 180 en simulateur 3 écrans) aucun test 
d’inférence statistique n’est utilisé pour confirmer la différence d’accidentalité constatée. De 
plus, aucune des deux études ne répartissait les conducteurs de manière aléatoire dans les 
conditions expérimentales. En effet, ils étaient sélectionnés sur la base du volontariat, causant 
un potentiel biais de motivation (Beanland et al., 2013; Moreno-Roldán et al., 2018). Par 
ailleurs, l’effet de l’entraînement était mesuré jusqu’à plusieurs années après ce dernier. Or, le 
surrisque des novices diminue fortement durant les 6 à 8 premiers mois post-permis 
(Government Queensland, 2005; Mayhew, Simpson, & Pak, 2003; McCartt et al., 2003). Une 
telle diminution peut signifier qu’outre l’entraînement « par simulateur », l’apprentissage « sur 
le tas » de la conduite autonome pourrait avoir supplanter les effets évalués plusieurs années 
après avoir été dispensés. 

Outre les limites méthodologiques précitées, aucune des deux études ne décrit 
clairement et extensivement le contenu exact des scénarios utilisés pour l’entraînement. Ainsi 
dans Hirsch et Bellavance (2017) plus de 80 scénarios différents sont proposés pour la 
formation des conducteurs, sans qu’aucun ne soit détaillé par les auteurs. Ces derniers déclarent 
cibler l’intégralité des compétences de conduite spécifiées par la matrice GDE (Assailly, 2013; 
Hatakka et al., 2002). Cependant, les contenus réellement mobilisés peuvent être sélectionnés 
au bon vouloir des formateurs responsables de l’organisation de la formation. De plus, chaque 
conducteur entraîné pouvait suivre entre 1 et 6 heures d’entraînement simulé. Par conséquent, 
malgré un échantillon de plus de 1000 conducteurs entraînés, chacun d’entre eux était 
susceptible d’avoir suivi une formation « par simulateur » significativement différente des 
autres conducteurs.  

Nos résultats rejoignent par conséquent les conclusions des revues existantes, 
concernant l’impossibilité d’évaluer l’efficacité réelle de l’entraînement « par simulateur » sur 
la conduite réelle (Beanland et al., 2013; McDonald et al., 2015; Moreno-Roldán et al., 2018). 
Ces revues centrent principalement leurs critiques sur les limites méthodologiques des études. 
Notre revue ajoute à ces critiques l’importance du contrôle du contenu de l’enseignement 
proposé. En effet, l’apprentissage et l’implication des compétences de conduite dans la sécurité 
du conducteur n’est pas uniforme (Brehmer, 1994; Williams, 2013). Les compétences 
perceptives et cognitives sont fortement impliquées dans l’accidentalité des novices, au 
contraire des compétences techniques (Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014; McKnight 
& McKnight, 2003; Seacrist et al., 2018). Pourtant, dans Hirsch et Bellavance (2016, 2017), 
seuls 2 scénarios sur les 10 les plus choisis (43% des scénarios choisis par les formateurs au 
total) ciblent l’anticipation des dangers (intersection : 4% et piétons : 3,8%). Les scénarios les 
plus choisis ciblent les compétences techniques de virage, avec 10% des scénarios choisis au 
total. 
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4.3 Un focus sur les rétroactions formatives 

Une rétroaction formative désigne toute information émise par une entité tierce 
(instructeur, simulateur) en direction d’un apprenant, dans le but d’améliorer son comportement 
ou ses connaissances pour la réalisation d’une tâche (Hattie & Timperley, 2007; Kluger & 
DeNisi, 1996; Shute, 2008). Nous proposons ici une analyse supplémentaire des formations aux 
compétences de conduite perceptives et cognitives recensées précédemment, sous le prisme des 
modalités de rétroactions formatives utilisées, afin de dégager des pistes pour l’amélioration 
des dispositifs de formation « par simulateur ».  

4.3.1 Les rétroactions formatives, essentielles pour favoriser l’apprentissage 
expérientiel 

Shute (2008), sur la base des travaux de Bangert-Drowns et al., (1991), propose un 
processus cyclique en 5 étapes décrivant l’implication des rétroactions formatives dans 
l’apprentissage (voir figure 16). Il indique que ces « 5 étapes sont similaires aux autres cycles 
de l’apprentissage [dont l’apprentissage expérientiel décrit par D. A. Kolb, (1984)], en 
particulier quant à l’importance de la réflexion » (Shute, 2008, p.171).  

Les connaissances à priori et les buts de l’apprenant définit l’état initial. Confronté à 
une tâche spécifique, le conducteur met en place des stratégies de recherche et de récupération 
pour mobiliser de façon adéquate les compétences nécessaires à la tâche. En conduite, il 
s’agirait notamment des schémas de situations nécessaires à l’évaluation de la situation et à la 
prise de décision.  

Ensuite, le conducteur produit une réponse comportementale. Sur cette base, 
l’environnement réel ou simulé fournit une rétroaction à l’apprenant. Cette rétroaction fournit 
les bases de « l’observation réflexive » qui précède l’abstraction des règles de la situation. Dans 
le cycle il s’agit alors de l’étape d’évaluation de la réponse, au regard des informations fournies 
par les rétroactions. Sur la base de cette abstraction, l’apprenant établit alors des ajustements, 
ce qui modifie l’état initial et améliore la performance. 

Les simulateurs pour l’apprentissage mettent en œuvre une multitude de rétroactions 
formatives différentes, parfois de façon hétérogène et avec des résultats contrastés (Beanland 
et al., 2013; Hattie & Timperley, 2007; McDonald et al., 2015). Dans un premier temps, nous 
nous intéresserons aux caractéristiques et à l’efficacité générale des différentes modalités de 

 

Figure 16, cycle de l’apprentissage de l’apprenant recevant une rétroaction, tiré de Shute (2008) 
et Bangert-Drowns et al., (1991) 
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rétroactions formatives pour l’apprentissage des compétences. Dans un second temps, nous 
nous intéresserons à une caractéristique des rétroactions faisant l’objet de peu de travaux de 
recherche : l’insertion de la rétroaction dans la narration de la situation d’apprentissage. En 
particulier, nous présenterons les caractéristiques des rétroactions de ce type pouvant être 
retrouvées dans les formations aux compétences de conduite utilisant le simulateur. 

4.3.2 Caractéristiques modulant l’efficacité des retroactions formatives 
Dans une synthèse générale de la littérature, Shute (2008) identifie plusieurs 

caractéristiques modulant l’efficacité des rétroactions pour l’apprentissage : la spécificité, la 
complexité (ou élaboration) et la temporalité.  

4.3.2.1 Spécificité de la rétroaction 

La spécificité d’une rétroaction caractérise la qualité des informations qu’elle fournit, 
pour l’apprentissage de la tâche. Plus ces informations indiquent clairement à l’apprenant 
comment il doit améliorer ses stratégies ou son comportement pour réaliser efficacement la 
tâche, plus elles sont spécifiques. Plus une rétroaction est spécifique, plus elle est efficace (ex. 
Bangert-Drowns et al., 1991). En effet, l’efficacité des rétroactions formatives passe par leur 
capacité à signaler à l’apprenant les défaillances des compétences, tout en fournissant des 
informations utiles sur la façon de les combler. La spécificité est directement reliée à la 
complexité de la rétroaction. 

4.3.2.2 Rétroaction simple vs. élaborée 

La complexité oppose des rétroactions formatives simples à des rétroactions formatives 
élaborées. Une rétroaction simple désigne « la fourniture de l’information sur le caractère 
correcte ou non de la réponse, [ou] la fourniture à l’apprenant de la réponse correcte » 
(Burkhardt, Cabon, Corneloup, Delgoulet, Luengo, et al., 2016, p.22). Ce type de rétroaction 
apparaît efficace pour l’apprentissage de compétences élémentaires (Kluger & DeNisi, 1996; 
Van der Kleij, Feskens, & Eggen, 2015). Par opposition, une rétroaction élaborée signifie que 
« l’information donnée va largement au-delà de celle délivrée dans le cas de la rétroaction 
simple, par exemple en donnant des explications, en ajoutant des exemples, etc. » (Burkhardt, 
Cabon, Corneloup, Delgoulet, Luengo, et al., 2016, p.23). Cette méthode apparaît globalement 
la plus efficace, en particulier pour ce qui concerne les apprentissages des compétences de haut 
niveau (Shute, 2008; Van der Kleij et al., 2015).  

4.3.2.3 Proximité temporelle entre situation et rétroaction 

Le temps séparant la rétroaction de la situation d’apprentissage caractérise la proximité 
temporelle de la rétroaction. Une rétroaction peut être concomitante d’un événement 
(immédiate) ou en être temporellement éloignée (différée) (Shute, 2008; Van der Kleij et al., 
2015). Une rétroaction immédiate est administrée au sujet, juste après la rencontre avec 
l’évènement d’où la difficulté dans la situation d’apprentissage (Van der Kleij et al., 2015). Il 
existe une hétérogénéité dans la littérature concernant le moment d’administration d’une 
rétroaction différée. Celle-ci peut en effet s’étendre de quelques secondes à plusieurs mois après 
la tâche d’apprentissage (Van der Kleij et al., 2015).  

Burkhardt, Cabon et al., (2016, p.23) notent que « l’efficacité comparée entre rétroaction 
immédiate et rétroaction différée donne lieu à des résultats contrastés. Elle semble se 
différencier selon l’approche de l’étude et le contenu ciblé d’apprentissage. ». Shute note ainsi 
que les « rétroactions immédiates démontrent une supériorité face aux rétroactions différées 
dans le cadre de l’apprentissage […] de compétences procédurales et motrices » (Shute, 2008, 
p.164). Dans le cadre de prises de décision en situations dynamique, un effet similaire est 
retrouvé (Diehl & Sterman, 1995).  
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Cependant, l’auteur ajoute également que « les rétroactions différées se montrent parfois 
aussi efficaces que les rétroactions immédiates » (Shute, 2008, p.164). En particulier, les 
rétroactions différées diminueraient l’interférence entre l’action inadaptée ayant amené la 
rétroaction et l’action adaptée à apprendre (Kulhavy & Anderson, 1972). Dans ce cadre, 
Burkhardt, Cabon et al., (2016 – p.24) signalent que « des apprenants engagés dans 
l’apprentissage d’une tâche simple bénéficieraient plus de la délivrance de la rétroaction à la 
fin de la tâche, tandis que dans le cas d’une tâche complexe, ils seraient plus aidés par un 
feedback simultané (Wulf & Shea, 2004). » 

4.3.3 La question de la cohérence narrative des rétroactions formatives 
À notre connaissance, l’insertion de la rétroaction dans la narration de la situation 

d’apprentissage ne fait l’objet que de très peu de travaux de recherche. Cette insertion dans la 
narration est abordée au travers de la notion de « cohérence narrative » ou encore d’insertion 
dans la « diégèse ». La diégèse  désigne « tout ce qui est censé se passer, selon la fiction que 
présente [la tâche] ; tout ce que cette fiction impliquerait si on la supposait vraie » (Souriau & 
Souriau, 1990, p.581). Toute rétroaction apportée dans un contexte de formation peut ainsi 
s’inscrire soit dans le cadre du récit vécu par l’apprenant dans la simulation en cours, soit lui 
être extérieure. Ces deux cas renvoient respectivement aux rétroactions formatives 
intradiégétiques ou extradiégétiques (Cecchi, 2010; Kirby, 1991; Salomoni et al., 2017). 

4.3.3.1 Rétroactions formatives intradiégétiques 

Une rétroaction est intradiégétique lorsqu’elle s’insère dans la diégèse de la simulation, 
c’est à dire qu’elle appartient à tout moment à l’univers narratif de l’environnement simulé. Par 
exemple, dans une situation de conduite où intervient la traversée inopinée d’un piéton hors 
d’un passage clouté, les conséquences de cet événement, en termes d’accident ou de presque 
accident par exemple, constituent une rétroaction intradiégétique. Une approche intradiégétique 
pourrait renforcer l’immersion de l’apprenant dans la situation simulée (Salomoni et al., 2017). 
En effet, l’insertion de la rétroaction dans la narration de la situation rapprocherait le conducteur 
de l’expérience vécue d’une situation de conduite – ou d’apprentissage de la conduite – réaliste. 
La fidélité comportementale de la situation serait alors augmentée, améliorant en conséquence 
les apprentissages y prenant place (R. W. Allen, Park, Cook, & Fiorentino, 2007; Beanland et 
al., 2013; Falkmer & Gregersen, 2003). Par conséquent, les rétroactions intradiégétiques 
s’inscrivent directement dans les mécanismes d’apprentissage expérientiel mis en œuvre par les 
novices durant les premiers temps de la conduite autonome (Mayhew, Simpson, & Pak, 2003; 
McCartt et al., 2003).  

Des rétroactions intradiégétiques sont retrouvées dans l’intégralité des formations « par 
simulateur » aux compétences d’anticipation des dangers (Allen et al., 2011, 2003; Cox et al., 
2009; Ivancic & Hesketh, 2000; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). En effet, ces 
formations proposent au conducteur d’apprendre par la confrontation à des situations contenant 
un danger. Les rétroactions y sont ainsi simples et immédiates au sens où elles sont constituées 
du résultat de l’action du conducteur face à cette situation dangereuse. Ce résultat peut être une 
erreur, et consister alors en une collision ou une presque collision, ou une réussite, si le 
conducteur adopte le bon comportement pour éviter le danger. Le résultat de l’action fournit 
ainsi une information rétroactive susceptible de faciliter l’apprentissage des compétences 
défaillantes, ou de renforcer les compétences efficaces (Frese, 1995; Ivancic & Hesketh, 2000).  

Cependant, les rétroactions intradiégétiques possèdent plusieurs limites. Elles peuvent 
être non systématiques, difficiles à standardiser, peu spécifiques et très dépendantes de 
l’expérience de l’apprenant (Hirsch & Bellavance, 2017; Kuiken & Twisk, 2001). En effet, ces 
rétroactions ont par définition lieu dans un environnement virtuel qui laisse une marge de 
manœuvre importante aux conducteurs. Prenons par exemple 2 conducteurs novices ayant 



67 
 

obtenu leur permis en même temps et ayant conduit le même nombre de kilomètres. Ces deux 
conducteurs sont confrontés en simulateur à la même situation de danger potentiel figurant un 
camion, cachant la vue sur le début d’un passage piéton. A l’approche du conducteur, un piéton 
surgit brusquement de l’arrière du camion (Pollatsek et al., 2006; Pradhan et al., 2006; Vlakveld 
et al., 2011). Les deux conducteurs pourraient conduire à des vitesses différentes. De ce fait, le 
danger dans la situation pourrait s’y manifester différemment. Il pourrait se manifester de 
manière brutale pour un conducteur arrivant rapidement au lieu du danger potentiel, mais être 
tout à fait évitable par un conducteur lent, même si ce dernier ne possède pas de bonnes 
compétences d’anticipation des dangers. De plus, même dans le cas d’une « erreur », le 
caractère informatif de la rétroaction sur la performance pourrait ne pas être perçu par ces 
derniers. En effet, Higelé, Sieffer, & Hernja, (2011) notent que les novices sont inconscients de 
la majorité des situations de danger réellement rencontrées. Toutefois, à l’exception d’une seule 
étude (Ivancic & Hesketh, 2000), l’intégralité des études utilisant cette modalité de rétroaction 
la combine avec des rétroactions extradiégétiques (Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010) ou 
des explications à priori sur les compétences (R. W. Allen et al., 2011). 

4.3.3.2 Rétroactions formatives extradiégétiques 

Les rétroactions extradiégétiques se positionnent en dehors de l’univers narratif dans 
lequel l’apprenant est immergé durant la simulation. Par conséquent, elles sont 
systématiquement différées par rapport à la situation d’entraînement. Par exemple, il s’agit de 
présenter un message textuel sur l’écran à la suite de l’apparition et la non-détection d’un 
danger. Une approche extradiégétique satisfait plus facilement aux critères d’efficacité des 
rétroactions formatives pour l’apprentissage (Shute, 2008; Van der Kleij et al., 2015). Elle 
permettrait de fournir à l’apprenant des informations spécifiques, élaborées, à une temporalité 
immédiate ou différée en fonction des besoins. Il est en effet plus facile de proposer un message 
directif précis, élaboré et immédiat, en ne respectant pas les contraintes de la narration imposée 
par l’univers simulé. Cependant, ce type de rétroaction n’est à priori pas écologique. Il pourrait 
donc amoindrir l’immersion de l’apprenant. 

Dans le cadre de la formation à la conduite, les rétroactions extradiégétiques prennent 
plusieurs formes, et peuvent être retrouvées dans la grande majorité des protocoles 
d’entraînement « par simulateur » ou elles sont associées à des rétroactions intradiégétiques. 
Elles sont composées d’explications concrètes différées des situations rencontrées par les 
conducteurs et des comportements à y adopter pour les maîtriser. Les rétroactions 
extradiégétiques les plus courantes sont les explications par changement de point de vue et le 
rejeu. Ces rétroactions peuvent être adaptées aux performances du conducteur, comme dans les 
rejeu (R. W. Allen et al., 2010; Divekar et al., 2013; Wang et al., 2010). Alors que d’autres sont 
similaires pour tous les conducteurs, comme dans les explications en « vue du dessus » (Fisher 
et al., 2006; Pollatsek et al., 2006; Pradhan et al., 2006; Vlakveld et al., 2011). 

Les explications par changement de point de vue sont des rétroactions spécifiques et 
élaborées (voir figure 17). Dans un premier temps, les conducteur réalisent une tâche 
d’identification des dangers sur photos ou clips vidéos (Pollatsek et al., 2006; Pradhan et al., 
2006), ou de maîtrise de situations de danger sur simulateur (Vlakveld et al., 2011). Puis, les 
situations rencontrées leur sont représentées en « vue d’oiseau », accompagnées d’explications 
détaillées concernant les risques de la situation et les bons comportements à y adopter pour les 
éviter. Par exemple, dans l’étude de Vlakveld et al. (2011), après une phase d’apprentissage 
« par erreur » passive, une vidéo présente une « vue du dessus » des situations de danger 
rencontrées. Lors de cette vidéo, les mouvements des autres véhicules sont simulés alors qu’une 
voix-off détaille les risques inhérents à la situation. Puis une seconde vidéo présente les 
comportements à adopter dans la situation pour y neutraliser les dangers.  
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Figure 17, exemple de rétroaction extradiégétique en « vue du dessus ». à gauche, les zones à risques de la situation 
représentées par des cercles. A droite, la zone « aveugle » susceptible de cacher un danger dans la situation. Des 

explications en voix-off peuvent compléter ces informations graphiques – tiré de Pollatsek et al. (2006). 

Dans le rejeu, les conducteurs sont soumis dans un premier temps à une tâche 
d’apprentissage en simulateur ou en vidéo. Puis, leurs performances à cette tâche leur sont 
rediffusées. Cette rediffusion peut être simple (Wang et al., 2010) ou élaborée (Agrawal, 
Knodler, Fisher, & Samuel, 2017; Divekar et al., 2013). Par exemple, dans l’étude de Wang et 
al. (2010), après une situation d’apprentissage « par erreur » passive en simulateur, leurs 
performances leur sont immédiatement rejouées sans aucune explication supplémentaire (Wang 
et al., 2010). Au contraire, dans l’étude de Divekar et al., (2013), la rétroaction est élaborée. En 
effet, dans une tâche d’entraînement, le temps passé à regarder la scène de conduite vidéo ou la 
carte géographique était enregistré. Dans la phase de rétroaction, des vidéos des scènes de 
conduite leur sont rediffusées. Ces vidéos mettent l’accent (soit par une occultation de la scène, 
soit par la présence d’un chronomètre très visible), sur les moments ou le conducteur regardait 
la carte et pas la scène de conduite. Un texte apparaissait ensuite pour expliquer l’importance 
de ne pas quitter la route des yeux lors de la conduite.  

D’autres rétroactions extradiégétiques simples proposent au conducteur l’affichage 
d’un score concernant la négociation de plusieurs situations dangereuses de conduite. Ce score 
était basé sur le nombre de danger évité, le nombre de contraventions reçues ou l’utilisation 
adéquate du clignotant. Si les conducteurs obtenaient le score minimal, ils pouvaient passer à 
l’étape suivante de l’entraînement. Certaines incluent par exemple une pause d’une séquence 
vidéo en « vue du conducteur » au milieu d’une scène routière pour poser des questions au 
participant (Petzoldt et al., 2013). Si la réponse est juste, la séquence continue, sinon elle se 
répète. D’autres encore proposent une exposition répétée à plusieurs scénarios sur ordinateur 
pouvant contenir un danger, sans qu’aucune rétroaction ne soit fournie à l’apprenant (Oron-
Gilad & Parmet, 2014; van Leeuwen et al., 2015). 

4.3.4 Une efficacité relative difficile à établir 
Les rétroactions extradiégétiques apparaissent efficaces pour l’entraînement des 

conducteurs. En effet, les conducteurs ayant reçu une telle rétroaction durant leur formation 
détectent visuellement plus de zones de danger potentiel (Agrawal et al., 2017; Fisher et al., 
2006; Pollatsek et al., 2006; Pradhan et al., 2006; Vlakveld et al., 2011) et ralentissent davantage 
avant d’arriver sur les lieux de danger potentiel  (Wang et al., 2010). L’efficacité des 
rétroactions intradiégétiques est actuellement impossible à évaluer. En effet, la majorité des 
études engageant une rétroaction intradiégétique les associe à une rétroaction 
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extradiégétique. Or, les modalités extradiégétiques associées aux rétroactions intradiégétiques 
« par erreur », sont hétérogènes. Elles peuvent être simples, sous la forme de tableaux de scores 
par exemple, ou élaborées, sous la forme d’une explication détaillée en « vue du dessus », ou 
d’un rejeu associé à des explications supplémentaires.  

Par ailleurs, une seule étude utilise les rétroactions intradiégétiques sans qu’elles soient 
associées à des explications à priori ou à des rétroactions extradiégétiques supplémentaires 
(Ivancic & Hesketh, 2000). Cependant, cette étude est également la seule à utiliser des 
rétroactions intradiégétiques issues d’une approche « par erreur » active. Malgré sa bonne 
efficacité pour réduire les erreurs des conducteurs sur les situations de test, cette approche 
possède 2 biais. Le premier est que dans une telle approche la bonne décision est l’absence 
d’action. Or, les conducteurs pourraient prendre la bonne décision pour d’autres raisons qu’une 
bonne maîtrise des compétences. Par exemple, en lien avec le fait d’être dans un environnement 
d’expérimentation, ou d’être peu à l’aise avec les commandes du simulateur. Le second a trait 
au cadre écologique véhiculé par cette rétroaction, qui constitue pourtant le principal intérêt des 
modalités intradiégétique (Salomoni et al., 2017). En effet, les erreurs actives sont rares dans 
l’accidentologie des novices. En effet, de nombreux travaux montrent que la majorité des 
erreurs des conducteurs en situation réelle vient d’une absence d’action dans une situation 
comprenant un danger, plutôt que d’une action erronée dans une situation ne présentant pas de 
danger à priori (Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014; Seacrist et al., 2018). 

4.4  Conclusion 

Les travaux présentés dans ce chapitre soulèvent plusieurs questions quant à l’efficacité 
des formations utilisant le simulateur pour l’apprentissage des compétences. Une première 
question concerne l’efficacité des formations utilisant le simulateur à des fins d’exposition à 
des situations critiques, en comparaison des formations ne l’utilisant qu’à des fins d’évaluation. 
En effet, les nombreuses limites méthodologiques des études utilisant l’approche « par 
simulateur » empêchent de conclure quant à leur efficacité. 

Nous avons aussi abordé cette question du contenu des formations par le biais de la 
notion de rétroaction, centrale pour l’apprentissage. Ainsi, dans les formations « par 
simulateur », les rétroactions intradiégétiques issues des erreurs des conducteurs sont 
systématiquement associées à des rétroactions différées extradiégétiques. Toutefois, ces 
rétroactions extradiégétiques sont hétérogènes. Certaines proposent des explications en « vue 
du dessus » (Vlakveld et al., 2011), d’autres un rejeu des performances (Divekar et al., 2013; 
Wang et al., 2010) et d’autres encore des scores de performance (R. W. Allen et al., 2010, 
2011). Cette forte hétérogénéité rend difficile toute comparaison de résultats inter-études qui 
empêche, de fait, de se prononcer quant à leur efficacité relative respective.  

Cependant, le fait que l’approche « par erreur » fasse l’objet d’un systématisme dans les 
formations « par simulateur » interroge. En effet, les formations « par simulateur » aux 
compétences d’anticipation des dangers montrent une amélioration des compétences en 
simulateur, malgré la diversité des modalités supplémentaires associées. Par conséquent, une 
partie de l’apprentissage des compétences pourrait passer par la rencontre entre l’apprenant et 
des situations difficiles propices à l’occurrence d’erreur. Dans ce cadre, les erreurs seraient alors 
des évènement saillants, pouvant motiver l’apprentissage de la tâche (Kulhavy, 1977). 

L’approche « par simulateur, par erreur » pourrait être associée à ce qu’il se passe durant 
les premiers mois de conduite des novices. Lorsqu’ils rencontrent une situation critique pour 
l’apprentissage, les conséquences de la bonne ou de la mauvaise gestion de cette dernière 
pourraient en effet favoriser l’occurrence de l’apprentissage expérientiel (Brehmer, 1994; 
Burkhardt, Corneloup, et al., 2016; A. Y. Kolb & Kolb, 2012; Williams, 2013). Toutefois, 
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même dans ce cadre, il existe une incertitude quant à l’utilisation que fera l’apprenant de cette 
rétroaction. En effet, Burkhardt, Cabon et al., (2016, p.22) notent que des travaux (ex. 
Anderson, Kulhavy, & Andre, 1971) « ont mis en évidence le fait que, souvent, les sujets 
n’utilisent pas les rétroactions de la façon dont les expérimentateurs l’attendent ». Par 
conséquent, l’effet réel de l’erreur sur l’apprentissage des compétences de l’apprenant ne peut 
être garanti. Cette particularité explique peut-être pourquoi la majorité des protocoles « par 
simulateur » les associent à une rétroaction différée élaborée. 

Par conséquent, davantage de travaux semblent nécessaires pour évaluer l’efficacité des 
approches « par simulateur » et des rétroactions associées pour l’apprentissage des 
compétences perceptives et cognitives de conduite. En premier lieu, il s’agirait d’améliorer les 
connaissances concernant l’utilisation des erreurs comme moyen pédagogique. Notamment, 
aucun travail à notre connaissance n’étudie l’efficacité d’une approche « par erreur » passive 
isolée sur l’apprentissage des compétences perceptives et cognitives. En second lieu, un point 
étonnant est qu’aucune des formations « par simulateur » recensées n’utilise les possibilités de 
la réalité virtuelle pour fournir de façon immédiate une rétroaction élaborée à l’apprenant. Or, 
une telle rétroaction satisferait tous les critères d’efficacité pour l’apprentissage (Shute, 2008; 
Van der Kleij et al., 2015). Elle pourrait donc s’avérer efficace pour l’apprentissage des 
compétences de conduite de haut niveau perceptives et cognitives. 
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5 Évaluer les compétences de haut niveau perceptives et cognitives : 
mesures « situées » en réalité virtuelle 

Un apprentissage en simulateur n’a d’intérêt que si les acquis obtenus sont transférables 
aux situations réelles (Rolfe & Caro, 1982), c’est-à-dire à un ensemble de situations critiques 
de conduite plus large et varié que la stricte réplique des situations rencontrées au cours de 
l’exposition. L’efficacité d’un programme d’entrainement peut ainsi être évaluée sur la base 
d’un tel transfert des compétences acquises en situation d’entrainement à des situations plus ou 
moins similaires. Outre la question des méthodologies expérimentales pour la mesure de cet 
effet de transfert, deux autres questions complémentaires paraissent importantes. La première 
concerne la « distance » entre les situations auxquelles l’apprenant est exposé lors de l’étape 
d’acquisition et les situations utilisées pour l’évaluation. La seconde question concerne 
l’identification de situations et d’indicateurs efficaces pour évaluer ces compétences. Nous 
entendons par indicateurs les marqueurs comportementaux, qui indiquent la présence ou 
l’absence d’une compétence, dans une situation donnée (Flin et al., 2008; Fuller, 2005). Les 
indicateurs sont basés sur des observables. Ces dernières désignent « toutes données – 
concernant l’individu et la situation – qui peut être obtenue à l’aide d’un outil de mesure (ex. 
capteur, questionnaire, etc). Les observables se caractérisent par conséquent comme des 
données ayant trait au comportement ou à la situation d’évaluation, qu’il est possible pour un 
observateur de voir et enregistrer sur un support » pour y effectuer des traitements et analyses 
subséquentes (Burkhardt, Cabon, et al., 2016, p.33). L’identification de tels indicateurs peut 
s’appuyer sur nombre d’études étudiant les compétences de conduite au moyen d’un paradigme 
expérimental opposant conducteurs expérimentés et novices (voir par exemple Crundall, 2016; 
Crundall et al., 2012; Crundall & Underwood, 1998; M. Green, 2000). 

5.1 Évaluer l’efficacité de l’entraînement par la mesure de l’effet de transfert 

5.1.1 Protocoles d’évaluation du transfert 
L’évaluation du transfert constitue le moyen le plus efficace pour évaluer l’efficacité de 

l’apprentissage en simulateur (Rolfe & Caro, 1982). Un transfert à lieu lorsque l’apprentissage 
d’une stratégie dans un certain contexte ou une certaine configuration matérielle impacte la 
performance dans un autre contexte ou une autre configuration matérielle (Perkins & Salomon, 
1992; N. Seel, 2012). 

 Rolfe & Caro (1982) identifient six principaux protocoles expérimentaux mobilisables 
dans le cadre de l’évaluation de l’apprentissage sur simulateur. 

Le protocole d’évaluation du transfert d’entrainement avec groupe contrôle consiste 
à comparer deux groupes : un groupe entrainé et un groupe contrôle. Le groupe entrainé reçoit 
l’entrainement en simulateur. Le groupe contrôle reçoit soit un entrainement placebo, soit tout 
son entrainement en situation réelle, de façon à s’assurer que les deux groupes comparés ne 
diffèrent que par la modalité de formation testée. Les performances des deux groupes sont alors 
comparées sur une tâche exécutée en situation réelle. Par ailleurs, la constitution des deux 
groupes doit être strictement équivalente (âge, expérience) pour s’assurer que seul l’effet de 
l’entraînement soit mesuré. Rolfe et Caro (1982) indiquent que ce plan est certainement le plus 
approprié pour mesurer l’effet de transfert, puisque l’évaluation porte sur la capacité du 
simulateur à faire apprendre une tâche encore jamais réalisée dans la réalité.  

Le protocole d’évaluation de l’amélioration des performances en simulateur 
consiste à évaluer les effets de l’entraînement par une évaluation ayant lieu uniquement en 
simulateur. Les auteurs indiquent ainsi que si des améliorations ne sont pas constatées en 
simulateur, il y’a peu de chances qu’elles soient constatées en situation opérationnelle, hors du 
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simulateur (Rolfe & Caro, 1982). Ce protocole peut être combiné avec un groupe contrôle 
comme dans le cas du Transfert d’entraînement avec groupe contrôle. La seule différence est 
alors que la performance est évaluée sur simulateur et non en situation réelle. 

Le protocole d’évaluation du transfert sur la base de mesures de performances déjà 
recueillies intervient lorsqu’une nouvelle formation vient remplacer une formation 
préexistante. Dans ce cadre, les performances des conducteurs ayant reçu la nouvelle formation 
sont comparées aux performances des conducteurs ayant reçu l’ancienne formation. Ces 
données préexistantes font alors office de données contrôles pour déterminer l'efficacité du 
nouveau simulateur. Ce type d’approche est utile quand la constitution d’un groupe contrôle 
n’est pas possible. Le protocole d’évaluation du transfert avec autocontrôle consiste à 
comparer les performances des conducteurs avant l’entraînement, à leurs performances après 
l’entraînement. Dans ce cadre, le groupe « contrôle » et le groupe test est constitué des mêmes 
conducteurs. Cette approche est utile lorsque la formation utilisant le simulateur n’est qu’une 
étape intermédiaire de la formation, mais que les expérimentateurs veulent en évaluer 
l’efficacité spécifique. Le protocole d’évaluation du transfert non-contrôlé est utile en 
l’absence de données de références et de la possibilité de mettre en place un groupe contrôle. 
Ce protocole consiste à évaluer la capacité du simulateur à faire apprendre une tâche encore 
jamais réalisée dans la réalité, sans avoir eu l’opportunité de l’apprendre autrement. Le 
protocole d’évaluation du transfert d'entraînement rétrograde consiste à observer si des 
opérateurs maitrisant déjà les objectifs de formation vont réussir à appliquer cette maîtrise à 
une tâche correspondante, effectuée en simulateur. Si la tâche est réussie lors de la situation 
d’évaluation en simulateur, sans avoir utilisé ce dernier précédemment, alors il y’a transfert 
rétrograde. 

Les études existantes s’appuient pour l’essentiel sur un protocole d’évaluation de 
l’amélioration des performances en simulateur avec un groupe contrôle (voir par exemple W. 
Allen et al., 2011; Crundall et al., 2012; Ivancic & Hesketh, 2000; Vlakveld et al., 2011; Wang 
et al., 2010). Dans le cadre des études portant sur l’évaluation d’une formation des conducteurs 
à l’aide du simulateur, ce groupe contrôle est constitué de conducteurs novices n’ayant pas reçu 
l’entrainement. Dans le cadre des études qui ne portent que sur l’évaluation des compétences, 
sans faire intervenir la notion de formation, ce protocole est adapté par l’opposition entre 
conducteurs expérimentés et novices (voir par exemple Crundall, 2016; Crundall et al., 2012; 
Crundall & Underwood, 1998; M. Green, 2000). Il existe quelques études utilisant un protocole 
d’évaluation du transfert d’entrainement avec groupe contrôle et en situation réelle. Elles 
s’appuient alors sur des données issues du comportement routier réel (accidentologie, 
infractions commises. (R. W. Allen et al., 2010; Hirsch & Bellavance, 2017; Hoskovec & 
Stikar, 1971; Moreno-Roldán et al., 2018). Toutefois, de nombreux auteurs estiment que ce type 
de protocole est trop peu présent dans les travaux sur la formation aux compétences de conduite 
(Beanland et al., 2013; Moreno-Roldán et al., 2018). Une telle absence empêchant de conclure 
sur l’efficacité réelle des formations supplémentaires sur la sécurité et l’efficacité de la 
conduite. Enfin, quelques travaux, plutôt centrés sur les compétences techniques, s’appuient sur 
un protocole de type transfert avec autocontrôle (van Leeuwen et al., 2015), de transfert non 
contrôlé (Hoskovec & Stikar, 1971) ou de type transfert d'entraînement rétrograde (Fisher et 
al., 2002). Le protocole d’évaluation du transfert sur la base de mesures de performances déjà 
recueillies n’est pas retrouvé dans la littérature à notre connaissance. 
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5.1.2 Caractériser la distance du transfert 

5.1.2.1 Traits de surface, traits de structure 

La question de la « distance » du transfert entre situations d’entrainement et situation 
test est peu formellement abordée dans le champ de l’évaluation de l’efficacité de 
l’apprentissage de la conduite sur simulateur. Cette question  a été plutôt mobilisée dans le 
cadre des travaux sur la résolution de problème par analogie (Gick & Holyoak, 1983; Holyoak 
& Koh, 1987; Mayer & Wittrock, 1996; Wertheimer, 1959). 

La distance entre deux situations peut être de deux types non exclusifs : de surface et de 
structure (Holyoak & Koh, 1987). Les traits de structure désignent les caractéristiques de la 
situation qui sont déterminantes pour le but à atteindre. Une similarité de structure indique que 
deux situations présentent un but identique, qui peut être atteint par l’utilisation des mêmes 
stratégies d’action. Les traits de surface concernent les caractéristiques de la configuration de 
la situation, qui ne changent pas le but à atteindre. 

En conduite, les traits de structure pourraient être assimilés aux traits de la situation qui 
caractérisent le type de danger ou de problème à résoudre ou à neutraliser. Par exemple, deux 
types de dangers sont retrouvés dans la littérature (voir 5.2 pour une description précise de ces 
situations). Dans les situations « couvertes », le danger est caché par un élément de 
l’environnement (ex. un camion cachant la partie droite d’un passage piéton. A l’arrivée du 
conducteur, un piéton surgit brusquement). Dans les situations « ouvertes », le danger est 
visible en amont, mais son comportement est susceptible de provoquer une situation dangereuse 
(ex. un enfant au bord de la route, qui commence à traverser à l’approche du conducteur). Les 
traits de surface désignent la configuration routière ou les comportements des autres usagers 
qui modifie l’apparence de la situation, sans y changer le problème ou le danger (ex. situations 
couvertes : camion devient un bus ; situations ouvertes : enfant devient un animal). Deux 
situations de même structure peuvent ainsi avoir des traits de surface différents. 

5.1.2.2 Une caractérisation de la distance peu claire dans la littérature 

Cependant, il est important de noter que ces propriétés sont des « notions intuitives, qui 
résistent à une codification précise. Elles sont utiles pour caractériser certains aspects du 
transfert, mais n’impliquent pas de mesure stricte de la notion de similarité » (Perkins & 
Salomon, 1992, p.4). Par conséquent, la notion est utilisée de manière variée dans l’évaluation 
des programmes d’entrainement en simulateur de conduite et manque souvent de précision.  

Du point de vue des terminologies et définitions utilisées, un premier groupe d’auteurs 
évaluent le transfert entre situations « proches » et « lointaines » de la situation d’entrainement 
(Pollatsek et al., 2006; Pradhan et al., 2006; Vlakveld et al., 2011). Les situations proches sont 
définies comme étant différentes de la situation d’entrainement, mais contenant des types de 
danger « conceptuellement » identiques. Au contraire, les situations « lointaines » désignent 
des situations dont le type de danger « diffère conceptuellement » de celui de la situation 
d’entrainement. Toutefois, ces auteurs ne clarifient pas ce qu’indique en termes de similarité de 
structure ou de surface une différence « conceptuelle » entre deux types de dangers. D’autres 
auteurs évaluent le transfert entre situations « équivalentes » et « analogues » à la situation 
d’entrainement (Wang et al., 2010). Cette fois, ils précisent les relations de structure et de 
surface entretenues par les situations. Une situation équivalente est définie comme possédant 
les « mêmes éléments à risque (surface) et stratégies (structure) nécessaires pour détecter le 
danger » que la situation d’entrainement. Une situation analogue ne comprend pas de traits de 
surface commun mais la même structure car elle nécessite « les mêmes stratégies » pour y 
détecter le danger. La question de la différence inter-situation « de structure » a été également 
été abordée sous le terme de situation « adaptée » chez certains auteurs (Ivancic & Hesketh, 
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2000). Il s’agit alors pour les apprenants d’utiliser leur expérience d’un problème déjà rencontré 
pour générer une stratégie nouvelle, dans le cadre d’une situation de conduite potentiellement 
dangereuse, nécessitant une approche différente pour être résolu (Ivancic & Hesketh, 2000; E. 
M. Smith, Ford, & Kozlowski, 1997). Enfin, certains auteurs ne définissent pas précisément la 
distance du transfert qu’entretiennent les situations test avec la situation d’entrainement 
(Agrawal et al., 2017; R. W. Allen et al., 2011).  

Toutefois, du point de vue des situations utilisées, les définitions données par les auteurs 
ne sont pas toujours respectées dans l’opérationnalisation des situations.  Par exemple, une 
situation « proche » dans l’étude de Vlakveld et al. (2011) est une situation couverte dont le 
danger est caché par une haie. Une situation « lointaine » correspondante est alors une situation 
couverte dont le danger est caché par un camion. Or, ces situations, ne semblent pas différer 
« conceptuellement » quant au type de danger utilisé. Dans Wang et al. (2010), un couple de 
situations (entrainement et test) comprend un véhicule (une voiture dans l’entrainement et un 
taxi dans la situation test) qui pile brusquement devant le conducteur. Ces situations sont 
qualifiées d’équivalentes par les auteurs car elles possèdent les mêmes éléments à risque et 
nécessitent les mêmes stratégies pour être résolues. Or, les auteurs décrivent un autre couple de 
situations, « analogiques » cette fois, qui apparaît pourtant posséder les mêmes propriétés de 
distance que les situations équivalentes précédemment décrites. En effet, il s’agit de deux 
situations dans lesquelles un piéton surgit de l’arrière d’un véhicule. Or, il s’agit du même type 
de véhicule dans les deux cas : un bus lors de l’entrainement, un camion lors du test. Les 
éléments à risque y sont donc quasiment identiques. Enfin, plusieurs études proposent des 
situations de test qui sont en tous points similaires aux situations d’entrainement, c’est à dire 
dont l’intégralité des traits de surface et de structure sont communs (R. W. Allen et al., 2011; 
Wang et al., 2010).  

5.1.3 Typologie des situations pour évaluer le transfert 
Au regard de l’hétérogénéité des terminologies et opérationnalisations constatées dans 

la littérature, nous proposons un cadre composé de 4 types de situations pour évaluer le transfert 
: similaires, proches, lointaines et adaptées (voir tableau 8). Cette typologie se base sur la 
proximité entre les situations test et la situation d’entraînement, en termes de traits de surfaces 
et de traits de structure partagés. 

 

Tableau 8, types de situations de transfert utilisés pour évaluer l’efficacité de l’apprentissage en simulateur de conduite 

Terminologies des 
situations tests utilisées 
pour évaluer 
l’apprentissage 

Similarités avec la 
situation 
d’entraînement 

Travaux correspondants 

Surface Structure 

Similaires Forte Forte (R. W. Allen et al., 2011; Wang et al., 2010) 

Proches Moyenne Forte 

(Agrawal et al., 2017; Crundall et al., 2010; 
Fisher et al., 2002; Pollatsek et al., 2006; Pradhan 
et al., 2006; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 
2010) 

Lointaines Faible Forte 

(Agrawal et al., 2017; Crundall et al., 2010; 
Ivancic & Hesketh, 2000; Pollatsek et al., 2006; 
Pradhan et al., 2006; Vlakveld et al., 2011; Wang 
et al., 2010) 

Adaptées Forte Faible (Ivancic & Hesketh, 2000) 
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5.1.3.1 Situations similaires, proches, lointaines et adaptées 

Les situations similaires possèdent des traits de surfaces strictement identiques à ceux 
présentés par la situation d’entraînement (R. W. Allen et al., 2011; Wang et al., 2010). Tous les 
traits de surface et de structure présents lors de la situation d’apprentissage sont disponibles. 
Par exemple, Wang et al., (2010), proposent une situation d’entraînement dans laquelle une 
voiture précédant le conducteur tourne à droite à une intersection, mais pile brutalement pour 
éviter un piéton en train de traverser. Dans ce cadre, la situation similaire consistera en une 
réplique exacte de cette situation, avec pour tout changement la voiture de devant qui devient 
un taxi (Wang et al., 2010, p.18). Les situations peuvent également être similaires si seule 
l’apparence des traits de surfaces change, mais qu’ils sont tous conservés (ex. situation 
d'entraînement en zone rurale, situation de test en ville, voir figure 18 ; W. Allen et al., 2017). 

 

 

Figure 18, exemple de situations similaires, tirées de Allen et al. (2011). A gauche, la situation d’entraînement en milieu 
rural, à droite, la situation de test en milieu urbain. 

Des situations proches possèdent également un grand nombre de traits de surface 
communs avec la situation d’entraînement (voir figure 19). Cependant, elles en possèdent moins 
que la situation similaire. Les traits de structure sont conservés, mais certains traits de surface 
disparaissent. Ainsi, certains auteurs manipulent la proximité en modulant la présence ou 
l’absence des éléments du décor (ex. configuration routière : nombre de voies, courbe de la 
route ; objets du décor : densité des arbres ; et objets non pertinents), ou le comportement des 
autres usagers (ex. situation d’entraînement, arrive de la gauche ; situation test : arrive de la 
droite) tout en gardant l’ensemble des traits critiques présents dans la situation d’entraînement 
(Ivancic & Hesketh, 2000). Par exemple, dans l’étude de Wang et al., (2010), une situation 
d’entraînement correspond à une intersection à négocier, une moto arrivant à vive allure par la 
droite. La situation test correspondante sera la même situation, la moto arrivant cette fois par la 
gauche.  

 

  

Figure 19, exemple de situations d’entraînement (à gauche) et de test proche (à droite), tirés de Wang et al., (2010) 
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Les situations lointaines possèdent les mêmes traits de structure que la situation 
d’entraînement mais en diffèrent sur l’ensemble des traits de surface. Les situations lointaines 
présentent un problème similaire à la situation d’entraînement, qui peut être résolu en utilisant 
les mêmes stratégies d’action. Cependant, tous les traits de surface changent. De plus, si le 
danger y est fondamentalement de même nature (ex. un véhicule coupant la voie du 
conducteur), il peut s’y manifester différemment. Par exemple, dans l’étude de Vlakveld et al., 
(2011), un scénario d’entraînement est un camion cachant la vue sur la partie droite d’un 
passage piéton – un piéton sort de l’arrière du camion à l’approche du conducteur. Un scénario 
lointain est alors un passage piéton, dont les côtés sont cachés par une haie, à l’abord d’une 
intersection. A l’approche du conducteur, un piéton surgit de la gauche de la haie (voir Figure 
20). 

 
  

Figure 20, exemple de situations d’entraînement (à gauche) et de test lointaine (à droite), tirés de Vlakveld et al., (2011) 

 
Les situations adaptées peuvent posséder des traits de surface communs avec la 

situation d’entraînement. Toutefois, le danger y est différent. Par exemple, Ivancic & Hesketh 
(2000) proposent une situation d’entraînement dans laquelle un conducteur est bloqué sur la 
voie de droite par une barrière en béton (voir figure 21). Des véhicules arrivent en sens inverse 
sur la voie de gauche et empêchent le conducteur de passer. La situation « adaptée » 
correspondante est en tous points semblable en surface. Cependant, la difficulté provient de 
véhicules arrivant sur la voie de gauche mais cette fois dans le même sens que le conducteur. 
Celui-ci doit donc adapter la stratégie de la situation d’entraînement (laisser passer les véhicules 
arrivants d’en face) à la seconde situation (laisser passer les véhicules arrivant de l’arrière). 

 

  

Figure 21, exemple de situations d’entraînement (à gauche) et de test adaptée (à droite), tirés de Ivancic et Hesketh 
(2000) 
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5.1.3.2 Efficacité du transfert en fonction de la distance inter-situation 

A l’aune de cette typologie, les résultats observés dans la littérature montrent un effet 
de transfert important entre la situation d’entraînement et les situations similaires et proches (R. 
W. Allen et al., 2011; Vlakveld et al., 2011). Cet effet est moins important dans le cas des 
scénarios lointains (Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). Dans le cas des scénarios adaptés, 
les résultats ne sont pas significatifs (Ivancic & Hesketh, 2000). 

Dans l’étude de Allen et al., (2011), les conducteurs ne sont confrontés qu’à des 
scénarios similaires. Dans ce cadre, les conducteurs entraînés évitent mieux les collisions, font 
moins d’excès de vitesse, commettent moins de violations et font moins d’erreurs de trajectoire 
que des conducteurs non-entraînés lors des situations tests. Dans l’étude de Vlakveld et al. 
(2011), 83% des conducteurs ayant reçu l’entraînement démontrent des comportements corrects 
de détection du danger dans les scénarios proches, contre seulement 56% des conducteurs non 
entraînés.  

Dans l’étude de Vlakvled et al., (2011), 70% des conducteurs ayant reçu l’entraînement 
démontrent des comportements corrects de détection du danger dans les scénarios lointains 
(contre 53% des non entraînés). Ce chiffre est inférieur aux 83% constatés dans le cadre des 
situations de tests proches. Ces résultats sont similaires à ceux de l’étude de Wang et al., (2010). 
Les situations adaptées sont encore moins bien réussies que les situations lointaines. Ivancic & 
Hesketh (2000), constatent que les conducteurs entraînés font moins d’erreur que les 
conducteurs non-entraînés dans le cadre des situations lointaines.  

Aucun transfert n’est retrouvé dans le cadre des situations adaptées. Le groupe entraîné 
ne fait pas significativement moins d’erreur que le groupe non-entraîné dans le cadre des 
situations adaptées. Cela tendrait à confirmer que le transfert ne se fait qu’entre situations 
présentant une structure commune (Holyoak & Koh, 1987). 

5.2 Un focus sur les situations contenant un danger  

La majorité des travaux comportant une évaluation des compétences de conduite 
perceptives et cognitives observent le comportement des conducteurs confrontés à des 
situations contenant un danger (Beanland et al., 2013; Goode et al., 2013; McDonald et al., 
2015; Salmon et al., 2012). Un danger désigne dans ce cadre tout objet ou évènement dans 
l’environnement routier, qui augmente significativement le risque de collision entre un élément 
de l’environnement et le conducteur, si ce dernier fait une erreur ou si il ne déclenche pas de 
contre-mesure pour le neutraliser (ex. Crundall, 2016; Hoyos, 1988). 

L’utilisation des situations de danger pour l’évaluation des compétences est expliquée 
par deux raison principales. La première est liée aux caractéristiques de l’accidentologie des 
conducteurs novices. Notamment, le fait que cette dernière diminue durant les premiers mois 
de conduite indique que les conducteurs sont de plus en plus aptes à maîtriser les situations 
contenant un danger potentiel. La seconde raison est théorique. Elle est liée à la caractéristique 
« située » des compétences et aux caractéristiques de leur apprentissage. En effet, une 
compétence est indissociable de la situation dans laquelle elle s’exerce (Falzon et al., 2014; 
Leplat & Montmollin (de), 2001; Wittorski, 1998). Or, Falzon et al., (2014, p.224) précisent 
que « la compétence se construit non par une répétition des gestes et des actions, mais par la 
connaissance du résultat de l’action face aux obstacles pour atteindre le but. ». En conduite, 
cette notion d’obstacle pourrait référer à la présence d’un risque ou d’une difficulté (Burkhardt, 
Corneloup, et al., 2016). Par conséquent, un sujet est dit « compétent », lorsqu’il réussit à 
maintenir sa sécurité et à réaliser son but, dans une situation présentant une difficulté ou un 
risque. Les situations contenant un danger potentiel, qui peuvent combiner les deux 
caractéristiques, apparaissent donc indiquées pour les mesurer. 
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Trois catégories de situations contenant des dangers sont utilisées pour évaluer les 
compétences perceptives et cognitives : les situations ouvertes, les situations couvertes et les 
situations d’intrusion (voir tableau 9). Ces situations diffèrent du point de vue de la visibilité 
du danger et des compétences à solliciter pour l’éviter. 

 
 
 
 
 
 

Tableau 9, types de situations utilisées pour évaluer les compétences de conduite perceptives et cognitives des conducteurs 

Situations  Définition Compétences perceptives et 
cognitives impliquées 

Etudes mobilisant ce 
type de situation 

Couvertes Situations dans lesquelles un 
élément de l’environnement cache le 
danger potentiel, qui apparaît de 
façon abrupte, à l’approche du 
conducteur 
Ex.  Un camion cache la vue sur la 
partie droite d’un passage piéton. A 
l’approche du conducteur, un piéton 
surgit de l’arrière du camion pour 
traverser la route 

• Évaluation de la 
situation : 
o Détection et 

exploration de 
l’élément cachant le 
danger 

o Détection rapide du 
danger à son 
apparition 

• Prise de décision : 
o Ralentissement 

anticipatoire 
o Freinage rapide à 

l’apparition du danger 

(Crundall, 2016; 
Crundall et al., 2012; 
Fisher, Pradhan, 
Pollatsek, & Knodler, 
2007; Garay-Vega, 
Fisher, & Pollatsek, 
2007; S. E. Lee et al., 
2008; Malone & 
Brünken, 2015; Pradhan 
et al., 2005; Pradhan, 
Simons-Morton, Lee, & 
Klauer, 2011; Vlakveld 
et al., 2011; Yeung & 
Wong, 2015) 

Ouvertes Situations dans lesquelles le danger 
potentiel est visible en amont. C’est 
le comportement de ce danger 
potentiel qui détermine l’occurrence 
du danger.  
Ex. un autre véhicule arrivant sur 
une route non prioritaire adjacente 
ne ralenti pas à l’approche d’un 
cédez le passage et finit par refuser 
la priorité au conducteur  

• Evaluation de la 
situation : 
o Détection de 

l’élément 
potentiellement 
dangereux 

o Surveillance de 
l’élément dangereux 

• Prise de décision : 
o Ralentissement 

anticipatoire 
o Freinage rapide 

lorsque l’élément 
devient un danger 

(Crundall, 2016; 
Crundall et al., 2012; 
Gugerty, 1997; Malone 
& Brünken, 2015; 
Sagberg & Bjørnskau, 
2006; G. Underwood, 
Ngai, & Underwood, 
2013; Vlakveld et al., 
2011; Wang et al., 
2010; Yeung & Wong, 
2015) 

Intrusion 
(situations 
contrôle) 

Situations dans lesquelles le danger 
apparaît de façon brutale, sans 
pouvoir être temporellement anticipé 
par le conducteur 

• Evaluation de la situation 
o Capture attentionnelle  

 

• Compétence technique 
o Freinage 

 

(M. Green, 2000; 
Hankey, 1996; Lerner, 
1993; G. Underwood et 
al., 2013; Yeung & 
Wong, 2015) 
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5.2.1 Situations couvertes 
La structure des situations couvertes est la suivante : un élément de l’environnement 

cache le danger potentiel, qui apparaît de façon brutale à l’approche du conducteur (Crundall et 
al., 2012). Deux types de situations couvertes se distinguent sur la base d’une variation de leurs 
traits de surface : les situations ou le danger est caché par un objet mobile ou potentiellement 
mobile et les situations ou le danger et caché par un objet statique (voir figure 22 et 23). 

Les situations dans lesquelles le danger est caché par un objet mobile ou potentiellement 
mobile sont souvent représentées par la présence d’un camion ou d’un véhicule de grande taille, 
qui cache par exemple la vue sur un passage piéton (ex. Crundall et al., 2012; Garay-Vega et 
al., 2007; S. E. Lee et al., 2008; Taylor et al., 2011).  

Les situations ou le danger est caché par un objet du décor statique sont moins courantes. 
Elles peuvent être représentées par la présence d’une haie ou d’un élément du décor, qui cache 
la vue sur la partie droite d’un trottoir, menant à un passage piéton (ex. Fisher et al., 2007; M. 
Green, 2000; Pradhan et al., 2005). 

Ces deux situations ne diffèrent pas sur les compétences impliquées. Dans les deux cas, 
les conducteurs doivent évaluer la situation et y prendre des décisions de façon anticipatoire 
(Crundall, 2016; Crundall et al., 2012). Du point de vue de l’évaluation de la situation, ils 
doivent commencer par repérer les éléments dans l’environnement susceptibles de cacher un 
danger. Sur cette base ils doivent moduler leur exploration de ces éléments pour favoriser la 
détection rapide d’un danger éventuel (ex. regard sur le bord avant gauche du camion pour 
détecter rapidement un danger caché derrière ; Fuller, 2005 ; Pradhan et al., 2005). Du point de 
vue de la prise de décision, ils doivent prendre la décision anticipatoire de ralentir de façon 
importante avant d’arriver au lieu du danger potentiel (Crundall et al., 2012), ainsi que se 
préparer à une manœuvre de freinage opérationnelle, si le danger advient effectivement (M. 
Green, 2000). 

A notre connaissance, l’effet de la distance inter-situations couvertes n’a pas été étudiée. 
Toutefois, une différence réside potentiellement dans l’aisance à repérer les éléments 
susceptibles de cacher le danger. En effet, dans le cas de la situation camion, un véhicule est 
posté à un endroit de la chaussée qui est interdit par le code de la route. Par conséquent, cette 
transgression pourrait attirer l’attention des conducteurs. De plus, la majorité des situations 
accidentelles et presque accidentelles rencontrées par les conducteurs impliquent un autre 
véhicule (Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014; Seacrist et al., 2018). Par conséquent, 
les conducteurs pourraient être particulièrement attentifs à la présence d’un tel élément dans 
l’environnement. Au contraire, les situations de type « haie » pourraient être rares, voire quasi 
inconnues. En effet, le code de la route français recommande une co-visibilité piéton-véhicule 
à partir de 30m avant n’importe quel passage piéton (Certu, 2010).   

 
Figure 22, exemple de scénario couvert de type « mobile 

ou potentiellement mobile ». En bleu, la voiture du 
conducteur dont les compétences sont évaluées 

Figure 23, exemple de scénario couvert de type statique. En 
bleu, la voiture du conducteur dont les compétences sont 

évaluées. 
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5.2.2 Situations ouvertes 
La structure des situations ouvertes est la suivante : le danger est visible durant un laps 

de temps important avant d’être réellement dangereux. C’est l’évolution de son comportement 
qui détermine sa dangerosité (Sagberg & Bjørnskau, 2006). Ces situations sont moins utilisées 
que les situations couvertes pour l’évaluation des compétences. Deux types de situations 
ouvertes se distinguent, sur la base d’une variation de leurs traits de surface : les situations ou 
le danger est visible mais statique jusqu’à l’arrivée du conducteur ; et les situations ou le danger 
est visible mais mouvant durant toute la situation (voir figures 24 et 25). 

Les situations dans lesquelles le danger ouvert est visible mais statique sont souvent 
représentées par la présence d’un individu positionné sur le bas-côté, qui traverse inopinément 
à l’approche du conducteur. Crundall et al. (2012), donnent l’exemple d’un enfant posté entre 
des voitures garées, qui traverse la route inopinément à l’approche du conducteur. 

Les situations ou le danger ouvert est visible et mouvant sont souvent représentées par 
la présence d’un autre véhicule (voiture, vélo), arrivant en direction du conducteur, et finissant 
par lui couper la coupe en dépit des règles du code de la route (ex. refus de priorité). Yeung et 
al., (2015), donnent l’exemple d’une voiture arrivant sur une voie adjacente et non prioritaire 
sans faire mine de ralentir, et finissant par couper la route du conducteur. 

 

Pour maîtriser les situations ouvertes, les conducteurs utilisent également leurs  
compétences d’évaluation et de prise de décision anticipatoire (Crundall, 2016; Crundall et al., 
2012; Pradhan et al., 2005; Yeung & Wong, 2015). Toutefois, elles ne s’y déploient pas de la 
même manière que dans les situations couvertes. En effet, dans ce type de situation, les 
conducteurs n’ont pas de difficulté à repérer l’autre véhicule ou individu, qui est constamment 
visible. Ils doivent cependant surveiller de manière active et continue son comportement. En 
effet, dans ces situations, leur tâche consiste à anticiper les intentions potentiellement de 
l’individu, au regard du danger potentiel qu’elles peuvent impliquer (Mundutéguy & Darses, 
2007; Munduteguy & Ragot-Court, 2011; Sagberg & Bjørnskau, 2006). Au niveau des 
compétences de prise de décision, à l’instar des situations couvertes ils doivent également se 
préparer à un tel comportement risqué, en ralentissant de manière anticipatoire, ou en se 
préparant à un freinage brutal le cas échéant (Crundall et al., 2012; Yeung & Wong, 2015).  

Toutefois, la mobilisation des compétences est légèrement différente entre les deux 
situations. Dans les situations statiques, l’évaluation et la prise de décision anticipatoire servent 
à minimiser l’impact d’un danger potentiel qui est avant tout « temporellement incertain ». Les 
intentions de l’individu, quelle qu’elles soient, vont être anticipées au regard de la sévérité 
potentielle de la situation. Dans les situations ouvertes où le danger est mouvant, il s’agit pour 
le conducteur d’évaluer le danger par l’analyse de la dynamique de la situation (vitesse et 
trajectoire des protagonistes désignant un moment et un point d’impact potentiel ; Green, 2000). 

Figure 24, exemple de scénario ouvert de type « piéton ». 
En bleu, la voiture du conducteur dont les compétences sont 

évaluées 

Figure 25, exemple de scénario ouvert de type 
« véhicule ». En bleu, la voiture du conducteur dont les 

compétences sont évaluées 
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Cette fois, il s’agit plutôt de comprendre les intentions de l’individu, pour réduire l’ambiguïté 
face à un comportement qui parait peu cohérent avec les règles de sécurité (Mundutéguy & 
Darses, 2007; Munduteguy & Ragot-Court, 2011). 

5.2.3 Situations d’intrusion 
Les situations d’intrusion diffèrent des situations couvertes et ouvertes au sens où leur 

structure implique que le danger n’est pas raisonnablement prévisible. Green (2000, p.208) 
indique que « malgré la rareté de tels évènements lors de la conduite, ces derniers ont une très 
faible probabilité que les conducteurs qui les rencontrent ne possèdent pas suffisamment 
d’expériences, pour avoir développé les réponses automatiques pour y répondre. » Par 
conséquent, de telles situations auront vocation à servir de contrôle pour l’évaluation des 
compétences perceptives et cognitives d’anticipation des dangers. En effet, en n’impliquant pas 
ces dernières, elles fournissent une ligne de base concernant les comportements d’évitement 
des dangers, dénués de toutes anticipation  

Un enjeu pour la mise en place de ces situations est de les rendre à la fois suffisamment 
écologiques tout en étant capables de susciter un effet d’intrusion chez le conducteur. Il s’agit 
notamment d’éviter d’y inclure assez d’indices de danger potentiel pour qu’elles puissent être 
anticipées par les conducteurs, de manière à créer une réelle surprise. Plusieurs auteurs 
proposent ainsi des situations d’intrusion dans lesquelles un véhicule coupe la route du 
conducteur lors de son arrivée à une intersection (Hankey, 1996; Yeung & Wong, 2015). 
D’autres proposent un policier sur le bord de la route, qui lève brusquement un panneau de stop 
pour arrêter le conducteur (Summala & Koivisto, 1990). Ces situations sont critiquables. En 
effet, une intersection est susceptible de voir arriver plusieurs véhicules, de même qu’un 
policier sur le bord de la route est susceptible d’arrêter un véhicule qui passe à côté de lui.  

Certains auteurs proposent au contraire des situations fortement improbables. Par 
exemple des situation dans lesquelles des objets (barils) ou des individus coupent la route du 
conducteur, sans que l’environnement ait pu le suggérer (en provenance d’un endroit invisible 
au conducteur, voir figure 26 ; Lerner, 1993; Yeung & Wong, 2015). Cette dernière solution 
semble ainsi la plus pertinente. En effet, bien qu’il soit possible qu’un individu surgisse de nulle 
part sur la chaussée, un tel scénario apparaît hautement improbable. C’est alors cette 
improbabilité qu’il semble nécessaire de manipuler pour la création de situation d’intrusion 
efficaces. 

Figure 26, exemple de situation d’intrusion 
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5.3 Indicateurs pour l’évaluation des compétences perceptives et cognitives en 
conduite simulée 

Trois approches peuvent être distinguées pour évaluer les compétences de conduite de 
haut niveau dans les situations contenant un danger précédemment décrit. Ces approches se 
fondent sur le recueil de données verbales, oculométriques ou comportementales (voir par 
exemple Crundall, 2016; Crundall et al., 2012; P. Green, 2013). Ces approches utilisent 
majoritairement des paradigmes comparatifs « experts/novices » pour évaluer les compétences 
(voir par exemple Crundall, Chapman, Phelps, & Underwood, 2003; Crundall et al., 2012; 
Kinnear, Kelly, Stradling, & Thomson, 2013; Underwood, 2007).  

Dans cette partie, nous procèderons pour chaque type de méthode en détaillant d’abord 
ses caractéristiques, avantages et inconvénients pour l’évaluation des compétences perceptives 
et cognitives. Nous décrivons également comment chacune de ces méthodes peut s’inscrire dans 
les situations d’évaluation que nous avons décrites précédemment. Enfin, nous indiquons, pour 
chacune de ces méthodes, et dans chaque type de situation, les différences entre conducteurs 
expérimentés et conducteurs novices constatées dans la littérature. 

5.3.1 Approches verbales  

5.3.1.1 Mesurer les compétences après la situation de conduite 

La SAGAT (Situation Awareness Global Assesment Technique) est l’outil d’évaluation 
des compétences d’évaluation de la situation le plus répandu. Utilisé dans un cadre de 
simulation en réalité virtuelle, il consiste à geler l’image d’une scène, et à questionner 
l’opérateur sur ses connaissances vis-à-vis de la scène juste vécue.  

Les compétences de perception peuvent être évaluées en demandant la localisation d’un 
élément précédemment apparu dans la scène. Les compétences de compréhension sont évaluées 
en interrogeant le conducteur sur les comportements à adopter pour améliorer sa conduite dans 
une telle situation juste vécue. Enfin, les compétences de projection sont évaluées en demandant 
à l’opérateur d’émettre une projection sur le déroulement futur de la situation (Ma & Kaber, 
2007; Ruiqi Ma & Kaber, 2005). Crundall (2016) utilise cette méthode pour montrer que les 
conducteurs expérimentés prédisent mieux que les conducteurs novices l’occurrence prochaine 
d’un danger dans les situations dangereuses couvertes (Crundall, 2016).   

La SAGAT présente cependant un certain nombre de faiblesses. En premier lieu, elle 
est fortement intrusive au regard de la tâche principale de conduite qu’elle interrompt (Salmon 
et al., 2012). En second lieu, elle n’est pas écologique et ne peut pas être appliquée à des 
situations réelles de conduite ou d’apprentissage de la conduite.  

5.3.1.2 Mesurer les compétences pendant la situation de conduite 

Pour remédier à ces défauts, la méthode SPAM (Situation Present Assessment 
technique, Durso & Dattel, 2004), propose à l’opérateur de répondre en direct, pendant la tâche, 
aux mêmes types de questions posées par la SAGAT. Dans la SPAM, un indice visuel ou sonore 
indique à l’opérateur qu’une question est disponible.  

La latence et la précision des réponses du conducteur sont enregistrées. Plus les réponses 
sont rapides et précises, meilleures sont les compétences de conscience de la situation. La 
SPAM est ainsi moins intrusive, et utilisable dans une variété de contextes plus importante 
puisque la situation n’a pas à être gelée pour permettre la réponse des opérateurs.  

Toutefois, parce qu’elle demande d’effectuer plusieurs tâches en même temps, elle 
influence négativement les performances de l’opérateur concernant la tâche principale, et 
permet de poser moins de questions que la SAGAT (Endsley, 2015a). En conséquence, elle 
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discrimine moins bien les compétences d’évaluation des situations que la SAGAT et paraît peu 
appropriée aux situations de conduite. 

5.3.2 Comportements oculomoteurs 
L’étude du comportement oculomoteur des conducteurs est l’approche la plus courante 

pour évaluer les compétences perceptives et cognitives des conducteurs (Beanland et al., 2013; 
McDonald et al., 2015). Elle permet d’identifier les stratégies d’exploration visuelle des 
situations routière et les mécanismes de recherche et de détection des dangers (Gugerty, 2011). 
De ce fait, certains auteurs considèrent que l’oculométrie propose une mesure directe des 
compétences d’évaluation de la situation (Crundall et al., 2012; Taylor et al., 2013). 

5.3.2.1 Mesurer les comportements oculomoteurs  

Les indicateurs oculométriques sont basés sur les fixations et saccades du regard 
(Salvucci & Goldberg, 2000). Une fixation est un arrêt du regard sur  un endroit ou un objet de 
la situation, pendant une durée supérieure à 100ms (Crundall et al., 2002; G. Underwood, 
Chapman, Bowden, & Crundall, 2002). Une saccade se définit avant tout comme n’étant pas 
une fixation (Chapman & Underwood, 1998). Il s’agit des mouvements oculaires qui se situent 
à +1 écart-type de la localisation moyenne des fixations calculées dans une situation donnée 
(G. Underwood, Chapman, Brocklehurst, Underwood, & Crundall, 2003).  

Par ailleurs, la caractéristique « située » des compétences (Leplat & Montmollin (de), 
2001; Wittorski, 1998) implique l’impossibilité d’établir des valeurs de référence pour mesurer 
les compétences par l’utilisation des comportements oculomoteurs. En effet, nous avons vu 
chacune des situations d’évaluation présentées possède ses propres particularités susceptibles 
d’affecter le déploiement des compétences. C’est pourquoi les études recensées utilisent 
systématiquement un paradigme comparatif expert/novice ou entraînés/non-entraînés pour 
mesurer les compétences par le biais des comportements oculomoteurs (voir par exemple 
Crundall et al., 2012; Fisher, Pollatsek, & Pradhan, 2006). 

La littérature distingue deux types d’indicateur oculomoteurs. Les indicateurs de 
schémas d’exploration visuelle de la route correspondent à l’ensemble des fixations et des 
saccades effectuées par un conducteur dans une situation de conduite normale ou dangereuse, 
sur une durée continue de plusieurs secondes (Chapman & Underwood, 1998). Les indicateurs 
situationnels, cherchent à observer la présence d’une fixation, en rapport avec la présence d’un 
élément d’intérêt dans la situation, en général un danger ou une zone de danger. Dans ce cadre, 
les indicateurs les plus utilisés sont la détection de cet élément d’intérêt, la vitesse de cette 
détection, après son occurrence et la durée durant laquelle il est fixé après avoir été détecté (voir 
tableau 10). 

Les indicateurs de vitesse de détection et de durée de fixation peuvent être exprimés 
selon deux approches. La première exprime le temps de façon absolue (voir par exemple 
Crundall et al., 2002; Petzoldt, Weiß, Franke, Krems, & Bannert, 2013; Yeung & Wong, 2015). 
Elle correspond au temps en seconde entre l’apparition de l’élément d’intérêt dans la situation 
et la première fixation sur cet élément. La seconde exprime un temps relatif (Crundall et al., 
2012). La vitesse de détection ou la durée de fixation sont rapportées à la durée pendant laquelle 
l’élément d’intérêt était disponible à l’exploration visuelle. Les indicateurs sont donc exprimés 
comme une fraction de cette durée. Cette approche est notamment utilisée dans les études en 
simulateur, pour compenser les différences interindividuelles de vitesse susceptibles d’affecter 
la standardisation du protocole expérimental (Crundall et al., 2012). 

Les différences entre situations normales et dangereuses, peuvent être explorées par 
l’analyse des schémas d’exploration visuelle de la route. En situation normale, l’exploration 
prend la forme d’une ellipse dont la majorité des fixations se situent le plan horizontal et une 
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minorité sur le plan vertical (Chapman & Underwood, 1998). Le regard est dirigé droit devant, 
au niveau de la zone de la route que le véhicule abordera dans quelques secondes (Mourant & 
Rockwell, 1972; G. Underwood, 2007; G. Underwood et al., 2003). Ces fixations centrales sont 
associées à des saccades oculaires de larges amplitudes. Le regard balaye régulièrement les 
côtés de la route (G. Underwood, 2007; Velichkovsky, Joos, Helmert, & Pannasch, 2005).  

Par ailleurs, dans une situation difficile ou dangereuse, la scène visuelle peut faire l’objet 
d’une perception active, dirigée par la vision focale (Gugerty, 2011; Leibowitz & Owens, 1977; 
Velichkovsky et al., 2005). Les fixations sont plus longues et plus nombreuses sur les éléments 
dangereux, en comparaison des éléments non dangereux, et l’amplitude des saccades est 
restreintes autour de ces éléments (Chapman & Underwood, 1998; Crundall et al., 2002; G. 
Underwood, Phelps, Wright, Van Loon, & Galpin, 2005; Velichkovsky, Rothert, Kopf, 
Dornhoefer, & Joos, 2002). Par ailleurs, les conducteurs peuvent démontrer des comportements 
de recherche du danger, en fixant plus longtemps les éléments de l’environnement susceptibles 
d’en cacher l’apparition (Fuller, 2005; Pradhan et al., 2005).  

Par exemple, la figure 27 (Chapman & Underwood, 1998) compare l’exploration d’une 
situation contenant un danger avec l’exploration visuelle d’une situation normale. On observe 
que dans le cas d’une situation normale, les conducteurs ont une exploration de la scène plus 
large par rapport au milieu de la route qu’en situation dangereuse. 

 
Par ailleurs des différences inter-conducteurs, fonction de l’expérience de 

conduite, sont constatées tant en situations normales que dangereuses. En situation normale, 
l’analyse des schémas d’exploration visuelle de la route révèle que les conducteurs novices 
balayent moins largement la route des yeux, concentrant leur regard au niveau du capot de leur 
véhicule. Au contraire, les experts regardent plus fréquemment les côtés de la chaussée et leurs 
rétroviseurs (Chapman & Underwood, 1998; Mourant & Rockwell, 1972; G. Underwood et al., 
2002, 2003). De plus, les experts adaptent davantage leurs schémas d’exploration aux différents 
contextes de la conduite, quand les novices restent rigides et figés sur des schémas d’exploration 
fixes (G. Underwood, 2007) 

En situation dangereuse, on les conducteurs expérimentés/entraînés démontrent plus de 
comportements oculomoteurs adaptés à la détection et à l’évitement des dangers (voir tableau 

Situation contenant un danger Situation normale 

 
Figure 27, carte d’exploration visuelle de situations urbaines contenant un danger et des situations normales. En abscisse 

les degrés horizontaux d’exploration visuelle. En ordonnées, les degrés verticaux d’exploration visuelle– tirés de Chapman & 
Underwood, 1998 
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10). Ainsi, les conducteurs expérimentés ou entraînés détectent plus souvent les zones de danger 
couvert, et regardent plus longtemps les dangers potentiels ouverts en comparaison des 
novices/non entraînés (Crundall et al., 2003, 2012; Fisher et al., 2006; Fuller, 2005; Pollatsek 
et al., 2006; Pradhan et al., 2006, 2005; Vlakveld et al., 2011). Par ailleurs, les conducteurs 
expérimentés ou entraînés détectent plus souvent les dangers dans les situations ouvertes et 
couvertes que les novices/non-entraînés (Borowsky, Shinar, & Oron-Gilad, 2010; Crundall et 
al., 2012, 2002; Petzoldt et al., 2013; Pradhan et al., 2011). 

5.3.2.2 Limites de l’approche oculométrique 

Cependant, les indicateurs oculométriques ne sont pas toujours efficaces pour évaluer 
les compétences perceptives et cognitives. Par exemple, dans un paradigme en simulateur, 
Vlakveld et al., (2011) observent que 94% des conducteurs entraînés fixent le camion de 
manière anticipatoire (situation test couverte), contre 70% des non-entraînés. Or, ces résultats 
ne sont pas retrouvés par Crundall et al., (2012), qui opposent cette fois des conducteurs 
expérimentés à des novices dans des situations similaires (voir tableau 10, ligne : détection de 
la zone de danger potentielle). En effet, dans leur étude, tous les types de conducteurs détectent 
aussi souvent, aussi rapidement et regardent aussi longtemps les éléments cachant un danger 
potentiel. Pourtant les expérimentés y détectent l’apparition du danger plus rapidement (voir 
tableau 10, ligne : vitesse de détection du danger). Les auteurs interprètent cette différence 
comme la présence d’une surveillance passive de l’élément cachant le danger par les 
conducteurs expérimentés. Une telle surveillance serait d’après eux préférable à une 
surveillance active, plus couteuse en ressource. Or, une telle surveillance passive est 
indétectable par un indicateur oculométrique. 

Des résultats mitigés sont également constatés sur la vitesse de détection des dangers 
(voir tableau 10, ligne : vitesse de détection du danger). Par exemple, dans l’étude de Yeung et 
al., (2015) des conducteurs novices et expérimentés sont confrontés à des situations dangereuses 
couvertes en vidéo. Les résultats en vitesse absolue ne montrent pas de différence entre les 
groupes de conducteur. Ce n’est pas le cas dans l’étude de Crundall et al., (2012), qui calculent 
les vitesses de détection en valeurs relatives. En effet, les conducteurs expérimentés détectent 
significativement plus rapidement les dangers couverts et ouverts que les conducteurs novices. 
Une explication principale de cette différence pourrait être le mode de présentation des 
situations dangereuses (vidéo VS. Simulateur). En effet, dans un paradigme en vidéo, la tâche 
du participant est uniquement une tâche de détection danger. Dans un paradigme en simulateur, 
il s’agit d’une tâche d’évitement du danger. Par conséquent, les conducteurs expérimentés dans 
la tâche simulateur pourraient être plus impliqués dans la tâche, puisqu’il est de leur 
responsabilité d’éviter une collision. Au contraire, dans la tâche vidéo, leurs agissements n’ont 
pas d’influence sur le déroulé du scénario. Toutefois, cette mesure de vitesse de detection est 
peu utilisée dans la littérature, si bien que les deux études citées sont les seules que nous avons 
trouvé qui l’utilise. Pourtant, la vitesse de déclenchement d’une manœuvre d’évitement pourrait 
être directement fonction de la vitesse de détection du danger. 

Une limite supplémentaire est l’impossibilité d’effectuer des comparaisons inter-
situations sur ces indicateurs. Cette impossibilité est notamment due à la forte hétérogénéité des 
situations et des mesures utilisées (voir tableau 10, colonne : nombre de situations tests 
différentes utilisées) ainsi qu’à la caractéristique située des compétences (Leplat & Montmollin 
(de), 2001; Wittorski, 1998). Pourtant, les résultats des différentes études montrent que 
certaines situations pourraient être plus faciles à évaluer que d’autres. Par exemple, dans l’étude 
en simulateur de Pradhan et al., (2005), seul 5% des conducteurs novices regardent l’élément 
cachant un danger potentiel lorsqu’il s’agit d’un élément statique haie, contre 29% des 
expérimentés. Or, dans la même étude, ce sont plus de 10% des novices et 57% expérimentés 
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qui regardent l’élément cachant un danger potentiel lorsqu’il s’agit d’un élément 
potentiellement mobile de type camion. Des résultats similaires pour les expérimentés sont 
retrouvés dans l’étude de Crundall et al. (2012). 

Enfin, une dernière limite est plus fondamentale et implique le manque de connaissances 
actuelles concernant les relations entre le comportement oculomoteur et les processus cognitifs 
sous-jacents (Feng, 2003; Salvucci & Goldberg, 2000; Wedel & Pieters, 2008). En effet, les 
mouvements oculaires dépendent d’une multitude de processus cognitives concomitants (Kok 
& Jarodzka, 2017). Par exemple, la fixation rapide sur un danger couvert peut être due tant aux 
compétences d’anticipation qu’au phénomène de capture attentionnelle (Gugerty, 2011; Yantis 
& Jonides, 1984, 1990). Par conséquent, une inférence directe des compétences sur la base des 
indicateurs oculomoteurs est impossible. 
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Tableau 10, exemples d’indicateurs oculométriques utilisés pour mesurer les compétences d’évaluation, avec intervalles de valeurs observées par catégorie de conducteur 

Indicateurs Méthode de 
calcul 

Type de 
paradigme 

Exemples de résultats 
significatifs 

Situation – cible (si 
précisée par les 
auteurs, sinon 

moyenne) 

Matériel Nombre de situations 
test différentes 

Etudes 
correspondantes 

Expérimentés 
/  

Entraînés 

Novices /  

Non entraînés 

Ouvertes  Couvertes 

Détection 
de la zone 
de danger 
potentielle  

Fixation sur 
l’indice 

préfigurant 
du danger 

Experts/novices 

Idem 

Expert/novices  

Entraînement 

29% 

57% 

50% 

94% 

5% 

10% 

58% 

70% 

Couverte – haie 

Couverte – camion 

Couverte – moyenne 

Couverte – camion 

Simulateur 

Idem 

Simulateur 

Simulateur 

8 

Idem 

4 

3 

5 

Idem 

3 

10 

(Pradhan et al., 2005) 

Idem 

(Crundall et al., 2012) 

(Vlakveld et al., 2011) 

Durée de 
fixation la 

zone de 
danger 

potentielle 

Relative 

Expert/novices  

Idem 

12% 

32% 

10% 

10% 

Couverte – moyenne 

Ouverte – moyenne 

Simulateur 

Simulateur 

4 

Idem 

3 

Idem 

(Crundall et al., 2012) 

Idem 

Vitesse de 
détection 
du danger 

Absolue 
Expert/novices  [400 – 500]  [400 – 500] Couverte – Moyenne Vidéo Non 4 (Yeung & Wong, 

2015) 

Relative  
Expert/novices  

 

30% 

20% 

50% 

42% 

Couverte – Moyenne 

Ouverte – Moyenne 

Simulateur 

 

4 3 Crundall et al., 2012 
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5.3.3 Comportements de conduite 
Pour compenser les limites de l’oculométrie, une approche prometteuse mais peu 

utilisée dans ce cadre serait de les combiner à des mesures du comportement de conduite. Cette 
approche évalue les compétences perceptives et cognitives par l’analyse des actions des 
conducteurs en situation de conduite, et des effets de ces actions sur ladite situation (M. Green, 
2000). Par définition utilisable uniquement sur simulateur ou sur route réelle, cette approche 
est peu utilisée en comparaison de l’approche oculométrique. Parmi les méthodes 
comportementales, on trouve ainsi l’analyse des variations de vitesse, des freinages, et des 
collisions des conducteurs. 

5.3.3.1 Variations de vitesse 

Pour Fuller (2005), une manœuvre anticipatoire pour éviter un danger potentiel, pourrait 
être de ralentir avant d’arriver au lieu dudit danger. L’analyse des variations de vitesse est la 
plus courante dans l’approche par analyse des comportements de conduite. Elle propose 
d’observer la diminution de la vitesse en fonction de la distance séparant le conducteur du lieu 
d’un danger potentiel. L’observation des variations de vitesse pourrait donc être une piste pour 
compenser les limites de l’oculométrie. 

Des comportements de ralentissements sont constatées dans plusieurs études, opposant 
des conducteurs expérimentés à des conducteurs novices, ou des conducteurs ayant reçu un 
entraînement aux compétences perceptives et cognitives et des conducteurs non entraînés. Les 
auteurs observent notamment que les entraînés ralentissent plus précocement avant d’arriver au 
lieu du danger que les conducteurs non entraînés (Crundall et al., 2010, 2012; G. Underwood, 
Crundall, & Chapman, 2011; Wang et al., 2010). Ces différences sont usuellement constatées 
entre 30 et 40m du lieu du danger potentiel (voir figure 28).  

 

Figure 28, variations de vitesse de conducteurs entraînés aux compétences 
perceptives et cognitives et de conducteur novices – tirés de Crundall et al., 

2010 
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Toutefois, certains résultats sont mitigés et ne permettent pas d’observer de différences 
entre les catégories de conducteurs. En simulateur, Crundall et al. (2012) confrontent des 
conducteurs expérimentés, des apprenants et des très expérimentés (enseignants de la conduite) 
à des situations ouvertes et couvertes. Ils observent les variations de vitesse brutes en km/h, à 
partir de 100m avant l’arrivée au lieu du danger. Ils constatent un schéma de ralentissement 
anticipatoire similaire pour l’ensemble des conducteurs. A l’instar des résultats constatés dans 
la littérature, tous les conducteurs commencent à ralentir fortement à partir de 40m avant le 
danger.  

Cependant, les auteurs observent que les expérimentés vont en moyenne plus vite que 
les autres conducteurs, alors que les enseignants sont moins rapides que les apprenants. Par 
conséquent, les données de variations de vitesse pourraient en fait mesurer des différences de 
style de conduite plutôt que de compétences perceptives et cognitives. En effet, bien qu’ayant 
une conduite plus rapide, les expérimentés pourraient ralentir plus fortement que les apprenants 
à l’approche du lieu du danger. Cette différence pourrait être observée en mesurant les 
variations de vitesse des conducteurs relativement à leur vitesse initiale et non l’évolution de la 
vitesse brute en km/h. Une telle relativisation pourrait permettre la comparaison inter-catégorie 
permettant d’évaluer l’effet de l’expérience sur les compétences.  

5.3.3.2 Freinages 

En conduite, les ralentissements importants de l’allure sont notamment dus à des actions 
de freinage. Les caractéristiques et particularités des freinages des conducteurs sont parmi les 
plus anciennes mesures d’évaluation du comportement des conducteurs (Johansson & Rumar, 
1971; Taoka, 1989). Ces mesures sont majoritairement centrées autour du calcul de temps de 
réaction entre l’apparition d’un danger et le freinage du conducteur (M. Green, 2000; Kusano, 
Chen, Montgomery, & Gabler, 2015; Stanisław Jurecki, Lech Stańczyk, & Jacek Jaśkiewicz, 
2017; Summala, 2014). 

Les temps de réaction au freinage sont influencés par les caractéristiques de l’apparition 
du danger ou de l’obstacle sur la route (voir tableau 11 ; M. Green, 2000). Les temps de réaction 
au freinage les plus longs ont lieu lors des situations d’intrusions, dans lesquelles l’apparition 
de l’obstacle ne peut raisonnablement pas être anticipée par le conducteur. Les temps de 
réaction les plus courts ont lieu lors de situation ou le freinage est « prévu », c’est-à-dire que le 
conducteur sait qu’il devra freiner à l’apparition d’un signal dans l’environnement, dont il 
connait la localisation. Entre les deux se situent les situations dans lesquelles le freinage n’est 
pas prévu, mais peut être anticipé (situation prévisible). 

Tableau 11, Classification des situations et valeurs de référence des temps de 
réaction au freinage de Green, 2000 

Type de situation Valeurs de référence moyenne (en ms) 

Situation « prévue » [700 – 750] 

Situation « prévisible » 1250 

Situation « d’intrusion » 1500 

A notre connaissance, les différences de temps de réaction au freinage dans les situations 
« prévisibles » n’ont pas été utilisées pour évaluer les compétences perceptives et cognitives. 
Or, de telles différences pourraient être attendues entre conducteurs expérimentés et novices, 
dans ces situations. 
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5.3.3.3 Collisions 

Les ralentissements et freinages en situation contenant un danger ont pour objectif 
d’éviter une collision. Par conséquent, les collisions pourraient être un indicateur 
supplémentaire pour l’évaluation des compétences de conduite perceptives et cognitives. Cet 
indicateur est cependant rarement utilisé pour discriminer les conducteurs, et nécessite 
davantage de travaux pour être validé. Deux solutions existent pour mesurer le nombre de 
collision en simulateur. 

La première consiste en un décompte manuel par l’expérimentateur du nombre de 
collisions entre le conducteur et le danger (R. W. Allen et al., 2011; Ivancic & Hesketh, 2000; 
Paxion, Galy, & Berthelon, 2015). Dans l’étude de Paxion et al., (2015), jusqu’à 1 conducteur 
novice sur 3 pouvait subir une collision dans une situation contenant un danger couvert. Ce 
chiffre tombait à 1 sur 10 pour les expérimentés. Toutefois, cette solution nécessite une 
importante fidélité visuelle du simulateur. En effet, le rendu 3D doit être suffisamment précis 
pour assurer la présence d’une collision entre l’objet 3D du véhicule du conducteur et l’objet 
3D du danger. 

La seconde consiste à utiliser le « plus faible » Time to Collision (TTC) observé durant 
l’entièreté d’une situation contenant un danger (Stahl, Donmez, & Jamieson, 2014). Le time to 
collision (TTC) exprime la quantité de temps séparant deux objets de l’environnement (ex. un 
conducteur et un danger) d’une collision, si les protagonistes ne changent ni de trajectoire ni de 
vitesse (D. N. Lee, 1976; Minderhoud & Bovy, 2001). Par conséquent, le « plus faible TTC » 
exprime le temps minimum ayant séparé le véhicule du conducteur du danger durant la situation 
d’évaluation. Dans ces conditions, un « plus faible TTC » égal ou très proche de zéro indiquerait 
une collision entre le conducteur et le danger. 

Toutefois, une seule étude à notre connaissance utilise le « plus faible TTC » pour 
évaluer les compétences des conducteurs. Or, elle ne fait pas apparaître de différence entre 
conducteurs expérimentés et novices. Stahl et al., (2014), comparent des conducteurs novices 
et des conducteurs expérimentés sur leurs « plus faible TTC » dans 4 scénarios contenant un 
danger. Les plus faibles TTC recueillis étaient situés entre 6 et 12 secondes, bien loin d’une 
collision potentielle. Par ailleurs, les auteurs n’observent pas d’effet de l’expérience, dans aucun 
des 4 scénarios. Cependant, les scénarios utilisés par les auteurs étaient tous de type ouvert et 
présentaient des dangers visibles bien en amont. De ce fait, les conducteurs pourraient avoir eu 
le temps d’anticiper le comportement potentiellement dangereux d’un conducteur (M. Green, 
2000). Par conséquent, davantage d’investigations, notamment sur des situations de danger 
couvert, sont nécessaires pour valider ou invalider cet indicateur pour l’évaluation des 
compétences. 

5.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons commencé par identifier la mesure de l’effet de transfert 
comme une méthodologie efficace pour évaluer l’efficacité d’un entraînement (Rolfe & Caro, 
1982). Parmi les protocoles pour évaluer le transfert, le plan consistant à opposer un groupe de 
conducteur ayant reçu l’entraînement à un groupe de conducteur n’ayant pas reçu 
l’entraînement est indiqué comme étant le plus efficace, et est également le plus utilisé 
(Crundall et al., 2010; Rolfe & Caro, 1982; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). Par 
ailleurs, un effet de transfert est constatées sur les situations similaires, proches et lointaines 
(Crundall et al., 2010; Ivancic & Hesketh, 2000; Pollatsek et al., 2006; Pradhan et al., 2006; 
Vlakveld et al., 2011). Ces dernières apparaissent donc efficaces pour évaluer l’efficacité de la 
formation en simulateur. Ces situations ont la particularité de posséder la même structure que 
la situation d’apprentissage, mais des traits de surface différents. Les situations similaires 
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possèdent des traits de surface strictement identiques à ceux de la situation d’apprentissage. Les 
situations lointaines n’en possèdent aucun. Les situations proches se situent entre les deux.  

Par ailleurs, l’évaluation du transfert n’est possible qu’en disposant d’indicateurs 
d’acquisition des compétences fiables, et de situations adaptées pour évaluer ces dernières. 
Nous avons identifié les situations et indicateurs utilisés pour mesurer les compétences 
perceptives et cognitives (voir tableau 12). 

Tableau 12,compétences mesurées en fonction des indicateurs et des types situations contenant un danger 

Situations  

 

Indicateurs  

Situations couvertes Situations ouvertes 

Objet cachant le 
danger 

Danger Danger potentiel/ 
danger 

Vitesse de détection 
Perception  

Compréhension 

Perception Perception 

Compréhension 

Durée de fixation 
Compréhension 

Projection 

 Compréhension 

Projection 

Freinage : temps de 
réaction 

 Prise de décision : 
anticipation 

Prise de décision : 
anticipation 

 

Variation de vitesse : 
ralentissement 

Prise de décision : 
anticipation 

 

Collisions  Prise de décision : 
anticipation 

Dans le cadre de notre objectif, nous retenons les indicateurs basés sur une approche 
comportementale. Ces derniers comprennent les indicateurs oculométriques ainsi que les 
indicateurs de comportements de conduite. En effet, ils proposent une méthode directe de 
mesure des compétences. Les compétences sont en effet évaluées directement à partir de 
comportements écologiques, récupérés en situation conduite. De plus, ces indicateurs sont 
efficaces pour évaluer les compétences de perception et de prise de décision des conducteurs. 
Au contraire, nous ne retenons pas les indicateurs basés sur une approche verbale. En effet, bien 
qu’efficaces, ces indicateurs proposent une approche indirecte pour l’évaluation des 
compétences perceptives et cognitives. En effet, les compétences ne sont pas évaluées par 
l’analyse des comportements de conduite en situation, mais plutôt par l’interprétation d’un 
rapport verbal, hors de la situation.  

Toutefois, ces indicateurs possèdent plusieurs limites à dépasser. En premier lieu, 
l’analyse des comportements oculomoteurs ne parvient pas toujours à différencier les 
conducteurs novices des conducteurs expérimentés, en particulier sur leurs compétences de 
compréhension et d’anticipation (Crundall et al., 2012; Stahl et al., 2014). D’autres, comme les 
temps de réaction au freinage, abordent la question de l’anticipation des dangers mais pas sous 
l’angle des effets de l’expérience (M. Green, 2000). Du point de vu méthodologique, ces 
indicateurs sont de plus utilisés de façon hétérogène (Crundall et al., 2010, 2012; Wang et al., 
2010; Yeung & Wong, 2015), ou restreints à quelques études isolées (Paxion et al., 2015; Stahl 
et al., 2014). Par ailleurs, certains choix méthodologiques dans le traitement des données de 
certains indicateurs comme les variations de vitesse, pourraient empêcher de constater un effet 
de l’expérience (Crundall et al., 2012).  
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L’utilisation d’indicateurs combinés pour l’évaluation des compétences perceptives et 
cognitives pourrait permettre de dépasser certaines limites. En effet, la conduite est une activité 
dynamique et complexe, visuelle aussi bien que motrice (Gugerty, 2011; Jeong et al., 2006; 
Owsley & McGwin, 2010; Walter et al., 2001). Par exemple, plus la détection du danger est 
rapide, plus le freinage subséquent l’est aussi. De manière étonnante, aucune étude à notre 
connaissance n’utilise une combinaison d’indicateurs pour mesurer les compétences. Or, la 
combinaison de comportements oculométriques et de conduite (ex. délai entre fixation sur le 
danger-freinage subséquent) pourrait permettre de mesurer les compétences de prise de décision 
anticipatoire de façon explicite (M. Green, 2000). Ces combinaisons pourraient également 
permettre d’identifier des comportements de recherche active des dangers (Pradhan et al., 
2005). Par exemple, un regard positionné à proximité du lieu d’apparition potentiel du danger, 
avant que ce dernier n’apparaisse, pourrait indiquer de bonnes compétences d’anticipation chez 
un conducteur. 

Une perspective supplémentaire concerne l’outillage technique du simulateur pour 
l’acquisition des indicateurs. En effet, la mesure et le traitement de ces données est complexe, 
et fait appel à de multiples approches, parfois coûteuses du point de vue économique ou 
logistique (ex. codage manuel de données oculométrique nécessitant plusieurs 
expérimentateurs ; voire par exemple Crundall et al., 2012; Pradhan et al., 2005; Vlakveld et 
al., 2011). Cette complexité pourrait expliquer pourquoi certains indicateurs (ex. vitesse de 
détection des danger, TTC) sont peu utilisés dans la littérature, en dépit de leur potentiel 
important d’évaluation des compétences. Une solution pourrait être l’interfaçage technologique 
entre les différents systèmes responsables des situations de test, des mesures oculométriques et 
des mesures comportementales. En effet, un système combinant un contrôle fin du scénario et 
des mesures précises, sur la base de paramètres prédéfinis, allègerait nettement le traitement 
des données, en plus de proposer une flexibilité expérimentale importante. Par exemple, le 
calcul de la vitesse de détection du danger pourrait être facilité si une zone d’intérêt visuelle 
était directement insérée dans l’environnement 3D de la situation de test (ex. le piéton dans une 
situation couverte). En effet, lors de la détection d’une fixation dans cette zone, le système 
pourrait calculer automatiquement la vitesse de cette détection, au regard de la durée de 
disponibilité de la zone, de la vitesse et de l’amplitude des saccades, de l’allure du conducteur, 
du TTC, etc. Un tel interfaçage permettrait alors d’une part de faciliter l’accès à certains 
indicateurs et, d’autre part, de faciliter l’accès à des indicateurs combinés, rarement utilisés.  
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6 Problématique 
Ce travail de thèse s’inscrit dans une double perspective. Il s’agit sur un versant 

théorique, de mieux comprendre le développement des compétences de conduite nécessaires à 
l’efficacité et à la sécurité au cours des premiers mois après le permis de conduite, en vue 
d’améliorer les conditions de leur développement. Il s’agit sur un versant plus applicatif, de 
contribuer au développement des outils de simulation et de réalité virtuelle pour l’apprentissage, 
afin de les rendre plus efficaces en amont de la conduite en autonomie. Ces perspectives se 
traduisent plus concrètement en un double objectif : identifier les compétences de haut niveau 
acquises lors des premiers mois de la conduite en autonomie, ainsi que les situations et 
mécanismes associés à cette acquisition ; proposer et valider des nouveaux outils de réalité 
virtuelle et de simulation pour l’évaluation et l’acquisition de ces compétences par les 
conducteurs novices. 

En effet, l’apprentissage des compétences de conduite est en majorité expérientiel et 
pratique (Brehmer, 1994; A. Y. Kolb & Kolb, 2012; A. F. Williams, 2013). La diminution du 
surrisque durant les premiers mois de conduite autonome (Mayhew, Simpson, & Pak, 2003; 
McCartt et al., 2003) laisse penser que l’ensemble des compétences nécessaires à une conduite 
sûre et efficace n’est pas acquis durant le cursus d’apprentissage. Par conséquent, 
l’apprentissage des compétences se poursuit « sur le tas », durant les premiers temps de la 
conduite autonome. La première étude concerne l’identification des mécanismes du 
développement des compétences de conduite de haut niveau durant les premiers mois de 
conduite post-permis. Nous faisons notamment l’hypothèse que c’est au travers de l’expérience 
de situations critiques de conduite (nouvelles, difficiles, risquées ou perçues comme risquées) 
que sont développées « sur le tas » les compétences. Nous cherchons ainsi à identifier les 
caractéristiques des situations réelles durant lesquelles ces compétences sont mises en œuvre et 
pourraient être acquises. 

Après avoir identifié les situations mobilisant ces compétences, notre second objectif 
vise à identifier des approches fiables pour les mesurer. Dans notre seconde étude, nous 
proposons un paradigme en simulateur de conduite pleine échelle destiné à identifier des 
indicateurs d’acquisition des compétences perceptives et cognitives susceptibles de pallier en 
partie aux limites des indicateurs actuels. En particulier, nous nous concentrerons sur les 
compétences d’évaluation de la situation et de prise de décision nécessaires à l’anticipation des 
dangers routiers. En effet, une défaillance de ces compétences est un des facteurs prépondérant 
des accidents de la route (Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014; Seacrist et al., 2018). 
De plus, plusieurs travaux montrent que l’acquisition de ces compétences est directement 
fonction de l’expérience de conduite (Brehmer, 1994; Fuller, 2005; Williams, 2013). 

L’identification de situations et d’indicateurs d’acquisition des compétences de conduite 
perceptives et cognitives permet alors de passer à la dernière étape de notre travail. Celle-ci 
consiste en la mise au point d’un protocole de formation destiné à favoriser l’apprentissage des 
compétences de conduite perceptives et cognitives, « par » simulateur de conduite. En 
particulier, il s’agira d’évaluer deux modalités de rétroactions formatives inusitées pour 
favoriser l’apprentissage des compétences d’anticipation des dangers routiers.  

6.1 Identifier les caractéristiques des situations réelles impliquées dans l’acquisition des 
compétences de conduite de haut niveau 

Contrairement aux compétences techniques, les compétences de haut niveau seraient 
maîtrisées tardivement par les conducteurs, après une expérience conséquente de la conduite 
autonome (Deery, 1999; McKnight & McKnight, 2003; Williams, 2013). Cependant, les 
compétences de haut niveau sont diverses, et toutes ne sont pas sollicitées de la même façon 
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lors de l’activité de conduite. Les compétences perceptives et cognitives servent à la maîtrise 
des situations de conduite. Notamment, elles servent à naviguer efficacement dans 
l'environnement, et à y anticiper les risques éventuels. Les compétences d’auto-évaluation et de 
gestion des ressources personnelles servent à maîtriser le contexte de la conduite. Elles 
permettent ainsi de réguler les effets délétères de l’état interne du conducteur, de ses traits de 
personnalité à risque et de son environnement social (fatigue, stress et confiance, traits de 
personnalité à risque, pressions sociales, auto-évaluation des compétences techniques, 
perceptives et cognitives). 

Par conséquent, une première question exploratoire concerne l’identification des liens 
entre l’expérience de situations de conduite et l’apprentissage subséquent des compétences de 
conduite de haut niveau. Par exemple, il s’agira d’identifier si l’échec ou la réussite dans la 
maîtrise d’une situation de conduite dangereuse ou difficile (ex. nouvelle, ambiguë, mal 
maîtrisée) favorise le développement subséquent des compétences de conduite perceptives et 
cognitives qu’elle sollicite. De même, il s’agira d’identifier si l’échec ou la réussite dans la 
maîtrise d’un contexte difficile de conduite interviennent dans le développement des 
compétences de conduite d’auto-évaluation et de gestion des ressources personnelles. Dans le 
cadre de notre objectif final, le recensement et l’identification de tels liens nous permettra 
d’identifier les situations critiques pour l’apprentissage des compétences perceptives et 
cognitives. Une telle identification serait alors susceptible d’orienter nos choix quant aux 
situations à opérationnaliser pour l’évaluation et l’entraînement des compétences.  

6.2 Proposition de situations et d’indicateurs associés pour mesurer les compétences 
perceptives et cognitives en réalité virtuelle 

Les défaillances des compétences perceptives et cognitives sont les plus impliquées dans 
les situations dangereuses rencontrées par les conducteur novices (Braitman et al., 2008; 
McDonald et al., 2014; McKnight & McKnight, 2003). Dans ce contexte, l’évaluation de ces 
compétences constitue un enjeu majeur pour leur compréhension, mais également pour le 
développement d’outils de simulation pour leur apprentissage. Actuellement, les travaux 
engagés ne tiennent qu’en partie compte du type de situations d’évaluation utilisée, en lien avec 
les compétences qu’il mobilise (ex. Pradhan et al., 2005). De plus, parce qu’ils sont utilisés de 
façon isolée, les indicateurs peinent parfois à mesurer avec précision certaines compétences 
telles l’anticipation (Crundall et al., 2012). Par conséquent, nous proposons ici une approche 
prenant à la fois en compte le contexte de la situation d’évaluation et proposant des indicateurs 
« combinés », adaptés à la mesure des compétences perceptives et cognitives. 

La mobilisation d’une compétence est avant toute dépendante de la tâche à accomplir, 
et de la situation dans laquelle elle prend place (Falzon et al., 2014; Leplat & Montmollin (de), 
2001). La mesure d’une compétence doit donc impérativement être située et contextualisée. 
Cela implique une opérationnalisation stricte des situations d’évaluation, afin qu’elles 
sollicitent sans ambiguïté la compétence à mesurer. Dans ce cadre, nous avons identifié 2 types 
de situations susceptibles de mobiliser les compétences perceptives et cognitives nécessaires à 
l’anticipation des dangers routiers. Dans les situations couvertes le conducteur doit anticiper 
l’éventualité d’un danger à venir qui n’est pas encore visible. Dans les situations ouvertes, le 
conducteur doit surveiller en permanence un autre usager, dont il doit anticiper le 
comportement. Un troisième type de situation, les situations d’intrusion, sera ajouté afin de 
servir de contrôle. En effet, ces situations engagent des comportements similaires à ceux 
démontrés dans les autres situations, mais le danger ne peut y être anticipé. Les compétences 
perceptives et cognitives n‘y interviennent donc pas. 

En plus de situations appropriées, l’évaluation nécessite des indicateurs capables 
d’isoler de façon efficace la mesure des compétences. Pour mesurer précisément les 
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compétences d’anticipation, nous proposons dans ce sens l’utilisation d’indicateurs 
« combinés ». Nous entendons par là la combinaison de plusieurs indicateurs mesurant des 
comportements différents (ex… détection du danger, temps de réaction au freinage) en un seul 
indicateur composite (ex. temps de réaction au freinage après la détection du danger). Dans le 
cadre d’une évaluation située des compétences, une telle combinaison pourrait permettre de 
mesurer efficacement les compétences d’anticipation. Par exemple, le calcul d’un indicateur de 
temps de réaction au freinage, après avoir détecté le danger permettrait d’accéder de façon 
isolée aux compétences d’anticipation des conducteurs (M. Green, 2000). En effet, si le temps 
de réaction au freinage, après avoir détecté le danger est plus court dans les situations couvertes 
(anticipation) que d’intrusion (pas d’anticipation), alors cet indicateur sera pertinent pour 
mesurer les compétences d’anticipation des conducteurs. 

6.3 Evaluation de modalités de rétroactions pour la formation des compétences 
perceptives et cognitives « par simulateur »  

Sur la base des situations identifiées dans l’étude 1 et des principes de mesure des 
compétences dégagés dans l’étude 2, nous procéderons à l’évaluation comparée de l’efficacité 
de 2 modalités de rétroactions formatives pour l’apprentissage des compétences d’anticipation 
en réalité virtuelle. Cette étude observera deux parti pris expérimentaux.  

Le premier est d‘évaluer l’efficacité de l’entraînement par la mesure d’un effet de 
transfert basé sur la distance inter-situations en simulateur. En effet, deux modalités de transfert 
peuvent être utilisées pour évaluer l’apprentissage. La première modalité est le transfert des 
compétences apprises en simulateur sur la sécurité des conducteurs sur route réelle (Rolfe & 
Caro, 1982). La seconde modalité est de conserver le simulateur pour évaluer les effets de 
l’apprentissage sur d’autres types de situations, plus ou moins ressemblantes (Fisher et al., 
2007; Ivancic & Hesketh, 2000; Vlakveld et al., 2011). Dans ce second cas, il s’agit alors 
d’évaluer le « transfert proche » et « lointain » de l’entraînement (Holyoak & Koh, 1987). Dans 
ce travail, nous choisissons la seconde modalité. En effet, en plus d’être économique, cette 
solution s’adresse directement aux mécanismes de diminution des accidents par un 
apprentissage expérientiel, observé lors des premiers temps de la conduite (McCartt et al., 2003; 
Williams, 2013).  

Le second est d’évaluer l’efficacité d’une formation « par simulateur », c’est-à-dire 
utilisant le simulateur comme un dispositif permettant l’exposition écologique du conducteur à 
des situations autrement difficilement accessibles. En effet, les effets de ce type de formation 
sur le développement des compétences sont peu clairs. Ainsi, toutes les études identifiées dans 
la littérature utilisent une approche « par erreur ». Cette modalité consiste à confronter 
directement les conducteurs à des situations contenant une situation de danger propice à un 
accident ou un presque accident. La rétroaction est alors constituée des conséquences de ces 
erreurs (ex. accident, presque accident, émotion forte) sur les conducteurs. Cependant, bien 
qu’ils tendent à démontrer leur efficacité, l’hétérogénéité du traitement rétroactif de l’erreur 
empêche de conclure sur l’efficacité de ce type de rétroaction (Ivancic & Hesketh, 2000; 
Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). De plus, le type de modalité « par erreur » diffère 
entre les paradigmes. Un seul paradigme propose une approche basée sur la présence d’une 
action erronée dans une situation ne proposant pas de danger à priori (Ivancic & Hesketh, 2000). 
Les autres proposent une approche basée sur l’absence d’action dans une situation présentant 
un danger qu’il faut pourtant éviter (R. W. Allen et al., 2011; Vlakveld et al., 2011; Wang et 
al., 2010). Toutefois, ces dernières sont systématiquement accompagnées d’une rétroaction 
extradiégétique supplémentaire, empêchant ainsi d’évaluer l’efficacité réelle de l’approche. 

Dans notre troisième étude, nous effectuons une comparaison inédite entre 2 modalités 
de rétroactions formatives immédiates. Cette dichotomie a pour objectif d’étudier l’efficacité 
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réelle des caractéristiques des rétroactions pour la formation des compétences perceptives et 
cognitives. La première modalité reprend les caractéristiques « par erreur » passive présentes 
dans la plupart des études (Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). Au contraire de ces 
paradigmes cependant, celle-ci n’est pas suivie d’une explication à posteriori de la situation. La 
seconde est inédite à notre connaissance. Elle propose une approche immédiate, mais qui cette 
fois n’est pas basée sur les erreurs des conducteurs. Elle consiste à proposer directement 
l’explication de la situation aux apprenants, durant la situation de conduite. Le choix de se 
concentrer sur des rétroactions immédiates a été fait pour deux raisons. En premier lieu, ces 
dernières ont été identifiées comme étant les plus efficaces pour favoriser les apprentissages de 
haut niveau (Shute, 2008; Van der Kleij et al., 2015). En second lieu, ce choix a été guidé par 
l’objectif final du projet McCoy Critical. Ce dernier était de proposer des programmes 
d’entraînement capable de s’adapter en direct aux performances des apprenants. Cette 
adaptation visait en particulier à proposer en temps réel, des situations d’apprentissages 
propices au développement des compétences défaillantes.  
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Seconde partie : Etudes 
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7 Étude 1 : Qu’apprennent les conducteurs novices par l’expérience de 
situations critiques, lors des premiers temps de la conduite autonome ? 

7.1 Introduction 

Peu de donnée existent concernant les mécanismes d’apprentissage et de développement 
des compétences de conduite de haut niveau durant les premiers mois de la conduite autonome. 
Cette première étude explore les caractéristiques des situations de conduite critiques vécues lors 
de ces premiers temps, et l’apprentissage subséquent de compétences. Pour ce faire, nous 
interrogeons de façon semi-dirigée des conducteurs novices sur des situations critiques 
rencontrées durant les premiers temps de la conduite. 

En effet, nous émettons l’hypothèse que cet apprentissage est basé, au moins en partie, 
sur l’expérience de situations critiques de conduite, au sens où ces situations « dépassent les 
capacités du conducteur, […]  permettant ainsi l’occurrence d’apprentissages et fournissant les 
opportunités nécessaires au développement de nouvelles compétences » (Burkhardt et al., 2016 
- p. 3).  

En ce sens, les situations critiques fourniraient la connaissance du résultat de l’action 
(Falzon et al., 2014), qui permet la prise conscience et la réflexion nécessaires à l’apprentissage 
de la compétences (D. A. Kolb & Kolb, 2012). Cette connaissance porte notamment sur l’échec 
ou la réussite de l’action, au regard du but. Elles sont ainsi « critiques » car particulièrement 
représentatives des situations qui médiatisent le développement des compétences (Butterfield, 
2005; Flanagan, 1954). 

7.2 Matériel et méthode  

7.2.1 Participants 
Un échantillon de convenance de 48 conducteurs (18 garçons, 30 filles) a été interrogé. 

Les participants étaient âgés de 18 à 29 ans (âge moyen = 22 ans, écart-type = 2,5 ans) et 
possédaient leur permis depuis 3 ans en moyenne, avec de grandes disparités parmi eux 
(médiane = 2 ans et 3 mois ; écart-type = 2 ans et 4 mois). Le recrutement des participants a eu 
lieu d’avril à juillet 2016, sur 3 campus parisiens.  

7.2.2 Entretiens semi-structurés basés sur la technique des incidents critique 
Le guide d’entretien est basé sur la technique des incidents critiques (Butterfield, 2005; 

Flanagan, 1954). Cette technique a initialement été développée pour réunir de manière effective 
et économique des informations sur les compétences nécessaires à la pratique sécure et efficace 
d’un travail, en situation dynamique et complexe (voir Butterfield, 2011 pour revue). Cette 
méthode évite le recueil de récit généraux et stéréotypés, à la faveur d’un rapport 
temporellement précis et circonstancié d’évènements d’intérêt pour l’investigation. De plus, 
elle permet un accès rapide et économique à des situation réelles autrement difficiles à 
investiguer. Enfin, cette méthode a récemment été utilisée pour identifier les compétences de 
haut niveau impliquées dans des activité complexes, dynamiques et à risque (Irwin & Poots, 
2015).  

Le guide d’entretien (tableau 13) commence par une phrase d’introduction invitant le 
participant à se rappeler de situations de conduite « difficiles ou à risques », vécues durant les 
deux premières années de conduite. Cette période de deux ans suivant l’obtention du permis 
correspond à plus forte décroissance du sur-risque pour les conducteurs novices (Mayhew, 
Simpson, Desmond, & Williams, 2003; McCartt et al., 2003). Ces situations doivent avoir été 
personnellement vécues, ressenties comme difficiles ou risquées et pouvaient être « positives » 
ou « négatives », en concordance avec les directives de Flanagan (1954). Dans le cadre de 
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l’étude, les définitions des mots « positif » et « négatif » n’étaient volontairement pas précisés, 
de manière à le laisser le plus libre possible en termes de variété de situations rappelées.  

La première question a pour objectif d’inciter le participant à décrire l’incident de la 
façon la plus détaillée et factuelle possible. Les questions subsidiaires et de relance complètent 
le rapport initial. Enfin, la dernière question a pour objectif d’inciter le participant à se rappeler 
d’autres situations équivalentes. 

 

7.2.3 Procédure 
Les participants sont interrogés individuellement. L’intervieweur commence par 

introduire les objectifs et le déroulement de l’entretien. Ensuite, l’intervieweur demande au 
participant son accord pour passer l’entretien, ainsi que pour l’enregistrement de ses propos.  
L’entretien commence lorsque l’intervieweur prononce la phrase d’introduction (phrase 1, 
tableau 13). Pour la moitié des participants, cette phrase concerne des incidents vécus 
négativement, pour l’autre moitié, cette phrase concerne des incidents vécus positivement. Une 
fois que le participant évoque avoir une telle situation en tête, l’intervieweur lui demande de 
rapporter cette situation, de la façon la plus détaillée et factuelle possible (question a), tableau 
13). Lorsque nécessaire, l’intervieweur utilise les questions supplémentaires pour compléter le 
rapport du participant (questions b), c), d), e), tableau 13). Lorsque le rapport de l’incident est 
terminé, l’intervieweur relance le participant sur d’autres situations éventuelles (question 2, 
tableau 13). Si le participant indique n’avoir aucun autre incident équivalent à rapporter, 
l’intervieweur réutilise la phrase d’introduction en utilisant la valence alternative (positive ou 
négative), et recommence la même procédure. Lorsque le participant indique n’avoir plus aucun 
incident des deux types à rapporter, l’entretien s’arrête. 

 
 
 
 
 
 

Tableau 13, Guide d’entretien semi-structuré comprenant les instructions initiale et finale (1 & 2), ainsi que les questions 
supplémentaires (a, b, c, d, e & f) 

1. Pensez à une situation difficile ou à risque, personnellement expérimentée en tant que conducteur, qui 
a eu lieu durant les deux années ayant suivies l’obtention de votre permis et que vous avez vécu 
positivement (ou négativement) 

a) Pourriez-vous nous décrire cette situation pas à pas, de la façon la plus détaillée possible ?  
b) Pourriez-vous décrire les circonstances qui ont menées à cette situation ? Par exemple, étiez-vous stressé, 

fatigué ? De quelle humeur étiez-vous ? Connaissiez-vous la route ?  
c) Pourriez-vous décrire votre réaction au moment de l’incident ?  
d) Si vous vous retrouviez dans la même situation aujourd’hui, comment réagiriez-vous ?  
e) Avec du recul, que vous a appris cet évènement ?  
2. Vous rappelez vous d’un autre incident ? Si oui, pourriez-vous nous le raconter ?   
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7.2.4 Analyse des données  

7.2.4.1 Identifier les incidents critiques 

Chaque entretien est transcrit verbatim puis divisé en unités d’incident critique. Était 
considéré comme incident critique toute situation et évènements associés pertinents pour nos 
questions de recherches, et qui rendait clair un contexte, une temporalité et l’éventuelle 
implication de tiers (voir exemple dans le tableau 14). En tout, 91 incidents critiques ont été 
identifiés (1,9 incidents par conducteurs, min = 1, max = 4). 

Tableau 14, extrait de l’incident 34 par le participant 14 (21 ans, 9 mois de conduite autonome) 

« C’était en hiver, en fin de journée [...], il y avait la pancarte « virage dangereux » mais moi je le prenais tous 
les jours ce virage et pour moi il n’était pas si dangereux. En fait, je n’avais pas remarqué qu’il y avait une 
plaque de verglas et j’ai seulement compris quand j’ai vu que la voiture elle commençait à tourner. J’ai réussi à 
me remettre tout droit je ne sais plus comment. Donc en hiver je sais que je conduirai prudemment. Je roulerai 
moins vite ». 

7.2.4.2 Codage des incidents critiques 

1.1.1.1.3 Valence positive, négative 

Les termes « positifs » et « négatifs » étant volontairement peu précis dans la consigne, 
leur analyse nécessite donc un critère de catégorisation clair. Pour catégoriser chaque incident, 
nous nous sommes basés sur les émotions exprimées par les participants, au regard des incidents 
personnellement vécus. En effet, d’une part, une première lecture des verbatims montre la 
présence récurrente d’émotions rattachées aux incidents rapportés. D’autre part, les émotions 
ont été identifiées comme étant un modulateur de l’apprentissage en général (Damasio, 1994; 
Pavlov, 1927).  Ainsi, les incidents sont classés en 2 catégories, en fonction des émotions 
exprimées par les participants. Les incidents « positifs » renvoient à l’expression des émotions 
de joie ou de fierté et les incidents « négatifs » renvoient à l’expression des émotions de colère 
ou de peur.  

1.1.1.1.4 Situations, causes et caractéristiques décrites 

Les situations sont codées par l’intermédiaire de variables liées au contexte de la 
situation, au type de danger rencontré et aux facteurs de risques associés. Ces variables ont été 
élaborées sur la base d’une première analyse du contenu des incidents critique, ainsi que sur la 
base des variables descriptives communément retrouvées dans la littérature caractérisant les 
situations accidentelles et presque accidentelles rencontrées par les conducteurs novices (ex. 
Braitman et al., 2008; Curry et al., 2011; McDonald et al., 2014). Il en résulte les trois variables 
suivantes. 

La variable conditions de conduite (voir tableau 15) décrit l’environnement de 
l’incident. Il s’agit notamment de qualifier l’infrastructure routière de l’incident (ex… virage, 
autoroute), le contexte (ex. météo, visibilité, connaissance de la route), le nombre de passagers 
présent dans le véhicule et le nombre de tiers impliqués. 

La variable éléments déclencheurs (voir tableau 16) comprend des catégories visant à 
décrire précisément l’élément ou l’événement dans la situation qui a déclenché l’incident. Les 
modalités de cette catégorie comprennent des actions du conducteur, des actions d’autres 
usagers de la route et l’environnement. 

La variable facteurs causaux (voir tableau 16) comprend des catégories caractérisant les 
éléments perçus par le participant comme ayant causés la situation à risque ou difficile. Le 
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facteur causal est le facteur explicatif de l’élément déclencheur. Nous distinguons 3 types de 
facteurs causaux. Les facteurs endogènes désignent les erreurs ou violations du conducteur. Les 
facteurs internes désignent les difficultés à gérer les états ou traits de personnalités à risque. Les 
facteurs exogènes désignent les difficultés issues de l’environnement (actions d’autres 
conducteurs, conditions de conduite dégradées).  

Tableau 15, conditions de conduite, avec catégories correspondantes et modalités associées 

• Moment de la journée : Nuit / jour / crépuscule 
• Météo : pluie / beau temps / brouillard 
• Visibilité : Bonne / mauvaise 
• Connaissance de la route : Oui / Non 
• Passagers : aucun / un / plusieurs  
• Configuration routière : Ligne droite ou autoroute / virage / intersection 
• Implication d’un autre usager : Non / un / plusieurs  

1.1.1.1.5 Expériences vécues et apprentissages de compétences de conduite de haut niveau 

Ce codage est basé sur l’identification de verbalisations indiquant l’occurrence de 
« changements » dans le comportement du participant, à la suite de l’expérience d’une situation 
de conduite perçue comme difficile ou à risque. Ainsi, il s’agit de rechercher de manière 
systématique des indicateurs tels que « Maintenant je… », ou « Depuis cette situation je… » 
associés à la mention du comportement signalé comme étant amélioré ou appris. 
L’identification des compétences de conduite de haut niveau concernées se base sur un schéma 
de codage élaboré à partir des compétences de conduite identifiées dans le chapitre 3, ainsi que 
toute autre compétence identifiée sur la base des rapports d’incident par les participants. Les 
catégories identifiées, leurs modalités et leurs critères de codage sont présentés dans le tableau 
17. 

Les compétences de perception des situations de conduite ont été divisées en 2 
catégories, sur la base des rapports des participants. Une amélioration des compétences 
d’exploration de la scène visuelle était identifiée lorsque le rapport du participant rendait clair 
un changement dans les stratégies d’exploration de la scène routière. Les mots clés 
correspondants comprennent les expressions « je regarde » ou « je vois », associées à un mot 

Tableau 16, éléments déclencheurs et facteurs causaux, avec exemples de verbatims et de [modalités associées] 

Types de 
déclencheurs 

• Action par le conducteur : « Je commençais à m'insérer sur l'autoroute. Je n’ai pas vu 
le camion arriver. Il m'a klaxonné comme un fou » [Conducteur, coupant la trajectoire 
d'un autre usager de la route] 

• Action par un autre usager : « Alors j'étais sur la route et ce camion se rabat sur moi, 
je pensais qu'il allait m’éjecter hors de la route » [Autre usager, coupe la trajectoire du 
conducteur] 

• Configuration dangereuse de l’environnement : « Il y avait de l’eau sur la route, j’ai 
voulu tourner mais ma voiture a dérapé » [Aquaplaning] 

Types de 
facteurs 
causaux  

• Endogène : “Y’avait ce chien au milieu de la route, je l’ai vu qu’au dernier moment » 
[erreur de reconnaissance] 

• Interne : “J’étais complètement paniqué. Je n’ai pas l’habitude de faire des démarrages 
en côte sur des pentes comme ça. Je n’ai pas pu le faire, j’ai tout lâché et ma mère a dû 
prendre ma place au volant » [panique] 

• Exogène : “Ce type sortait de son parking et il ne m’a pas vu. Clairement il n’avait pas 
le droit de me griller la priorité comme ça” [Action d’un autre usager]  
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clé d’amélioration tel que « plus » ou « davantage » et un substrat concret comme « mes 
rétroviseurs », « derrière moi », « les usagers venant de la droite ». Une amélioration des 
compétences de contrôle des ressources attentionnelles était identifiée lorsque le rapport du 
participant rendait clair un changement dans les stratégies d’allocation des ressources 
attentionnelles dans la situation de conduite. Les mots clés correspondants comprennent les 
expressions « je me concentre » ou « je fais attention », associées à un mot-clé d’amélioration 
tel que « plus » ou « davantage » et un substrat concret comme « aux motos qui arrivent entre 
les voies » ou « aux piétons immobiles au bord de la route ».  

Une amélioration des compétences de compréhension et de projection était identifiée 
lorsque le rapport du participant rendait clair un changement dans ses facultés de 
compréhension et de projection de l’état futur des situations routières. Les mots clés 
correspondants comprennent les expressions « je comprends » ou « j’anticipe », associées à un 
mot-clé d’amélioration tel que « plus » ou « davantage » et un substrat concret comme « les 
comportements des autres conducteurs » ou « les dangers potentiels ».  

Une amélioration des compétences de prise de décision tactique était identifiée lorsque 
le rapport du participant rendait clair un changement dans les comportements ou les stratégies 
adoptés à l’abord des situations routières. Les mots clés correspondants comprennent les 
expressions « je ralentis » ou « j’évite », associées à un mot-clé d’amélioration tel que « plus » 
ou « davantage » et un substrat concret comme « dans les ronds-points » ou « ce type de 
quartier ». 

Une amélioration des compétences de gestion des ressources intra-personnelles était 
identifiée lorsque le rapport du participant rendait clair un changement dans ses habiletés à gérer 
son stress, sa fatigue ou dans sa confiance en soi au regard de la conduite. Les mots clés 
correspondants comprennent les expressions « fatigué », « panique » ou « confiance », 
associées à un mot-clé d’amélioration tel que « davantage » ou « moins » et un substrat concret 
comme « dans les parkings », « avant de conduire » ou « lorsque je suis confronté à un 
imprévu ».  

7.2.4.3 Relations entre situations vécues et compétences apprises ou améliorées (analyse des 
correspondances multiples) 

Les associations entre les catégories ont été explorées à l’aide d’une analyse des 
correspondances multiples (ACM). L’ACM est une méthode d’analyse géométrique des 
données permettant de mettre à jour les liens entre plus de deux variables catégorielles (Le Roux 
& Rouanet, 2010). L’ACM comprend des catégories actives et passives (voir tableau 18). Les 

Tableau 17, compétences apprises, avec exemples de verbatims  

Types de 
compétences de 
conduite de 
haut niveau 
apprises 

• Compétences d’exploration visuelle de la route : « maintenant, je regarde 
systématiquement tous mes angles morts » 

• Allocation des ressources attentionnelles : « [sur autoroutes] maintenant je me 
concentre vraiment sur les motards qui passe entre les voies » 

• Compétences de compréhension et de projection : « Maintenant, j'anticipe vraiment 
mieux les actions des autres conducteurs » 

• Prise de décision tactique : « [quand il fait froid] Maintenant, je conduis plus 
lentement quand je vois qu’il peut y avoir du verglas sur la route » 

• Compétences de gestion des ressources personnelles : « [quand un obstacle se 
trouve au milieu de la route] maintenant, j'ai moins peur, j'ai appris à ne pas trop 
dramatiser » 
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catégories actives construisent les axes. Les variables passives sont situées sur les axes 
construits par les catégories actives et facilitent leur interprétation.  

L’ACM est ici constituée de 5 variables actives, chacune correspondant à un type de 
compétence de conduite de haut niveau appris par l’expérience d’une situation critique. Puisque 
plusieurs apprentissages pouvaient avoir lieu lors d’une seule situation, les variables actives ont 
été recodées sous forme binaire : présence / absence. Les descripteurs de la situation, le type de 
situations à risque et les facteurs causaux constituaient les variables passives. 

 

7.3 Résultats 

Nous commençons par une analyse descriptive des variables caractérisant les situations 
rapportées. Puis, nous analysons leurs relations avec les apprentissages au moyen de l’analyse 
des correspondances multiples.  

7.3.1 Conditions de conduite, conséquences, valence et configuration routière 
La grande majorité des incidents a lieu dans de bonnes conditions de conduite : de jour 

(70%, 64/91), par beau temps (86%, 79/91) et dans de bonnes conditions de visibilité (88% ; 
80/91). Plus de la moitié des participants connaissent la route sur laquelle l’incident a lieu (53% 
: 48/91). Près d’un quart des incidents tout de même ont lieu de nuit (25/91) ou au crépuscule 
(2/91), et un peu moins d’un sur 10 par temps pluvieux (8%, 7/91).  

Les participants sont seuls dans l’habitacle dans la moitié des situations (50% ; 45/91). 
Un passager est présent dans plus d’un quart des situations (28% ; 26/91). Il y’a au moins deux 
passagers dans l’habitacle dans une situation sur cinq environ (21% ; 20/91).  

La grande majorité des incidents sont non-accidentels (77%, 71/91). Toutefois, les 
incidents étaient en grande majorité vécus négativement (78%, 71/91). Plus des trois quarts sont 
ainsi associés à un sentiment d’anxiété (61%, 56/91) ou de colère (16%, 14/91). Un incident 
sur 10 environ est vécu positivement (9/91). Ils sont notamment associés à des sentiments de 
joie (5%), de fierté (2/91) ou de soulagement (2/91). Les 15 incidents restant ne sont associés à 
aucune mention d’émotion dans les verbatims recueillis.  

Tableau 18, Tableau utilisé pour réaliser l’ACM. Les cases gris clair contiennent les variables actives, les cases gris clair 
les variables passives   

IC Exploration 
visuelle 

Compréhension - 
projection 

… Configuration 
de la route 

Type de situation 
critique 

Facteur causal 

1 Présent Absent … Ligne droite Obstacle sur la 
route 

Erreur de 
reconnaissance 

2 Absent Présent … Virage Conducteur, perte 
d’adhérence 

Perte de 
contrôle/dérapag
e 

3 Absent Absent … Zone de 
manœuvre basse 
Vitesse 

Conducteur, 
calage 

Erreur technique 

…   …    

91 Présent Présent … Rond-point  Conducteur, 
dépassement 
dangereux 

Erreur de prise 
de décision 
tactique 
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La configuration la plus fréquemment rencontrée est la ligne droite ou autoroute (46%, 
42/91), devant le virage (14%, 13/91) et l’intersection (10%, 9/91). Ces trois configurations les 
plus fréquentes représentent à elles seules 69% des configurations citées. Les configurations 
moins fréquentes (< 10% des situations) restantes incluent : rond-point (9%, 8/91), insertions 
(8%, 7/91), feux rouges ou stop (7%, 6/91), zone de manœuvre à basse vitesse (7%, 6/91). Au 
moins un autre véhicule est impliqué dans l’incident dans environ trois quart des cas (73% ; 
66/91). Ce véhicule est seul dans plus la moitié des cas rapporté au total (57%, 52/91), ils sont 
au moins deux dans un peu plus d’un cas sur 10 (16% ; 15/91). 

7.3.2 Eléments déclencheurs et facteurs causaux associés aux situations critiques 
L’ensemble des résultats est présenté dans le tableau 19. 
L’élément déclencheur ayant le plus souvent contribué à l’occurrence d’une situation 

critique est l’action de conduite inadaptée du participant. Ce cas de figure représente un peu 
moins de la moitié des situations au total (47% ; 43/91). L’élément déclencheur qui arrive 
ensuite est lié aux conditions environnementales de conduite. Ce cas de figure représente un 
peu plus d’un quart des situations rapportées (26% ; 24/91). Enfin, le troisième élément le plus 
rapporté est une action imprévue par un autre usager de la route. Ce cas de figure représente 
également un quart environ des situations rapportées (25% ; 23/91). Une situation « autre » 
réfère à un trajet entier d’une vingtaine de kilomètres. Cette situation, perçue comme risquée et 
difficile, avait cause d’un défaut mécanique du système de frein, dont le conducteur n’avait pas 
connaissance au début. 

La majorité des situations est causée par une erreur des conducteurs novices (48% des 
situations, 44/91). La majorité de ces erreurs est liée à des défaillances perceptives ou 
cognitives (42 % ; 38/91). Les erreurs techniques sont très rares (7%, 6/91). Aucune violation 
n’est rapportée par les participants. Les situations causées par une action d’un autre usager de 
la route sont les deuxièmes plus fréquentes (43% des situations, 39/91). Les facteurs causaux 
internes (9% des situations, 9/91) sont les moins souvent rapportés. 

7.3.3 Compétences apprises ou développées à la suite de l’expérience d’une 
situation critique 

Dans un peu moins de 9 cas sur 10, les participants rapportent avoir développé des 
compétences de conduite de haut niveau à la suite de l’expérience de la situation à risque 
rapportée (84% des situations, 76/91). Cependant dans 15 situations (16%, 15/91), aucun 
apprentissage n’était mentionné par le participant. 

L’analyse des 76 situations associées à de tels apprentissages ou amélioration met en 
évidence 138 apprentissages ou améliorations différents, soit une moyenne de 1,8 apprentissage 
par situation rencontrée. 

La grande majorité des apprentissages rapportés concerne des compétences perceptives 
ou cognitives (84% des apprentissages rapportés ; 116/138).  

Un développement des compétences d’évaluation de la situation est le plus souvent 
rapporté. Il est composé d’un développement des compétences d’exploration visuelle des scènes 
routières dans un quart des cas (25% du total des compétences apprises ou améliorées, 35/138). 
Dans un cas sur cinq, il concerne le développement des compétences d’allocation de l’attention 
(20% du total des compétences apprises ou améliorées, 27/138). Enfin, 15% des apprentissages 
rapportés (21/138) concernent le développement des compétences de compréhension et de 
projection des situations routières.  

Un développement des compétences de prise de décision tactique est rapporté dans 
environ un quart des cas (24% ; 33/138). Ces améliorations concernent des comportements de 
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ralentissement de la vitesse (18/33), voire d’évitement total (6/33) de la zone perçue comme 
difficile ou à risque.  

Une amélioration ou un apprentissage des compétences de gestion des ressources 
intrapersonnelles est rapporté dans 16% des cas (22/138). Parmi ces améliorations ou 
apprentissages, plus de la moitié concerne une mise à niveau de la confiance en soi (12/22). Un 
tiers indique une meilleure gestion de la fatigue ou du stress (6/22). Enfin, quelques 
changements concernent une meilleure gestion des tendances à la prise de risque (4/22). 

Tableau 19, Éléments déclencheurs, facteurs causaux et développements des compétences de conduite de haut niveau 
rapportés par les conducteurs novices interrogés. 

Eléments déclencheurs rapportés 
Catégories Type Effectifs  
Perte d’adhérence liée aux conditions météo  Environnement 12% - 11/91 

Difficulté lors d’une manœuvre à basse vitesse  Conducteur 12% - 11/91 

Collision avant-arrière avec un autre usager de la route Conducteur 11% - 10/91 

Coupe la route d’un autre usager Conducteur 9% - 8/91 

Obstacle sur la route Environnement 9% - 8/91 

Violation de priorité Autre usager 9% - 8/91 

Coupe la route du conducteur Autre usager 8% - 7/91 

Route étroite – situation de face à face Environnement 5% - 5/91 

Situation de face à face Autre usager 4% - 4/91 

Dépasse dangereusement le conducteur Autre usager 4% - 4/91 

Grille la priorité d’un autre usager Conducteur 3% - 3/91 

Dépasse dangereusement un autre usager Conducteur 3% - 3/91 

 

Facteurs causaux rapportés 
Catégories Type Effectifs 
Erreur de reconnaissance Endogène 29% - 27/91 

Comportement imprévu d’un autre usager Exogène 24% - 22/91 

Perte de contrôle du véhicule Exogène 13% - 12/91 

Défaillance de prise de décision tactique Endogène 12% - 11/91 

Défaillance de gestion des ressources intrapersonnelles Interne 8% - 7/91 

Erreur technique  Endogène 7% - 6/91 

Apparition imprévisible d’un obstacle sur la route Exogène 6% - 5/91 

 

Développements des compétences de conduite de haut niveau rapportés 
Catégories Effectifs  
Compétences d’exploration visuelle de la route 25% - 35/138 

Compétences de prise de décision tactique 24% - 33/138 

Compétences d’allocation de l’attention (perception active) 20% - 27/138 

Compétences de gestion des ressources intrapersonnelles 16% - 22/138 

Compétences de compréhension et de projection  15% - 21/138 
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7.3.4 Relations entre situations critiques vécues, et compétences développées 
L’ACM met en évidence cinq dimensions. Les deux premières dimensions sont 

retenues pour l’interprétation. En effet, la variance représentée par la dimension 3 (16% de 
la variance totale) est significativement moins importante que la variance représentée par les 
dimensions 1 (Axe 1, 30,2% de la variance totale) et 2 (Axe 2, 24% de la variance totale). De 
plus, à partir de la dimension 3, la variance décroît de manière régulière. Les deux axes 
retenus pour la construction du graphique représentent ainsi 54% de la variance totale.  

En concordance avec Le Roux et Rouanet (2010), chaque axe est interprété à l’aide 
des variables actives contributives et des variables passives remarquables (voir tableau 20 et 
figure 29). Les critères sont les suivants : une variable active est considérée comme 
contribuant à l’axe lorsque sa contribution à la construction de l’axe est supérieure à la 
moyenne des contributions de l’ensemble des variables actives (soit > 10%, 100 divisé par le 
nombre total de catégories actives : 10). Les variables supplémentaires sont considérées 
comme notables lorsque l’écart entre deux variables supplémentaires est supérieur à 0,5 point 
de coordonnées sur un axe précis.  

Tableau 20, coordonnées et contribution des variables actives aux deux axes 

Axe 1 – auto-évaluation, ressources / perception (30,2% de la variance totale) : Contribution des 
variables actives et de leurs catégories à l’axe 1 (ctr > 10%), classées en référence à leurs coordonnées 
sur les colonnes « gauche » (coordonnées négatives), et « droite » (coordonnées positives). 

Apprentissage / amélioration de compétences  Gauche Droite 

Auto-évaluation et gestion des ressources personnelles (22,2%) 1,2  

Allocation de l’attention (22,8%)  1,1 

Exploration des situations routières (15%)  0,8 

Axe 2 - compréhension-projection/ décision (24%) : Contribution des variables actives et de leurs 
catégories à l’axe 2 (ctr > 10%), classées en référence à leurs coordonnées sur les colonnes « bas » 
(coordonnées négatives) et « haut » (coordonnées positives). 

Apprentissage / amélioration de compétences  Haut Bas 

Compréhension et Projection (33,6%) 
 

1,4  

Compétence de prise de décision tactique – non (14,3%) 0,52  

Compétence de prise de décision tactique – oui (26,3%)  0,95 
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Figure 29, nuage des variables actives des deux axes retenus sur le plan en deux dimensions 

7.3.4.1 Axe 1 : auto-évaluation et gestion des ressources personnelles / perception de la situation 

Nous interprétons le premier axe (30,2% de la variance totale) comme opposant d’un 
côté les situations critiques associées au développement des compétences d’auto-évaluation et 
de gestion des ressources personnelles, et de l’autre les situations associées au développement 
des compétences de perception de la situation de conduite (voir figure 29 ; tableau 20).  

En effet, à la gauche de l’axe, les variables actives qui contribuent et leurs catégories 
(ctr > 10%) sont celles concernant le développement des compétences de gestion des ressources 
intrapersonnelles (x = -1,2). Les variables supplémentaires décrivent deux types de situations : 
Les situations qui proviennent d’un stress incontrôlé par le conducteur (facteur causal – 
défaillance, gestion des compétences intrapersonnelle (x=-0,78) ; configuration – zone de 
manœuvre à basse vitesse (x = -0,47) ; élément déclencheur – difficulté manœuvre basse vitesse 
(x=-0,43)). Et les situations qui proviennent d’une défaillance des compétences de prise de 
décision par le conducteur (facteur causal – défaillances, prise de décision (x=-0,52) ; élément 
déclencheur – conducteur, dépasse dangereusement un autre usager (x=-0,77) ; élément 
déclencheur – conducteur, mauvaise déviation de trajectoire (x=-0,56). 

Par exemple, l’incident A1 (tableau 21) décrit une situation de manœuvre basse vitesse 
stressante pour le conducteur. Après l’avoir maitrisée, le conducteur signale une amélioration 
de sa confiance. De même, l’incident A2 (tableau 21) décrit une situation causée par une erreur 
de décision du conducteur, liée à une déviation de trajectoire volontaire en direction d’un autre 
usager. Il ressent une forte émotion de peur à la suite de cette situation, qui le pousse à diminuer 
ses comportements à risque dans le futur. 
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De plus, à la droite de l’axe, les variables qui contribuent et leurs catégories (ctr > 10%) 
sont celles concernant le développement des compétences d’allocation de l’attention (AA, x = 
1,1) et des compétences d’exploration visuelle de la route (EVR, x = 0,8). Les variables 
supplémentaires décrivent des situations complexes et dynamiques, liée à une erreur de 
reconnaissance et à une action d’un autre usager (facteur causal – erreur de reconnaissance 
(x=0,11) ; configuration – Insertion (x = 0,38) ; élément déclencheur – autre usager coupe la 
route du conducteur (x = 0,58)). 

Par exemple, l’incident B (tableau 21), décrit une situation causée par une action 
imprévue d’un autre usager, qui vient couper la route du conducteur. Cette situation pousse le 
conducteur à améliorer ses stratégies d’exploration perceptive de la route.  

7.3.4.2 Axe 2 : Comprendre et anticiper une situation dynamique / prendre une décision tactique 
pour éviter une zone à risque 

Nous interprétons le premier axe (30,2% de la variance totale) comme opposant d’un 
côté les situations critiques associées au développement des compétences de projection et de 
compréhension, et de l’autre les situations associées au développement des compétences de 
prise de décision tactique (voir figure 29 ; tableau 20). 

En effet, en haut de l’axe 2, les variables actives qui contribuent et leurs catégories (ctr 
> 10%) sont celles concernant les apprentissages ou les améliorations des compétences de 
compréhension et de projection des situations routières (C&A, y = 1,4) et absence 
d’apprentissage compétence de prise de décision tactique (y = 0,52). Les variables 
supplémentaires décrivent des situations complexes et dynamiques, liées à une erreur de 
reconnaissance, une action erronée de la part du conducteur ou un évènement inattendu issu de 
l’environnement (facteur causal – erreur de reconnaissance (y = 0,26) ; élément déclencheur – 
conducteur, coupe la route d’un autre usager (y = 0,77) ; élément déclencheur – obstacle sur la 
route (y = 0,72)). 

Par exemple, l’incident A (tableau 22) décrit une situation accidentelle dans laquelle le 
conducteur coupe la route d’un autre véhicule sur un rond-point, à cause d’une erreur de 
reconnaissance. Le conducteur signale alors essayer de mieux anticiper les actions des 
conducteurs dans ce type de situation.  

En bas de l’axe « compréhension-projection/ décision », les variables actives qui 
contribuent et leurs catégories (ctr > 10%) sont celles concernant les apprentissages ou les 
améliorations des compétences de prise de décision tactique (x = -0,951). Les variables 
supplémentaires décrivent des situations de perte de contrôle du véhicule, liées à de mauvaises 

Tableau 21, incidents typiques de la gauche (A1 et A2) et de la droite (B) de l’axe 1 « autoévaluation-ressources / Perception » 

A1 : « Je devais me garer en bataille et je sais que je me manque toujours, du coup j’étais hyper stressée. Je sais 
pas comment, j'ai réussi à me garer parfaitement et j’étais super contente. Maintenant, je suis plus en confiance 
dans ce genre de situation » 

A2 : « Il y avait ce cycliste sur la droite. Du coup, bêtement j’me suis dit que j’allais lui faire peur en faisant 
semblant de lui foncer dessus.  Forcément il a eu hyper peur, mais du coup nous aussi, parce qu’on n’est pas passé 
loin de sortir de la route. Après bon, j'avais un peu honte. Je prendrais pas un risque aussi stupide maintenant » 

 B. « Le type sortait du rond-point par la même sortie que j'allais emprunter. Je m’insérais tranquillement et d’un 
coup il a changé de trajectoire et m’a coupé la route en se remettant sur le rond-point., On s’est presque rentré 
dedans quoi. Du coup maintenant, je suis très prudent, surtout dans les situations d’insertion. Je regarde à gauche, 
à droite et mes angles morts. On ne sait jamais ce qu’il peut se passer » 
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conditions de conduite (facteur causal – perte de contrôle du véhicule (y = -1,1) ; Configuration 
– virage (y = -0,67) ; élément déclencheur – perte d’adhérence/aquaplaning (y = -1,06)).  

Par exemple, l’incident B (tableau 22) décrit une situation de perte de contrôle dans un 
virage, causée par la présence d’une plaque de verglas sur la route. Le conducteur indique 
prendre des décisions tactiques de ralentissement anticipatoire, lorsqu’il rencontre à nouveau 
ce type de situation.  

7.4 Discussion 

Cette étude visait à identifier les liens entre les caractéristiques des situations de 
conduite critiques réellement rencontrées par les novices, et l’apprentissage subséquent des 
compétences de conduite de haut niveau. Avant d’aborder cette question, nous commençons 
par discuter nos résultats au regard des caractéristiques des situations difficiles ou à risques 
classiquement rapportées pour les conducteurs novices. Par ailleurs, la technique des incidents 
critiques sera validée comme moyen d’investigation pertinent pour l’étude des causes du sur-
risque des conducteurs novices, par le biais des situations critiques d’apprentissage.  

7.4.1 Des situations causées par des défaillances des compétences de conduite 
de haut niveau 

Nos résultats confirment les conclusions de la littérature concernant l’implication 
massive des défaillances des compétences perceptives et cognitives, plutôt que des prises de 
risques délibérées dans le sur-risque des conducteur novices (Braitman et al., 2008; McDonald 
et al., 2014; McKnight & McKnight, 2003; Seacrist et al., 2018). En effet, la majorité des 
situations causées par les conducteurs sont issues d’erreurs de reconnaissance ou de décision, 
qui impliquent directement les compétences d’évaluation et de prise de décision des 
conducteurs. De plus, les situations causées par l’environnement impliquent massivement un 
comportement d’un autre usager, ou l’apparition d’un obstacle sur la route n’ayant pas été 
anticipés. Un élément incriminant supplémentaire est que les conditions de conduite peuvent 
difficilement être mises en causes. En effet, la grande majorité des situations a lieu dans de 
bonnes conditions (jour, bonne visibilité) et sur des configurations routières simples (autoroute 
ou ligne droite). Par ailleurs, aucun conducteur interrogé ne rapporte avoir commis de violation 
délibérée des règles du code de la route.  

D’autres situations rapportées incluent des pertes de contrôle du véhicule. Ces situations 
adviennent dans les quelques situations présentant des conditions de conduite dégradées (ex. 
verglas, pluie). Or, ces pertes de contrôle pourraient avant tout être dues à des défaillances de 
prise de décision tactique (ex. adaptation de l’allure), plutôt qu’à un manque de maitrise 
technique. En effet, les compétences techniques de contrôle du véhicule sont censées être 
acquises rapidement lors du cursus d’apprentissage (Brehmer, 1994). De plus, certains travaux 
montrent un effet secondaire d’augmentation de l’accidentalité chez les conducteurs ayant reçu 
un entrainement à la conduite en condition dégradées (Gregersen, 1996; Katila et al., 1996; 

Tableau 22, incidents typiques du haut (A) et du bas (B) de l’axe 2 « compréhension-projection/ décision » 

A. « J’étais sur la voie de gauche d'un rond-point à deux voies, j’essayais de sortir. J’ai commencé à me rabattre 
sur la voie de droite et j’ai pas vu l’autre conducteur arriver. Lui non plus ne m’a pas vu assez tôt et on s’est rentré 
dedans. […] Depuis, sur les ronds-points, j’essaye d’anticiper où les autres veulent aller. » 

B. « C’était l’hiver, j’allais prendre ce virage, et j’ai pas remarqué qu’il y avait une plaque de verglas en plein 
milieu de la route. Je l’ai compris quand j’ai senti ma voiture glisser et commencer à déraper […] Maintenant 
clairement en hiver, je roule bien plus lentement. » 
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Katila, Keskinen, Hatakka, & Laapotti, 2004). Certains auteurs expliquent ce sur-risque par une 
hausse de la confiance et une baisse de la prudence des conducteurs entraînés (Assailly, 2013, 
2016a). Or, ces effets pourraient se traduire par des prises de décisions tactiques anticipatoires 
inadaptées de la part des novices, engendrant alors davantage de risques. 

Quelques situations critiques recensées dans notre étude sont dues à des défaillances 
techniques. Cependant, l’ACM indique une proximité entre ces erreurs techniques et une 
incapacité des conducteurs à s’auto-évaluer et à gérer leurs ressources personnelles. Par 
conséquent, ces situations pourraient être dues aux effets délétères du stress ressenti lors des 
premiers mois de conduite autonome. Par exemple, 4 conducteurs indiquent l’occurrence d’une 
attaque de panique comme cause d’une situation difficile ou à risque. De telles occurrence sont 
révélatrices de la pression émotionnelle qu’exerce l’activité de conduite sur les conducteurs 
nouvellement autonome.  

7.4.2 Développement des compétences de conduite de haut niveau et liens avec 
les situations critiques de conduite 

La grande majorité des incidents rapportés incluent la mention d’un apprentissage ou 
d’une amélioration des compétences de conduite de haut niveau. De fait, il semble exister une 
relation de cause à effet entre l’expérience de situations difficiles ou à risques et le 
développement de ces compétences, en particulier durant les premiers temps de la conduite 
autonome. Les résultats de l’ACM suggèrent l’existence de relations entre certaines catégories 
de situations et certains apprentissages ou améliorations. 

7.4.2.1 Apprentissage des compétences d’évaluation de la situation, en lien avec l’expérience de 
situations dynamiques et complexes 

En premier lieu, nos résultats confirment que la conduite est une activité fortement 
perceptive et cognitive (Gugerty, 2011; Owsley & McGwin, 2010). En effet, plus de la moitié 
des apprentissages rapportés concernent les compétences d’évaluation de la situation routière. 
De plus, nos résultats confirment les liens étroits entre ces compétences. Ainsi, leurs 
apprentissages respectifs se concentrent tous dans le cadran supérieur droit de l’ACM (voir 
figure 29), autour d’une même classe de situations difficiles ou à risque. Ces situations sont 
dynamiques, complexes et nécessitent une reconnaissance rapide et précise de leurs 
développements futurs et potentiels par les conducteurs. 

Toutefois, le développement des compétences de perception et des compétences de 
compréhension et de projection semble être associé à des situations distinctes. Les compétences 
de compréhension et de projection apparaissent comme développées à la suite de l’expérience 
de situations critiques causées par une erreur du conducteur lui-même. Par conséquent, ces 
compétences seraient orientées vers la prévention des risques causés par une erreur du 
conducteur. Les compétences perceptives sont développées à la suite de l’expérience de 
situations critiques causées par des actions imprévues d’autres conducteurs. Les compétences 
perceptives auraient ainsi pour objectif de permettre la réaction rapide et efficace à des 
événements inattendus dans l’environnement. Elles permettraient en particulier aux 
conducteurs de récupérer de manière rapide, efficace et orientée les indices pertinents dans la 
scène routière, en vue d’y éviter un danger émergent (Gugerty, 2011; Leibowitz & Owens, 
1977). 

7.4.2.2 Prendre des décisions tactiques pour anticiper des situations de danger potentiel 
facilement identifiables 

Nos résultats indiquent un développement des compétences de prises de décisions 
tactiques anticipatoires (ralentissement, évitement de zones), à la suite d’expériences de perte 
de contrôle du véhicule dans un virage, notamment en lien avec des conditions de conduite 



112 
 

dégradées (ex. incident B, tableau 22 « c’était l’hiver […] il y’avait une plaque de verglas »). Il 
s’agit pour le conducteur d’établir des comportements de minimisation du danger potentiel, soit 
par un évitement soit par sa diminution mécanique (ex. ralentissement), lors de rencontres de 
situations similaires dans le futur. Cependant, si un ralentissement peut être une stratégie 
pertinente de diminution mécanique du danger potentiel, éviter une zone peut avoir un effet 
délétère à terme sur la sécurité du conducteur. En effet, de telles situations de conduite 
dégradées ne sont pas toujours évitables. Par conséquent, un comportement évitement peut 
empêcher la construction des compétences opérationnelles et de haut niveau nécessaire à la 
négociation future de ce type de situation potentiellement dangereuse. 

Paradoxalement, les résultats de l’ACM indiquent que les situations causées par des 
erreurs de prises de décision (ex. vitesse trop élevée pour la situation) ne sont pas associées à 
l’apprentissage ou l’amélioration des compétences de prise de décision. Ce résultat est contraire 
aux résultats observés dans la littérature (Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014). Cette 
différence pourrait être expliquée par notre méthodologie. Dans la littérature, les auteurs se 
concentrent majoritairement sur des situations accidentelles, où le danger potentiel est identifié 
par un expert tiers. Dans notre méthodologie, nous incluons également des situations presque 
accidentelles mais le danger potentiel est identifié par le conducteur lui-même. Or, les 
conducteurs novices ne sont pas toujours conscient des danger potentiels encourus et provoqués 
lors de la conduite (Deery, 1999; Higelé et al., 2011). Par conséquent, dans le cadre de cette 
étude, une « erreur de décision » telle qu’elle aurait été identifiée par des experts, pourrait ne 
pas avoir été identifiée telle quelle par des conducteurs novices.  

7.4.2.3 Développement des compétences d’auto-évaluation et de gestion des ressources 
intrapersonnelles 

Nos résultats suggèrent l’influence délétère du stress et de l’anxiété sur les performances 
de conduite. Toutefois, ils indiquent aussi leurs bénéfices en termes de compétences d’auto-
évaluation et de gestion des ressources personnelles.  

Dans la majorité des cas, ces améliorations concernent une régulation de la confiance 
des conducteurs en leur propres capacité de conduite. Cette régulation peut s’effectuer dans le 
sens d’une augmentation de cette confiance, lorsque la situation a été bien gérée par le 
conducteur, alors qu’elle était particulièrement stressante. Par exemple, dans la situation A1 du 
tableau 21 : « Je devais me garer en bataille et je sais que je me manque toujours, du coup j’étais 
hyper stressée », la difficulté provient de l’incapacité du conducteur à gérer le stress généré par 
une auto-évaluation négative de ses capacités. Après sa réussite, il rapporte « j'ai réussi à me 
garer parfaitement […] Maintenant, je suis plus en confiance dans ce genre de situation ». Ces 
résultats sont cohérents avec l’augmentation de la confiance, via un autoévaluation positive à 
la suite de la maîtrise de nouvelles compétences techniques  (Gregersen, 1996; Katila et al., 
2004). Un effet inverse peut également se produire, lorsque la situation est issue d’une erreur 
de décision par exemple la vitesse inadaptée lors de la prise d’un virage. Ces résultats rejoignent 
l’effet constaté dans la littérature d’une diminution de la surconfiance lors des premiers mois 
de la conduite autonome constaté (Assailly, 2016b; Deery, 1999).  

Nos résultats montrent également que ces situations stressantes améliorent les 
compétences des conducteurs pour réguler les effets délétères du stress et de la fatigue sur leur 
conduite et à réguler leurs tendances à la prise de risque. Par exemple, un conducteur interrogé 
rapporte : « Maintenant, je ne prends plus la route lorsque je suis fatigué comme ça […], je 
prends plus de temps, mais je me repose bien avant ». Par exemple dans la situation A2 (Tableau 
21) le participant prend une mauvaise décision volontaire qui déclenche le danger potentiel 
(« bêtement je me suis dit que j’allais lui faire peur en faisant semblant de lui foncer dessus […] 
on n’est pas passé loin de sortir de la route. »). Les conséquences émotionnelles de cet incident 
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sont alors perçues comme étant négatives par le conducteur (« Après bon, j'avais un peu 
honte. »), qui l’incite à modérer ses tendances à prendre des risques sur la route (« Je ne prendrai 
pas un risque aussi stupide maintenant »).  

Par conséquent, un développement des compétences d’auto-évaluation et de gestion des 
ressources personnelles pourrait survenir selon le processus suivant : d’abord, les conducteurs 
novices sont confrontés à une situation difficile ou comprenant un danger potentiel. Ces 
situations peuvent être issues de leur incapacité à s’auto-évaluer (compétences de conduite, 
confiance, traits de personnalité), de leur incapacité à gérer leurs ressources personnelles (états 
de fatigue, anxiété) ou de leur incapacité à prendre une décision adaptée à la situation. 
L’expérience d’une telle situation confronterait le conducteur à ses propres limites. Les 
conséquences émotionnelles négatives de cette confrontation favoriseraient la remise en 
question du conducteur. Ce dernier serait poussé à une réflexion concernant ses compétences 
de conduite, ses états, ou ses traits de personnalité, et leurs effets délétères sur l’efficacité ou la 
sécurité de la conduite. Les conducteurs seraient alors plus à même d’auto-évaluer et de réguler 
l’impact de leur état ou de leur personnalité sur leur conduite, et possèderaient un niveau de 
confiance plus en rapport avec leurs compétences réelles de conduite. 

7.4.3 La technique des incidents critiques, une approche pertinente et 
complémentaire pour étudier le sur-risque des conducteurs 

 De nombreuses similarités sont constatées entre les caractéristiques des situations 
rapportées dans l’étude, et les statistiques des situations rapportées dans la littérature. Par 
exemple, notre étude rapport un ratio nombre accident/nombre de situations critiques (13%) du 
même ordre que ceux retrouvés dans la littérature (ex. 19% pour Lee, Simons-Morton, Klauer, 
Ouimet, & Dingus, 2011 ; 16% pour Seacrist et al., 2018). De la même manière, le contexte des 
situations (configuration simple, plusieurs véhicules impliqués, routes connues) et les types de 
situations à risques (collision avant-arrière ; conducteur coupant la route d’un autre usager ;  
violation de priorité ; sortie de route) ainsi que leur distribution sont assez comparables à ceux 
issues de campagnes d’enquêtes ou de l’analyse de rapports de police (Braitman et al., 2008; 
McDonald et al., 2014). Ces similitudes confortent la technique des incidents critiques comme 
une approche pertinente pour l’acquisition de données fiables, pour l’étude des facteurs du sur-
risque des conducteurs novices.  

De plus, cette technique permet aussi l’inclusion des situations presque-accidentelles. 
Une telle inclusion est pertinente pour l’étude du sur-risque du conducteur novice. D’une part, 
parce qu’elle permet d’augmenter le nombre de situations à risques recensées, et donc de 
renforcer la solidité statistique des résultats recueillis (Dingus et al., 2006; Guo, Klauer, 
Hankey, & Dingus, 2010; Klauer et al., 2006; Seacrist et al., 2018). D’autre part, parce qu’elles 
permettent d’accéder à davantage de facteurs déterminants des situations à risques, ainsi qu’aux 
stratégies de résolutions et l’apprentissages résultant de cette expérience (Seacrist et al., 2018; 
Stefanova, Burkhardt, Wullems, et al., 2015). 

Enfin, elle possède l’avantage de s’intéresser aux risques et difficultés perçus par les 
conducteurs, plutôt qu’aux risques et difficultés réels, classiquement étudiés dans la littérature. 
Or, chez les novices le risque perçu n’est pas toujours corrélé au risque réel. Ces derniers 
peuvent évoluer dans des situations objectivement risquées (fortes chances d’accident), sans 
toutefois s’en rendre compte (Higelé et al., 2011). Ainsi, plusieurs situations objectivement peu 
risquées mais jugées comme difficiles ont été rapportées par les conducteurs (ex. situation de 
manœuvre à basse vitesse). Ces situations permettent d’accéder à des mécanismes 
d’apprentissages encore mal connus à ce jour. 
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7.5 Conclusion, Limites et perspectives 

7.5.1 Limites 
Une limite principale découle du mode de rapport des incidents. En effet, les résultats 

présentés ici proviennent d’auto-rapport, basés sur des rappels d’évènements. Par conséquent, 
ces rappels peuvent être orientés, incomplets ou éloignés des faits tels qu’ils se sont réellement 
produits. Par exemple, les conducteurs peuvent avoir volontairement gardés pour eux les 
situations de violations, considérées comme socialement peu désirables (Krumpal, 2013; 
Richman, Kiesler, Weisband, & Drasgow, 1999). Nos conducteurs novices peuvent également 
ne pas se souvenir d’informations cruciales concernant des évènements de conduite ayant 
menés à un apprentissage, ou démontrer une analyse erronée des tenants et aboutissants de la 
situation (Higelé et al., 2011). 

7.5.2 Conclusion et perspectives 
En s’intéressant aux risques et aux difficultés perçus par les novices, nos travaux mettent 

en évidence des liens forts entre l’expérience de situations critiques et l’apprentissage de 
compétences de conduite de haut niveau. Cela confirme notre hypothèse de l’existence d’un 
processus d’apprentissage « sur le tas », lors des premiers temps de la conduite autonome. Un 
tel processus pourrait être responsable d’une partie de la diminution importante du sur-risque 
des conducteurs novices, durant cette période.  

La majorité des apprentissages concernent les compétences perceptives et cognitives. 
Ces dernières sont développées via l’expérience de situations dynamiques et complexes. Ce 
résultat rejoint le constat général de l’implication massive de défaillances de telles compétences 
dans le sur-risque des conducteurs novices (ex. Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014; 
Seacrist et al., 2018). 

Les compétences de compréhension et de projection sont développées par l’expérience 
de situations causées par une erreur du conducteur lui-même. Les compétences de perception 
sont développées par l’expérience de situations causées par des actions imprévues d’autres 
conducteurs et, plus largement, d’autres usagers. Enfin, les compétences de prise de décision 
tactique anticipatoires sont développées à la suite d’expériences de perte de contrôle du véhicule 
en conditions dégradées de conduite. 

Au regard de nos objectifs initiaux, la seconde étude utilisera ces informations pour 
construire des situations d’évaluation et de formation des compétences perceptives et cognitives 
en réalité virtuelle. 
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8 Étude 2 : Mesurer les compétences perceptives et cognitives de 
conduite en réalité virtuelle : apports d’indicateurs combinés 

Cette étude a été approuvée par le Comité pour les Recherche impliquant la Personne 
Humaine (CRPH) de l’IFSTTAR (voir annexe). 

8.1 Introduction 

L’objectif de cette étude est d’identifier, opérationnaliser et valider des indicateurs pour 
évaluer les compétences perceptives et cognitives de conduite en situation simulée. L’étude se 
centre sur les compétences de conduite de haut niveau d’anticipation, et s’appuie pour cela sur 
des situations susceptibles de les solliciter de manière adéquate en réalité virtuelle. Les 
situations ont été identifiées sur la base de l’étude précédente et de la revue de la littérature.  

8.1.1 Des compétences perceptives et cognitives nécessaires pour anticiper les 
situations de conduite 

L’étude 1 a mis en évidence un lien entre l’expérience de situations dynamiques, 
complexes et inattendues, et l’apprentissage des compétences de conduite perceptives et 
cognitives. Ces situations impliquent fréquemment une interaction difficile avec un autre usager 
de la route, causée soit par une erreur de la part du conducteur, soit par une action inattendue 
de la part de cet autre usager. De nombreux conducteurs indiquent avoir développé leurs 
compétences d’anticipation des dangers à la suite de ces situations. Certains explorent 
l’environnement à la recherche d’éléments potentiellement dangereux dans la situation quand 
d’autres indiquent mieux anticiper les agissements des autres conducteurs. Enfin, certains 
indiquent avoir développé leurs compétences de prise de décision anticipatoires pour diminuer 
le risque d’une situation potentiellement dangereuse. 

Cette implication des compétences d’anticipation pour la maitrise des situations 
dynamiques et complexes est retrouvée par de nombreux auteurs (Crundall, 2016; Crundall et 
al., 2012; Fuller, 2005). Par compétences d’anticipation, nous entendons les compétences de 
perception, de compréhension, de projection et de prise de décision, nécessaires à la maîtrise et 
à l’évitement des dangers routiers avant même qu’ils adviennent (Endsley, 1995b; Fuller, 2005; 
Gugerty, 2011; Klein, 2008).  

La perception anticipatoire des éléments dans l’environnement est dite « active » et a 
trait aux explorations guidées, basées sur la vision focale et ayant pour objectif la recherche 
active d’éléments d’intérêt dans l’environnement routier (ex. Chapman & Underwood, 1998; 
Crundall et al., 2012). Elle est soutenue par la perception passive, automatique et inconsciente, 
qui permet la surveillance continue de l’environnement ainsi que les tâches élémentaires de 
guidage du véhicule (Leibowitz & Owens, 1977). Cette dernière est soutenue par la vision 
périphérique et le phénomène de capture attentionnelle (Yantis & Jonides, 1984). La perception 
permet la compréhension de la situation, qui concerne l’analyse des éléments perçus pour leur 
donner un sens. Elle sert de base à la projection concernant l’état futur de la situation. Sur la 
base de cette projection, le conducteur peut alors prendre une décision, de façon à anticiper un 
danger dans une situation.  

La prise de décision anticipatoire peut être de deux types : tactique ou opérationnelle 
(Fuller, 2005; M. Green, 2000). La prise de décision anticipatoire tactique a pour objectif de 
permettre au conducteur d’agir en prévention de changements potentiels dans la situation, ou 
de préparer à l’avance une manœuvre de navigation (Fuller, 1984, 2005; Tanida & Pöppel, 
2006). Il s’agit généralement d’un ralentissement de l’allure en prévision d’une situation 
dangereuse (Crundall et al., 2010, 2012; Wang et al., 2010). La prise de décision anticipatoire 
opérationnelle peut se traduire par des temps de réaction au freinage plus court lors de 
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l’apparition brutale d’un danger attendu, en comparaison d’un danger imprévisible (M. Green, 
2000). 

8.1.2 Deux situations qui mobilisent de façon différenciée les compétences 
d’anticipation des conducteurs 

Deux types de situations ont été identifiées dans la littérature comme mobilisant 
spécifiquement les compétences d’anticipation. Ces deux types de situations diffèrent quant à 
leurs traits de structure (Holyoak & Koh, 1987). Les traits de structure désignent les 
caractéristiques de la situation qui déterminent le danger à neutraliser dans la situation. 

Dans les situations couvertes, un danger potentiel est caché par un élément de 
l’environnement. Il s’agit par exemple d’une situation dans laquelle un camion bloque la vue 
sur un passage piéton. Dans une telle situation, le conducteur doit d’abord repérer le camion et 
le passage piéton, et identifier qu’il peut potentiellement cacher un danger. Sur la base de cette 
analyse, le conducteur doit intensifier son exploration de la zone avant gauche du camion pour 
favoriser la détection rapide du danger, et se préparer à une manœuvre d’urgence, telle qu’un 
freinage, si le danger advient effectivement. La littérature identifie deux types de situations 
couvertes, qui se distinguent quant à leurs traits de surface : les caractéristiques de la situation 
qui ne modifient pas le type de danger à neutraliser (Crundall et al., 2012; Pradhan et al., 2005). 
Ces situations diffèrent sur la nature de l’objet qui cache le danger potentiel. On trouve celles 
dans lesquelles ce dernier est caché par un objet ou un élément mobile ou potentiellement 
mobile (ex. camion, bus) ; et celles dans lesquelles le danger est caché par un élément fixe de 
l’environnement (ex. haie). A notre connaissance, les différences entre ces situations n’ont pas 
été investiguées.   

Dans les situations ouvertes, le danger potentiel peut être détecté longtemps en amont 
par le conducteur. C’est le comportement de cet élément qui détermine l’occurrence du danger. 
Dans une telle situation la perception servira à la surveillance active et continue du 
comportement de l’élément potentiellement dangereux. Sur la base de cette perception, le 
conducteur devra comprendre les intentions de l’individu. Il pourra projeter son comportement 
dans un futur proche et prendre une décision adéquate pour l’anticiper si celui-ci devait 
présenter un risque (Crundall et al., 2012; Yeung & Wong, 2015). La littérature identifie deux 
types de situations ouvertes, qui se distinguent également sur leurs traits de surface : les 
situations ou le danger est visible mais statique jusqu’à l’arrivée du conducteur ; et les situations 
ou le danger est visible mais mouvant. Des travaux montrent que les conducteurs novices 
peinent particulièrement à anticiper les intentions des autres conducteurs parmi lesquels ils 
évoluent (Mundutéguy & Darses, 2007; Munduteguy & Ragot-Court, 2011; Sagberg & 
Bjørnskau, 2006).  

Par contraste, certaines situations, caractérisées comme des situations d’intrusion, ne 
permettent pas au conducteur d’anticiper le danger (M. Green, 2000). Ces situations impliquent 
un danger d’apparition brutal, ne pouvant raisonnablement pas être prévu par le conducteur. Par 
exemple, Wang et al. (2010) proposent l’apparition brutale de barils sur la route, en provenance 
d’une localisation invisible au conducteur. Ces situations permettent de mesurer un temps de 
réaction à l’arrivée d’un danger, sans possibilité préalable d’évaluation et de prise de décision 
anticipatoire.  

8.1.3 Des indicateurs actuels qui ne permettent pas toujours de mesurer les 
compétences d’anticipation des conducteurs 

En situation expérimentale, les compétences perceptives et cognitives sont mesurées via 
l’utilisation d’indicateurs oculomoteurs et de variations d’allure. Les indicateurs oculomoteurs 
sont basés sur l’analyse des fixations (Salvucci & Goldberg, 2000). Ils comprennent les temps 
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de détection des éléments d’intérêt dans l’environnement après leur apparition, ainsi que le 
temps passé à explorer ces éléments d’intérêt (Crundall et al., 2012; Pradhan et al., 2005). Les 
indicateurs basés sur les variations d’allure comprennent les temps de réaction au freinage après 
l’apparition d’un danger (M. Green, 2000), ainsi que les ralentissements avant l’arrivée au lieu 
du danger potentiel (Crundall et al., 2010, 2012; Wang et al., 2010). D’autres indicateurs, 
comme le « plus faible TTC » (time to collision) recensé sur l’intégralité d’une situation de 
conduite contenant un danger, permettent d’estimer les conséquences de la situation en terme 
de collision (Kusano et al., 2015; Stahl et al., 2014). 

Une approche courante repose sur l’analyse des différences de performances entre 
conducteurs expérimentés et novices lors de situations contenant un danger (Crundall et al., 
2012; N. Kinnear et al., 2013; Pradhan et al., 2005). Dans ce cadre, les indicateurs basés sur les 
variations d’allure peuvent être efficaces pour évaluer les compétences d’anticipation, à 
condition de comparer deux groupes possédant la même expérience de conduite (Crundall et 
al., 2010; Wang et al., 2010). D’autres, comme les indicateurs oculométriques, ne permettent 
pas toujours de discriminer les conducteurs en fonction de leur expérience (voir par exemple 
Crundall, Chapman, Phelps, & Underwood, 2003; Crundall et al., 2012; Stahl, Donmez, & 
Jamieson, 2014; Yeung & Wong, 2015). Par exemple, dans le cadre de situations couvertes, 
Crundall et al., (2012) ne parviennent pas à discriminer conducteurs expérimentés et novices 
concernant leurs comportements oculomoteurs de recherche active du danger. Pourtant, les 
expérimentés détectent plus rapidement les dangers dans ces situations, en comparaison des 
novices. Enfin, certains, comme les temps de réaction aux freinages, n’ont à notre connaissance 
jamais été utilisés pour évaluer spécifiquement les compétences d’anticipation des conducteurs. 
Pourtant, dans une revue, Green (2000) identifie un effet de l’anticipation sur les temps de 
réaction au freinage. En effet, il constate que les temps de réaction au freinage les plus longs 
ont lieu dans les situations d’intrusion, alors que les plus courts ont lieu lorsque le danger était 
« attendu ». 

8.1.4 Apports potentiels d’indicateurs combinés pour la mesure des compétences 
d’anticipation 

Aucune étude à notre connaissance n’utilise une approche basée sur une combinaison 
d’indicateurs pour mesurer les compétences. Nous proposons ici une telle approche en associant 
des indicateurs simples (ex. détection du danger, temps de réaction au freinage) pour obtenir un 
indicateur composite (ex. temps de réaction au freinage, après la détection du danger). Un 
indicateur composite permettrait l’accès aux étapes intermédiaires entre la perception du danger 
et l’action dans la situation.  

En effet, la conduite est une activité visuelle aussi bien que motrice, et les modèles de 
la prise de décision indiquent invariablement une étape d’évaluation de la situation précédant 
l’action dans la situation (Endsley, 1995b; Flin et al., 2008; Gugerty, 2011; Jeong et al., 2006; 
Klein, 1993, 2008; Owsley & McGwin, 2010; Walter et al., 2001). Par conséquent, de 
meilleures compétences d’anticipation opérationnelle pourraient se traduire par des délai plus 
courts entre la détection du danger – ou d’un indice préfigurant d’un danger – et la première 
action réalisée pour minimiser le risque (M. Green, 2000). Dans ce cadre, un premier indicateur 
combiné pourrait être le délai séparant la première fixation sur le danger du premier freinage 
subséquent. Utilisé en situation couverte, il pourrait identifier un amorçage d’une action de 
freinage, en prévision de l’apparition brutale d’un danger potentiel anticipé.  

Un second indicateur combiné permettrait d’identifier les comportements de recherche 
active anticipatoire du danger, usuellement difficile à mesurer (Crundall et al., 2012; Pradhan 
et al., 2005). Il s’agit du délai séparant la dernière fixation sur un élément cachant le danger (ex. 
dernier regard sur le camion) de la première fixation sur le danger (ex. premier regard sur le 
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piéton). En effet, si ce délai est court, cela pourrait signifier que le conducteur démontre un 
comportement de recherche du danger, en explorant activement l’élément de l’environnement 
susceptible de dissimuler le danger (ex. le conducteur explore le coin arrière gauche du camion, 
pour pouvoir détecter le plus vite possible l’apparition d’un piéton). 

Une étape supplémentaire de notre approche consiste à comparer les indicateurs 
recueillis lors des situations ouvertes et couvertes (anticipable), à ceux recueillis sur des 
situations contrôles d’intrusion (non anticipable). Prenons l’exemple de l’indicateur de délai 
fixation-freinage décrit ci-dessus. Si le délai est plus court dans le cadre d’une situation couverte 
que dans une situation d’intrusion, alors cet indicateur évalue la mise œuvre de compétences 
d’anticipation du conducteur dans la situation couverte. A notre connaissance, une telle 
approche comparative n’a encore pas été réalisée pour l’évaluation des compétences 
d’anticipation. 

8.1.5 Hypothèses 
En accord avec la littérature, nous attendons de meilleures performances des 

conducteurs expérimentés concernant les indicateurs des compétences d’anticipation dans les 
situations ouvertes et couvertes. Au contraire, nous n’attendons aucune différence entre 
expérimentés et novices sur les situations d’intrusion. Ainsi, dans le cas où un indicateur 
s’avèrerait discriminant entre conducteurs novices et conducteur expérimentés dans une 
situation de conduite, nous pourrons en conclure sa pertinence pour l’évaluation des 
compétences de conduite perceptives et cognitive.  

Pour évaluer les compétences de prise de décision anticipatoire tactique, nous attendons 
des ralentissements anticipatoires plus précoce de la part des conducteurs expérimentés en 
situation ouverte et couverte. Par ailleurs, nous attendons des ralentissements plus précoces sur 
les situations couvertes et ouvertes, en comparaison des situations d’intrusion.  

Pour évaluer les compétences de recherche active du danger, nous attendons une 
détection plus rapide et une exploration plus longue de l’indice préfigurant de l’apparition du 
danger pour les conducteurs expérimentés, en comparaison des novices. Sur l’indicateur 
combiné de recherche active du danger, nous attendons des délais plus courts entre le dernier 
regard sur le précurseur et le premier regard sur le danger pour les conducteurs expérimentés. 
Par conséquent, nous attendons également un temps de détection du danger plus court chez les 
conducteurs expérimentés. 

Pour évaluer les compétences de prise de décision anticipatoire opérationnelle, nous 
attendons un délai plus court pour les expérimentés sur l’indicateur combiné de délai entre le 
premier regard sur le danger et le premier freinage subséquent. Nous attendons par conséquent 
moins de collisions pour cette catégorie de conducteur.  

8.2 Matériel et méthode 

8.2.1 Plan expérimental 
Un premier facteur est l’expérience du conducteur. Il divise les participants en deux 

catégories en fonction de leur expérience de conduite (catégorie des conducteurs : 
expérimentés/novices  E2). Deux critères sont utilisés pour catégoriser les conducteurs : le 
temps écoulé et le nombre de kilomètres auto-déclaré depuis l’obtention du permis. En effet, le 
seul temps passé depuis l’obtention du permis de conduire n’est pas automatiquement 
représentatif de l’expérience de conduite. Or, des conducteurs ayant obtenu le permis depuis 
peu de temps peuvent conduire de manière très régulière et rencontrer une grande diversité de 
situations. De même, des conducteurs ayant obtenus le permis depuis longtemps peuvent avoir 
très peu conduit depuis le passage de l’examen. Ainsi, les conducteurs étaient qualifiés de 
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novices lorsqu’ils possédaient le permis depuis moins de deux ans, ou qu’ils déclaraient avoir 
conduit moins de 5000km depuis l’obtention du permis (Mayhew, Simpson, & Pak, 2003; 
McCartt et al., 2003). Les conducteurs étaient qualifiés d’expérimentés lorsqu’ils dépassaient 
simultanément ces deux critères. Pour isoler autant que possible les effets du facteur expérience 
de conduite, et limiter les effets du facteur âge, le recrutement n’incluait que des conducteurs 
âgés de moins de 30 ans (N. Kinnear et al., 2013). 

Un second facteur est la compétence d’anticipation sollicitée. Les conducteurs conduisent 
sur trois types de situations de conduite test. En modulant sa configuration et le type de danger 
potentiel qu’elle contient, chacune de ces situations mobilise différemment les compétences 
d’anticipation. Les situations couvertes sollicitent les compétences d’anticipation lorsqu’un 
danger n’est pas visible. Les situations ouvertes sollicitent les compétences d’anticipation 
lorsque le danger est visible en amont, mais que l’évolution de son comportement est 
susceptible de déclencher un danger. Les situations d’intrusion sont des situations contrôles car 
elles ne sollicitent pas les compétences d’anticipation (type de compétence sollicitée/situation 
à risque : couverte ; ouverte ; Intrusion  Si3).  

Tous les participants rencontrent toutes les situations test une seule fois. Les situations 
test sont réparties sur 3 circuits virtuels. L’ordre de passage sur les 3 circuits tests est 
contrebalancé entre les participants selon 3 ordres, en suivant la méthode du carré latin (voir 
tableau 23).  

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 23, ordre de passage des circuits contrebalancé entre les participants 

Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3 

Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3 

Circuit 2 Circuit 3 Circuit 1 

Circuit 3 Circuit 1 Circuit 2 
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8.2.2 Participants 

Quarante neufs conducteurs ont participé à l’étude (16 hommes, 33 femmes, âge moyen 
= 23 ans, ETY = 2,5 ans ; voir tableau 24 pour le détail). Ils étaient rémunérés 30 euros pour 
leur participation. Sur les 49 participants, 5 n’ont pu prendre part à l’expérimentation pour cause 
de mal du simulateur (dont 5 femmes). Les 44 participants ont été repartis en un groupe de 20 
conducteurs et un groupe de 24 conducteurs expérimentés. Les conducteurs expérimentés 
étaient âgés de 3 ans de plus que les conducteurs novices en moyenne (p < 0.01). Cependant, 
leur âge médian ne différait que d’un an. Les conducteurs expérimentés possédaient le permis 
en moyenne depuis 35 mois de plus que les conducteurs novices (p<0,001). Cette différence se 
traduit par une moyenne de 52000 kilomètres effectués en plus par les conducteurs 
expérimentés (p<0,001). Par ailleurs, on ne peut pas conclure à une différence en termes 
d’exposition à la conduite accompagnée entre les deux groupes de conducteurs (expérimentés : 
54% ont fait la conduite accompagnée ; novices : 45% - p = 0.28). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 24, distribution et caractéristiques de l’échantillon de conducteurs recruté. L’âge est 
exprimé en années, le temps depuis l’obtention du permis (tps), en mois. 

 Expérimentés 

(n = 24) 

Novices 

(n = 20) 

Différences 

(Exp – Nov) 

 Age Tps Km Age Tps Km Age Tps Km 

Moyenne 21 58 56k 24 23 4000 +3 +35 +52k 

Médiane 22 53 37k 23 17 2500 +1 +36 +34,5k 

ETY 5 25 52k 2 21 5700    

Min 19 29 10k 21 3 200    

Max 27 132 200k 28 27 20k    
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8.2.3 Matériel 

8.2.3.1 Simulateur et matériel de mesure 

Nous utilisons un simulateur pleine échelle à base fixe utilisant une cabine de Peugeot 
206 (simulateur moyenne fidélité, voir figure 30). La scène de conduite est projetée sur 6 
panneaux de 2X3m et propose ainsi 220° d’exploration visuelle possible sur la situation de 
conduite, en plus de la vue arrière. 

Les données concernant les mouvements oculaires sont récupérées via un oculomètre 
Pertech – EyeTechSensor, à une fréquence d’enregistrement de 50 Hz. Elles sont ensuite 
analysées image par image grâce au logiciel EyeTechPilot fourni avec l’oculomètre. 

Les données concernant le comportement des conducteurs (freinage, vitesse) sont 
récupérées via le logiciel du simulateur. Les variations de vitesse sont récupérées via la mesure 
de la vitesse instantanée. Les freinages sont récupérés via les données issues du pédalier (appuis 
sur la pédale de frein). Une caméra infrarouge venait compléter ces données en récupérant les 
mouvements des pieds des participants. Par manque de temps, ces données n’ont cependant pu 
être exploitées. 

 

Figure 30, Simulateur pleine échelle IFSTTAR - Satory 

8.2.3.2 Circuits expérimentaux et situations test 

Un circuit d’entraînement et trois circuits expérimentaux ont été conçus pour 
l’expérimentation. Le circuit d’entraînement comprend toutes les configurations routières 
présentes sur tous les circuits expérimentaux, mais aucune situation test. Le temps de parcours 
du circuit d’entraînement est d’environ 6 à 7 minutes.  

Chacun des trois circuits expérimentaux n’est complété qu’une seule fois par chaque 
participant. Le temps de parcours d’un circuit expérimental est d’environ 10 minutes, pour une 
longueur totale d’environ 6 à 7 km. Chaque type de situation test contenant un danger 
(couvert, ouvert, intrusion) n’est présent qu’une seule fois par circuit expérimental. Pour des 
raisons de conception technique, un circuit expérimental comprend à la fois la situation 
d’intrusion contrôle et une situation de test. Il s’agit d’une situation couverte (camion) qui est 
néanmoins séparée de la situation d’intrusion par plusieurs minutes, de façon à minimiser un 
effet d’hyper vigilance. Chaque participant rencontre les situations test une seule fois. Pour 
limiter les effets psychologiques négatifs d‘une collision éventuelle, le véhicule des participants 
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traverse le danger sans qu’aucun son ne vienne signaler une collision. Quatre situations tests 
sont retenus pour l’expérimentation (voir tableau 25). 

Une situation test ouverte était proposée aux conducteurs. Dans cette situation, un 
autre véhicule apparait sur une voie adjacente au conducteur. Cet autre véhicule se dirige 
progressivement vers un cédez le passage. Il refuse la priorité au conducteur et lui coupe la 
route. Le danger potentiel est visible pendant une moyenne de 6,5 secondes (ETY = 0,7s) avant 
d’être réellement dangereux. Dans les premiers temps de la situation, le conducteur doit 
volontairement lever les yeux de la route et tourner la tête, pour surveiller le comportement de 
l’autre véhicule, nettement excentré sur la voie adjacente. A mesure que les deux voies se 

Tableau 25, situations tests retenus pour l’expérimentation. 
Nom de la situation test Description Indicateurs des compétences 

d’anticipation 

Situation ouverte 

 

Un autre usager (en rouge à 
gauche) viole un cédez le passage 
et coupe la route du conducteur. 

• Indice du danger : un autre 
véhicule arrive à une vitesse 
élevée sur la voie adjacente 
droite 

• Danger : l’autre véhicule 
refuse la priorité 

 

Perception :  

• Surveillance du danger potentiel 
(autre véhicule) 

Prise de décision :  

• Ralentissement de la vitesse à 
l’approche du lieu du danger 
potentiel (cédez le passage) 

Situations couvertes  

 

Situation couverte 1  

 

 

La vision de la partie droite du 
passage piéton est cachée par la 
présence d’un camion garé sur le 
côté. Un piéton traverse la route 
soudainement et vient couper la 
trajectoire du conducteur 

• Indice du danger : Camion 
cachant le passage piéton 

• Danger : piéton qui traverse 
 

 

 

Perception :   

• Surveillance du lieu du danger 
potentiel (camion/haie), avant 
l’apparition du danger (piéton) 

• Détection du danger (piéton) 
après son apparition 

 

Prise de décision : 

• Ralentissement de la vitesse à 
l’approche du lieu du danger 
potentiel (camion/haie) 

• Freinage après l’apparition du 
danger (piéton) 

• Temps entre la détection du 
danger (piéton) et le freinage 

Situation couverte 2 

 

La vision de la partie droite du 
passage piéton est cachée par une 
haie. Un piéton traverse la route 
soudainement et vient couper la 
trajectoire du conducteur. 

• Indice du danger : Haie 
cachant le trottoir de droite 

• Danger : piéton qui traverse  

Situation d’intrusion  Un piéton (en rouge en bas) 
apparait sur le trottoir de droite et 
amorce directement une traversé.  

• Danger : piéton sur la route 

Comportements contrôles : 

• Perception : détection du danger 
(piéton) après son apparition 

• Prise de décision : freinage 
après l’apparition du piéton 
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rapprochent, le conducteur est capable de surveiller le conducteur plus facilement, mais doit se 
préparer à ce que ce dernier commette une violation en ne lui cédant pas la priorité. 

 Deux situations tests couvertes étaient proposées aux conducteurs. Ces deux 
situations permettent d’identifier l’influence de la configuration routière sur les compétences 
d’anticipation d’un danger potentiel non visible. Dans la situation « camion », un élément 
potentiellement mobile cache le début d’un passage piéton. Dans la situation « haie », un 
élément statique cache un trottoir menant à un passage piéton. Dans les deux cas, le danger est 
constitué d’un piéton qui traverse la route brutalement, à l’approche du conducteur. Ce piéton 
est visible alors qu’il apparait directement sur la route, et est donc immédiatement un danger. 
Pour l’éviter, le conducteur doit donc l’avoir anticipé.  

Dans la situation d’intrusion, un piéton apparait subitement sur le trottoir de droite 
pour engager directement une traversée de la route, sans qu’un indice dans l’environnement ne 
permette de l’anticiper. Ce dernier est ainsi visible seulement une seconde avant d’être 
directement sur le chemin du conducteur. Une telle configuration a été choisie pour permettre 
au conducteur de l’éviter par une manœuvre d’urgence. En effet, nous avons choisi pour des 
raisons éthiques de ne pas mettre les participants en situation d’échec forcé, pouvant causer le 
décès (virtuel) d’un autre individu. 

8.2.3.3 Questionnaire d’inclusion et questionnaire de renseignement démographiques et 
d’habitude de conduite 

Le questionnaire d’inclusion comprend des questions liées à l’âge et à la date 
d’obtention du permis de conduire (voir annexes). Les potentiels participants ayant plus de 30 
ans ne sont pas retenus. La date d’obtention du permis de conduire sert à orienter le recrutement 
pour obtenir deux groupes de conducteurs (novices/expérimentés) suffisamment étoffés pour 
les analyses. Il comprend également une version informatisée du Simulation Sickness 
Questionnaire qui permet d’écarter les participants susceptibles de présenter un mal du 
simulateur. Si les participants ont des scores de malaise général ou de nausée/vomissement 
supérieur à la note de 1 (rien à signaler), ils ne sont pas admis à passer à l’étape suivante de 
l’étude.  

Les participants sélectionnés passent un second questionnaire comprenant des questions 
de renseignements sociodémographiques et sur leurs habitudes de conduite (voir annexes). Les 
renseignements sociodémographiques comprennent l’âge, le lieu de résidence (urbain, péri-
urbain, campagne) et la catégorie socio-professionnelle. Les renseignements d’habitude de 
conduite comprennent l’activité de conduite (date d’obtention du permis, pratique de la 
conduite accompagnée) et l’évaluation du kilométrage moyen effectué par semaine, par mois 
et par an. Ces renseignements servent à catégoriser les individus en tant que conducteurs 
expérimentés ou novices. Ce questionnaire incluait aussi une version validée en français du 
Driver Behavior Questionnaire (DBQ, Guého, Granié, & Abric, 2014), dont les résultats n’ont 
pu être traités par manque de temps. 

La présélection des participants s’est faite en ligne. Les candidats retenus sont ensuite 
invités à venir sur le site IFSTTAR de Satory (78) pour réaliser l’expérience. 

8.2.4 Procédure 
A leur arrivée, les participants sont informés du contenu et du déroulement de 

l’expérimentation, ainsi que des consignes de sécurité inhérentes à la conduite sur simulateur. 
Puis, ils signent un formulaire de consentement (voir annexes) avant de remplir le questionnaire 
de renseignement démographique et d’habitude de conduite. Ils effectuent ensuite le circuit 
d’entraînement de manière à s’accoutumer aux spécificités de la conduite sur simulateur.  A 
l’occasion de ce circuit d’entraînement, le matériel de mesure oculométrique est calibré et réglé. 
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Puis, la phase test de l’expérimentation commence. Avant le départ pour le premier circuit, le 
participant reçoit comme consigne de suivre les directions indiquées par un guide vocal, le 
faisant ainsi passer par chaque situation test du circuit. De manière à limiter le mal du 
simulateur, la simulation est interrompue quelques minutes entre chaque circuit. S’il le souhaite, 
le participant peut sortir de l’habitacle pour marcher un peu.  

8.2.5 Données recueillies 
Le détail des indicateurs utilisés dans chaque situation, accompagné de la méthode de 

calcul et des compétences évaluées correspondantes, sont disponibles dans les tableaux 26 et 
27. L’approche et les arguments pour le choix des indicateurs sont discutés à la suite. 

8.2.5.1 Fenêtre d’observation des données 

L’analyse des indicateurs oculométriques et de freinages (pédalier) commence 
lorsque l’indice du danger, qui peut être l’élément qui cache le danger (situations couvertes) ou 
le danger potentiel (situation ouverte) peut être perçu par le conducteur (voir figure 31 : Indice). 
Une situation s’arrête lorsque le conducteur dépasse le lieu du danger, ou que ce dernier 
disparait de son champ de vision (voir figure 31 : Fin). Dans les situations couvertes, la situation 
de conduite est ponctuée du moment où le danger est visible pour la première fois (voir figure 
31 : Danger). 

Le temps séparant l’apparition de l’indice du danger et l’apparition du danger constitue 
la « fenêtre indice » durant laquelle sont mesurés les compétences de recherche active et de 
prise de décision anticipatoire. Le temps entre l’apparition du danger et la fin du scénario 
constitue la « fenêtre danger ». Il permet de mesurer les compétences d’anticipation 
opérationnelle. 

Pour déterminer le commencement des situations couvertes, qui comprennent un indice 
du danger immobile (camion/haie), un repère fixe dans l’environnement est choisi par les 
expérimentateurs. Afin de permettre la comparaison inter-situations, ce repère se situe à la 
même distance du lieu d’apparition du danger dans les deux situations couvertes (30 mètres).  

 

 

Figure 31, fenêtre temporelle d’observation des données oculométriques et de 
freinages (pédalier) 
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L’analyse des variations de vitesse est effectuée sur une fenêtre de 10 secondes, qui 
encadre le moment ou le danger apparait (voir figure 32). Les données de vitesse étant 
enregistrées de manière continue (50Hz), une discrétisation est effectuée pour faciliter les 
analyses (Crundall et al., 2012). Cette dernière consiste à calculer la vitesse moyenne par phase 
d’une seconde, pour un total de 10 phases. Cette approche permet de compléter l’analyse des 
indicateurs en permettant l’identification de comportement de ralentissement anticipatoire non 
issus de freinage mais de relâchement de la pédale d’accélérateur par exemple (Crundall et al., 
2010, 2012; Wang et al., 2010).  

 

Figure 32, fenêtre temporelle d’observation des données de variations de vitesse 

8.2.5.2 Indicateurs oculomoteurs et de freinages 

Durant la fenêtre « indice », nous mesurons la vitesse de détection et la durée 
d’exploration visuelle de l’indice. Durant la fenêtre danger nous mesurons la vitesse de 
détection du danger, le temps de réaction au freinage et le temps de réaction au freinage après 
avoir détecté le danger (comportement d’amorçage). Les compétences de recherche active du 
danger sont mesurées à l’interface des deux fenêtres. Les méthodes de calcul précises de ces 
indicateurs sont détaillées dans les tableaux 26 et 27. 

Les caractéristiques des indicateurs oculomoteurs sont identifiées lors d’un codage 
manuel réalisé à l’aide de fichiers vidéo. Le codage suit la procédure suivante. Un premier 
expérimentateur effectue un premier codage. Ce premier codage est vérifié un second 
expérimentateur. En cas de désaccord à ce moment-là, les trois expérimentateurs se réunissent 
et décident en concertation, du codage approprié. Enfin, le troisième expérimentateur revérifie 
l’ensemble des données. Les indicateurs oculométriques sont identifiés sur la base des fixations 
oculaires. Une fixation est codée lorsque le participant regarde un même endroit de la scène 
routière pendant un temps égal ou supérieur à 100ms (Crundall et al., 2003, 2002; Salvucci & 
Goldberg, 2000). Un cas spécifique est à noter concernant la situation ouverte, l’autre véhicule 
est dans un premier temps excentré du champ de la caméra de scène de l’oculomètre (>120° 
d’angle visuel). Dans ce cadre, les fixations ne peuvent pas être recueillies. Toutefois, l’absence 
de telles données peut être compensée par le recueil des mouvements de rotation de la tête en 
direction du véhicule. En effet, un tel indice apparait pertinent pour indiquer la volonté d’un 
conducteur de regarder vers une zone d’intérêt (Doshi & Trivedi, 2009; Land, 1992).  

Les caractéristiques des indicateurs de freinages sont identifiées sur la base des 
mesures de pressions au niveau du pédalier. Il n’existe pas de règle claire pour l’identification 
des comportements de freinage (P. Green, 2013). Dans le cadre du simulateur utilisé, les 
participants pouvaient enfoncer la pédale frein pour un maximum de 100 crans. On considère 
alors comme un freinage, toute augmentation de la pression sur la pédale de frein supérieure à 
33% de la moyenne des intensités de freinage de la fenêtre précédente (ex. dans le cas de la 
fenêtre danger, un freinage = tout appui supérieur à 33% de la moyenne des appuis de la fenêtre 
indice). Dans un cadre ou il s’agit pour le conducteur d’éviter un danger réel dans la simulation, 
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ce critère apparait suffisamment robuste pour détecter les freinages volontaires, tout en tenant 
compte des spécificités de chaque situation test.  

Des délais ou durées brutes sont alors calculés sur la base des indicateurs bruts 
oculométriques et de freinages. Chaque délai brut correspond à l’écart de temps (en seconde) 
entre la présence d’un comportement d’intérêt (freinage et/ou fixation) et la présence d’un 
évènement dans l’environnement (ex. apparition de l’indice / apparition du danger / fixation du 
danger). L’expression sur une base de temps a été choisie car les situations ont été programmés 
selon des contraintes temporelles. Ces délais bruts sont ensuite  relativisés  pour tenir compte 
des différences de vitesses absolues entre conducteurs, et des divergences de configuration des 
situations (Crundall et al., 2012). Pour relativiser ces délais, chacun est exprimé en un 
pourcentage de la fenêtre temporelle dans laquelle il a été mesuré (Crundall et al., 2012). Par 
exemple, un conducteur laisse passer 40% de la fenêtre danger, avant de fixer ce dernier. Dans 
les situations pour lesquelles aucun freinage ou aucune fixation n’était identifié durant la fenêtre 
danger, le plus mauvais score était attribué au participant. Ce score correspondait à 100% de la 
fenêtre pertinente, puisque le participant avait passé l’intégralité de cette dernière sans 
démontrer le comportement d’intérêt (Crundall et al., 2012).  

8.2.5.3 Collisions : calcul du « plus faible TTC » 

Pour identifier les risques de collisions dans une situation test, nous avons calculé le 
« plus faible time to collision (TTC) » observé pour chaque participant durant l’intégralité de la 
situation de conduite simulée (Kusano et al., 2015; Minderhoud & Bovy, 2001; Stahl et al., 
2014; Van Winsum & Heino, 1996).  

Le TTC exprime la quantité de temps qui sépare deux objets de l’environnement d’une 
collision (ici le conducteur et le danger), si le comportement des protagonistes ne change ni en 
terme de trajectoire, ni en terme de vitesse (Minderhoud & Bovy, 2001). Par conséquent, le 
« plus faible TTC » observé dans une situation test exprime la proximité maximale entre le 
conducteur et le danger, et donc la présence d’une collision potentielle. Cet indice a été choisi 
plutôt qu’une approche basée sur les données vidéo pour contrecarrer la faible résolution de la 
caméra de l’oculomètre et le fait que certains conducteurs pourraient avoir le regard porté vers 
une autre partie de l’environnement au moment de la collision éventuelle. 

Si la collision est évitée, on peut en déduire que le danger a été neutralisé par le 
conducteur et par conséquent que les compétences d’anticipation sont efficaces. Au contraire, 
s’il y’a eu collision, on peut en déduire le danger n’a pas été neutralisé dans la situation, et que 
les compétences sont mauvaises. Dans le cadre du simulateur utilisé, aucune valeur absolue 
n’est disponible pour déterminer la présence ou l’absence de collision. Par conséquent, les 
compétences sont mesurées par une analyse des « plus faible TTC » entre les conducteurs, pour 
chaque situation respective.  

8.2.5.4 Ralentissements anticipatoires 

Pour identifier les ralentissements anticipatoires, nous calculons un coefficient 
d’accélération relatif. Ce coefficient a pour objectif de mesurer la perte ou le gain de vitesse de 
chaque conducteur, par rapport à sa vitesse initiale. Une telle approche permet de tenir compte 
des éventuelles différences de vitesse absolue entre les participants. Pour calculer le coefficient 
d’accélération relatif, la vitesse moyenne calculée (Vmx) dans chaque tranche d’une seconde 
(x) est rapportée à la vitesse initiale (Vi). La vitesse initiale correspond à la vitesse instantanée 
5 secondes avant l’apparition du danger. Le coefficient d’accélération relatif peut être résumé 
par la formule suivante : (VmPx / Vi ) – 1. 
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Tableau 26, résumé des indicateurs utilisés pour les situations test couvertes et ouverte. Les indicateurs marqués d’un * ne concernent que les situations test couvertes 
Situations couvertes* et ouvert 

Compétence 
mesurée Indicateurs  Indicateurs bruts 

  
Données brutes Fenêtre 

temporelle Méthode de calcul 

Anticipation 
- perception 

Vitesse détection 
indice 

Fixations (fréquence de codage : 
10Hz) : 1 fixation = regard 
>100ms sur un même objet) 

 

Données 
oculométriques (fréquence 
d’enregistrement : 50Hz – 0 à 
120° d’angle visuel) : 

Indice 

𝐷𝐷é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 → 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙è𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎)
𝐷𝐷𝑐𝑐𝑎𝑎é𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎ê𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎

 

Durée explo 
indice Durée totale des fixations sur l’indice durant la fenêtre indice 

Recherche 
danger* 

Indice + 
danger 

𝐷𝐷é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙è𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 → 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙è𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎)
𝐷𝐷𝑐𝑐𝑎𝑎é𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎ê𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 +  𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎é𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎ê𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎

 

Vitesse détection 
danger* Danger 

𝐷𝐷é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎 → 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙è𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎)
𝐷𝐷𝑐𝑐𝑎𝑎é𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎ê𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎

 

Anticipation 
– prise de 
décision 

Détection danger 
– freinage* 

Fixations (fréquence de codage : 
10Hz) : 1 fixation = regard 
>100ms sur un même objet) 

Données 
oculométriques (fréquence 
d’enregistrement : 50Hz – 0 à 
120° d’angle visuel) : 

Danger 
𝐷𝐷é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙è𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎 → 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑑𝑑𝑐𝑐)

𝐷𝐷𝑐𝑐𝑎𝑎é𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎ê𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎
 Freinages (fréquence de codage : 

10Hz) :  1 freinage = 1 Appui sur 
la pédale > 33% de la moyenne 
des appuis de la fenêtre 
temporelle précédente 

Données issues du simulateur – 
pédalier (fréquence 
d’enregistrement : 50hz – 0 à 100 
crans d’appui possible) 

Temps de 
réaction au 
freinage 

Freinages (fréquence de codage : 
10Hz) :  1 freinage = 1 Appui sur 
la pédale > 33% de la moyenne 
des appuis de la fenêtre 
temporelle précédente 

Données issues du simulateur – 
pédalier (fréquence 
d’enregistrement : 50hz – 0 à 100 
crans d’appui possible) 

Danger 
Indice 
(situation 
ouverte 
uniquement) 

𝐷𝐷é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎 → 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑑𝑑𝑐𝑐)
𝐷𝐷𝑐𝑐𝑎𝑎é𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎ê𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎  

Collisions Plus faible TTC observé 

Données issues du simulateur – 
Time to collision (TTC : 
fréquence d’enregistrement : 
50hz) 

Danger  

Ralentissements 
– coefficient 
accélération 
relatif 

Vitesse moyenne par phase 
d’une seconde (soit 10 tranches 
au total) : VmPx 
Vitesse initiale (Vinitiale) 

Vitesse instantanée (Vi ; 
fréquence d’enregistrement : 
50hz, 5 secondes avant  5 
secondes après le danger) 

Pour chaque 
tranche 
d’une 
seconde 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐 − 1 
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Tableau 27, résumé des indicateurs utilisés dans la situation contrôle d’intrusion.  

 Situation d’intrusion 
Compétence 
mesurée 

Indicateurs 
correspondants Indicateurs bruts Données brutes Fenêtre 

temporelle Méthode de calcul 

Contrôle 
Perception 

Vitesse détection 
danger* 

Fixations (fréquence de codage : 
10Hz) : 1 fixation = regard 
>100ms sur un même objet) 

Données 
oculométriques (fréquence 
d’enregistrement : 50Hz – 0 à 
120° d’angle visuel) : 

Danger 
𝐷𝐷é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎 → 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙è𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎)

𝐷𝐷𝑐𝑐𝑎𝑎é𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎ê𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎
 

Contrôle – 
prise de 
décision  

Détection danger 
– freinage 

 Fixations (fréquence de codage : 
10Hz) : 1 fixation = regard 
>100ms sur un même objet) 

Données 
oculométriques (fréquence 
d’enregistrement : 50Hz – 0 à 
120° d’angle visuel) : 

Danger 
𝐷𝐷é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙è𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎 → 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑑𝑑𝑐𝑐)

𝐷𝐷𝑐𝑐𝑎𝑎é𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎ê𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎   Freinages (fréquence de codage : 
10Hz) :  1 freinage = 1 Appui sur 
la pédale > 33% de la moyenne 
des appuis de la fenêtre 
temporelle précédente 

Données issues du simulateur – 
pédalier (fréquence 
d’enregistrement : 50hz – 0 à 100 
crans d’appui possible) 

Temps de 
réaction au 
freinage 

 Freinages (fréquence de codage : 
10Hz) :  1 freinage = 1 Appui sur 
la pédale > 33% de la moyenne 
des appuis de la fenêtre 
temporelle précédente 

Données issues du simulateur – 
pédalier (fréquence 
d’enregistrement : 50hz – 0 à 100 
crans d’appui possible) 

Danger 
𝐷𝐷é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎 → 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑐𝑐𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑑𝑑𝑐𝑐)

𝐷𝐷𝑐𝑐𝑎𝑎é𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎ê𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎
 

Collisions Plus faible TTC observé 

Données issues du simulateur – 
Time to collision (TTC : 
fréquence d’enregistrement : 
50hz) 

Danger  

Ralentissements 
– coefficient 
accélération 
relatif 

Vitesse moyenne par phase 
d’une seconde (soit 10 tranches 
au total) : VmPx 
Vitesse initiale (Vinitiale) 

Vitesse instantanée (Vi ; 
fréquence d’enregistrement : 
50hz, 5 secondes avant  5 
secondes après le danger) 

Pour chaque 
tranche 
d’une 
seconde 

 
𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉𝑓𝑓

𝑉𝑉𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐 − 1 
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8.2.6 Spécificité des analyses par situation 
L’analyse des indicateurs comportementaux est basée sur des comparaisons inter-

groupes, effectuées situation par situation selon les spécificités suivantes.  
Dans la situation ouverte, le danger est une voiture qui est disponible à l’exploration 

visuelle pendant un temps très long. De fait les analyses se focalisent sur la « fenêtre indice », 
c’est-à-dire avant que la voiture coupe la route du conducteur en lui refusant la priorité. Compte 
tenu de sa différence importante de construction avec les autres types de situations, cette 
situation sera analysée seule. Dans ces situations, 12 observations n’ont pas pu être utilisées 
pour cause d’abandon du participant, ou de mal fonction de la situation (absence de voiture). 
Les analyses ont donc été pratiquées sur 37 participants, 18 conducteurs expérimentés et 19 
conducteurs novices.  

Dans les situations couvertes, le danger n’est disponible à l’exploration visuelle que 
pendant un temps très court. Le reste du temps, il est caché par un élément du décor 
potentiellement mobile ou statique. Par conséquent, les analyses sont effectuées sur les deux 
fenêtres « indice » et « danger » distinctement. L’analyse des variations de vitesse est effectuée 
distinctement pour chacune des deux situations couvertes. En effet, la configuration routière est 
légèrement différente entre les deux situations, ce qui pourrait influencer les variations de 
vitesse (Ligne droite pour la situation camion, sortie de virage et arrivée à une intersection pour 
la situation haie). Cependant, leurs similitudes en termes d’apparition du danger permettent une 
analyse comparée des indicateurs oculométriques et de freinages. Dans la situation couverte 1 
(Camion), 12 observations n’ont pas pu être utilisées pour cause d’abandon du participant, ou 
de mal fonction de la situation (absence de piéton). Les analyses ont donc été pratiquées sur 37 
participants, 21 conducteurs expérimentés et 16 conducteurs novices. Dans la situation 
couvertes 2 (Haie), 7 observations n’ont pas pu être utilisées pour cause d’abandon du 
participant, ou de mal fonction de la situation (absence de piéton). Les analyses ont donc été 
pratiquées sur 42 participants, 23 conducteurs expérimentés et 19 conducteurs novices. 

Dans la situation d’intrusion, seule la fenêtre danger est présente. En effet, le piéton 
apparait brusquement, sans être annoncé par un indice, ce qui rend caduque la présence d’une 
« fenêtre indice ». Dans cette situation, 14 observations n’ont pas pu être utilisées pour cause 
d’abandon du participant, ou de mal fonction de la situation (absence de piéton). Les analyses 
ont donc été pratiquées sur 35 participants, 20 conducteurs expérimentés et 15 conducteurs 
novices.  

Les comparaisons inter types de situations ne sont pas effectuées sur les indicateurs 
de variations de vitesse, ou sur les indicateurs comportementaux simples. En effet, par 
construction, dans les situations d’intrusion, le piéton est visible avant son arrivée sur la route 
et donc sur le chemin du conducteur. Dans les situations couvertes, lorsque les piétons 
deviennent visibles, ils sont déjà sur la route et sur le chemin des conducteurs. Par conséquent, 
la fenêtre danger des deux situations n’est pas équivalente. Cependant, une spécificité 
s’applique pour l’indicateur de « plus faible TTC » et l’indicateur combiné de délai entre la 
première fixation sur le danger et le premier freinage subséquent. En effet, ces indicateurs 
neutralisent les différences de construction inter-situations en prenant pour base la présence 
d’un comportement de la part d’un conducteur et non pas la présence d’un évènement dans 
l’environnement. 
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8.2.7 Analyses statistiques, tests et comparaisons effectués 
Les analyses des indicateurs oculométriques et de freinage se déroulent en 3 étapes, 

qui peuvent varier selon la situation. Dans un premier temps, des analyses de variance 
multivariées (MANOVA) comparent les performances des conducteurs novices à celles des 
conducteurs expérimentés concernant le temps de détection du danger et le temps de réaction 
au freinage après l’apparition dudit danger. En effet, la précocité du premier freinage après la 
survenue d’un évènement est potentiellement tributaire de la précocité du premier regard sur 
ce-dit évènement, en particulier lorsque cet évènement est un danger (Crundall et al., 2012).  

Dans un second temps, des analyses de variance (ANOVA), univariées (dans le cadre 
des situations ouverts-abrupt et graduel qui sont analysés séparément : VI = catégorie) ou 
bivariées (VIs = catégorie X situations), comparent les performances des groupes pour chacun 
des indicateurs comportementaux, dans les fenêtres temporelles concernées. Dans le cas où 
l’ANOVA est bivariée, des contrastes planifiés cohérents avec nos questions de recherche et 
nos hypothèses sont conduits pour explorer les différences en fonction de l’expérience du 
conducteur.  

Pour analyser l’indicateur combiné de délai entre la première fixation sur le danger et le 
premier freinage subséquent, nous effectuons une ANOVA bivariée comparant les catégories 
de conducteurs (expérimentés/novices), et les types de situation (couverte1 / couverte2 / 
intrusion). Des contrastes planifiés permettent alors de comparer les situations couvertes entre 
eux, et les catégories de conducteurs dans chaque situation indépendante. 

Pour l’analyse des « plus faible TTC », une ANOVA bivariée (catégories X situations) 
compare les « plus faible TTC » en fonction du groupe d’appartenance des conducteurs 
(expérimentés/novices) et de la situation (couverte1/couverte2/intrusion). Dans la situation 
ouverte, une ANOVA univariée compare le « plus faible TTC » des conducteurs expérimentés 
aux « plus faible TTC » des conducteurs novices dans les situations ouvertes. 

Deux approches sont utilisées pour analyser les variations de vitesse des deux 
groupes de conducteurs. La première approche consiste à identifier à partir de quel moment les 
conducteurs ont significativement ralenti, par rapport à leur vitesse initiale. Pour investiguer cet 
angle, des ANOVA indépendantes comparent la vitesse instantanée moyenne par tranche d’une 
seconde à la vitesse initiale pour chacun des groupes de conducteur. Au total, ce sont 10 
ANOVA qui sont pratiquées, une par tranche d’une seconde, pour un total de 5 ANOVA pré-
danger et 5 ANOVA post danger.  

La seconde approche consiste à déterminer à partir de quel moment de la situation le 
coefficient d’accélération des conducteurs expérimentés diffère de celui des conducteurs 
novices. Pour investiguer cet angle, des ANOVA indépendantes comparent les coefficients 
d’accélérations relatifs des conducteurs expérimentés à ceux des conducteurs novices pour 
chaque tranche d’une seconde. Au total, ce sont 10 ANOVA qui sont pratiquées, une par tranche 
d’une seconde, pour un total de 5 ANOVA pré-danger et 5 ANOVA post danger. 
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8.3 Résultats 

Nous commençons en présentant les résultats des analyses pratiquées concernant la 
situation d’intrusion. Puis, nous présentons les résultats concernant l’analyse des situations 
couvertes, avant de comparer les situations d’intrusion et couverte sur les indicateurs pertinents. 
Nous finissons en présentant les résultats pour la situation ouverte. 

Pour chaque situation, la présentation des résultats commence systématiquement par 
l’analyse des variations de vitesse. Elle se poursuit ensuite par l’analyse puis par l’analyse des 
indicateurs, d’abord pour la fenêtre indice, puis pour la fenêtre danger. Elle se termine par 
l’analyse des collisions.  

Avant cela, afin de contrôler d’éventuelles différences inter conducteurs, nous exposons 
dans un premier temps les analyses concernant les différences de vitesse initiale. Puis, nous 
proposons une vue générale des variations de vitesse recueillies dans l’ensemble des situations 
test.  

8.3.1 Différences de vitesses initiales et vue générale des variations de vitesse 
On ne peut pas conclure a des différences significatives de vitesse initiale entre les 

conducteurs expérimentés et les conducteurs novices dans les situations d’intrusion, couvertes 
et ouverte (voir tableau 28).  Nous pouvons considérer que, à même situation, les groupes de 
participants ne diffèrent pas significativement en termes de comportement de vitesse au moment 
d’entrer dans la zone du danger. 

 Tableau 28, différences de vitesse initiale (en km/h) entre conducteurs expérimentés et novices par situations 

 Novice Expérimentés  

 Vitesse Ety Vitesse Ety Différence Test 

Intrusion 44,3 4,9 42,3 6,4 2 F (1,33) = 1,06 ; p = 0,31 

Couverte 1 42,8 3,8 42,9 8,2 0,01 F (1,36) = 0,003 ; p = 0,95 

Couverte 2 45,7 6,7 47,1 8,7 1,4 F (1,40) = 1,73 ; p = 0,19 

Ouverte 40 5,3 42,5 6,5 2,5 F (1,35) = 1,62 ; p = 0,21 

L’observation des courbes dans la figure 33 indique que dans les situations couvertes et 
la situation ouverte, qui présentent un danger pouvant être anticipé, les conducteurs ralentissent 
avant l’arrivée au lieu du danger potentiel.  

Ce n’est pas le cas dans la situation d’intrusion, dont le danger ne pouvait pas être 
anticipé. Dans cette situation, les conducteurs commencent à ralentir après l’apparition du 
danger.  

Des analyses détaillées de chacune des courbes sont disponibles ci-après. 
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, 

Situation d’intrusion Situation couverte camion 

 
Situation ouverte 

 
Situation couverte haie 

Figure 33, variations de vitesse en coefficient d’accélération relatif, pour chaque situation test. En gris, le moment d’apparition du danger 
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8.3.2 Les situations d’intrusion ne mettent pas en évidence de différences entre 
conducteurs expérimentés et novices 

8.3.2.1 Analyse des variations de vitesse  

Les analyses montrent que les conducteurs expérimentés comme les conducteurs 
novices commencent systématiquement à ralentir après l’apparition du danger (voir Figure 34). 
Ainsi, les conducteurs expérimentés comme novices commencent à freiner environ 1 seconde 
après l’apparition du danger.  

8.3.2.2 Analyse des indicateurs oculométriques et de freinage après l’apparition du danger 
(fenêtre danger) 

Dans la situation d’intrusion, la MANOVA ne permet pas de conclure à une différence 
significative entre les catégories de conducteurs concernant la vitesse de détection du danger et 
le temps de réaction au freinage (F (1,36) = 0,88, Pillai = 0,04, p = 0,42).  

Par ailleurs, du point de vue des indicateurs oculométriques, l’ANOVA (2X1 : 
catégories x situation) révèle que les conducteurs expérimentés ne fixent pas le piéton 
significativement plus rapidement après son apparition que les conducteurs novices (différence 

Situation 
d’intrusion 

 

Temps conducteur  
 danger (en s) V.init -4 -3 -2 -1 

D 
+1 +2 +3 +4 +5 

 

Coefficient 
accélération 
relatif 

Exp 
42,3 3,91% 5,36% 5,81% 4,89% 2,88% 

-
15,26% 

-
51,78% 

-
56,80% 

-
51,70% 

-
47,11% 

 

p = 0,479 0,356 0,325 0,428 0,7 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  

Nov 
44,3 3,80% 5,20% 5,55% 5,79% 5,43% 

-
16,21% 

-
47,17% 

-
51,48% 

-
48,52% 

-
45,51% 

 

p = 0,296 0,183 0,178 0,174 0,051 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  

Différence 
2 0,11% 0,16% 0,27% -0,91% -2,55% 0,95% -4,61% -5,32% -3,18% -1,59%  

p = 0,96 0,96 0,95 0,85 0,63 0,92 0,72 0,69 0,81 0,9  

Figure 34, Coefficients d’accélérations relatifs des conducteurs novices et expérimentés en fonction du temps (en seconde) 
pour la situation d’intrusion. L’apparition du danger (D) est signalée par une bande grise, correspond au moment de 

l’apparition du danger. 
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= 5% ; F (1,36) = 1,57, p = 0,21 ; voir figure 38). Il est à noter que tous les participants sauf 2 
(1 expert, 1 novice) fixent le danger avant son arrivée sur la route.  

Les indicateurs de délai entre détection du danger et le premier freinage, de même que 
les « plus faibles TTC », sont traités conjointement avec ceux des situations couvertes. (Voir 
figure 39). Toutefois, les analyses ne révèlent pas de différence entre les conducteurs novices 
et expérimentés sur ces indicateurs. 

8.3.3 Les conducteurs expérimentés anticipent plus efficacement les dangers 
couverts que les conducteurs novices 

8.3.3.1 Analyse des variations de vitesse 

Dans les situations couvertes, les conducteurs expérimentés comme les conducteurs 
novices commencent à freiner avant que le danger soit visible (voir figure 35 et 36). Dans la 
situation camion, les conducteurs expérimentés commencent à ralentir 2 secondes avant 
l’apparition du danger, contre 1 seconde avant l’apparition du danger pour les novices. Dans la 
situation haie, les conducteurs expérimentés commencent à ralentir 1 secondes avant 
l’apparition du danger, contre 3 secondes avant l’apparition du danger pour les novices 
Toutefois, on ne peut pas conclure à des différences significatives entre conducteurs 
expérimentés et novices quant à leur comportement de ralentissement anticipatoires respectifs, 
dans aucune des deux situations. 

Situation  

Couverte 

Camion 

 

Temps conducteur 
 danger (en s) V.init -4 -3 -2 -1 

D 
+1 +2 +3 +4 +5 

 

Coefficient 
accélération 
relatif 

Exp 
42,9 -6,86% -10,2% -15,6% -22,2% -33,7% -62% -64,8% -55,4% -40,4% -32,3% 

 

p = 0,2 0,1 0,02 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  

Nov 
42,8 -3,45% -5,97% -9,90% -14% -20,9% -46% -53,7% -49,3% -39,4% -33,7% 

 

p = 0,4 0,2 0,06 0,01 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001  

Différence 
0,1 -3,41% -4,26% -5,77% -8,23% -12,8% -15,3% -11,1% -6,12% -1,01% 1,45%  

p = 0,21 0,25 0,23 0,17 0,07 0,10 0,28 0,58 0,93 0,90  

Figure 35, Coefficients d’accélérations relatifs des conducteurs novices et expérimentés en fonction du temps (en seconde) 
pour la situation couverte 1. L’apparition du danger (D) est signalée par une bande grise, correspond au moment de 

l’apparition du danger. 
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8.3.3.2 Indicateurs oculométriques avant l’apparition du danger (fenêtre indice) 

 Les ANOVA 2X2 : catégories X types de situation, pratiquées ne permettent pas de 
conclure à des effets d’interaction entre l’expérience de conduite et le type de situation, ou à 
des effets de l’expérience de conduite sur la vitesse de détection de l’indice (interaction : F (1, 
73) = 0,23 ; p = 0,63 ; Catégorie : F (1,73) = 0,62 ; p = 0,43) ; sur le temps passé à explorer 
l’indice (interaction : F (1, 74) = 0,03, p = 0,86 ; Catégorie : F (1,74) = 0,3 ; p = 0,54). 

L’ANOVA 2X2 : catégories X types de situation, révèle que le délai entre le dernier 
regard sur l’indice et le premier regard sur le danger est plus court de 19,5% des fenêtres 
« danger » et « indice » combinées pour les conducteurs expérimentés, en comparaison des 
conducteurs novices. Toutefois, cette différence n’est pas généralisable (F (1, 40) = 3,99, p = 
0,052).  

Cependant, les contrastes planifiés révèlent que dans la situation « haie », les 
conducteurs expérimentés observent un délai significativement plus court, équivalent à 29% 
des deux fenêtres combinées, entre la dernière fixation sur l’indice et la première fixation sur 
le danger (p = 0,01 ; voir figure 37). Dans la situation « Camion », cette différence n’est que de 
4% en faveur des expérimentés et n’est pas généralisable (p = 0,47). Par conséquent, 

Situation  

Couverte 

Haie  

 

Temps conducteur 
 danger (en s) V.init -4 -3 -2 -1 

D 
+1 +2 +3 +4 +5 

 

Coefficient 
accélération 
relatif 

Exp 
47,1 -1,8% -6,7% -14,9% -25,8% -45,7% -79,4% -85,1% -82,2% -79,2% -77,7%  

p = 0,72 0,21 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  

Nov 
45,7 -4,63% -10,1% -18,2% -28,2% -42,5% -73,2% -80,6% -83,3% -82,4% -79,4%  

p = 0,36 0,04 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  

Différence 
1,4 2,74% 3,4% 3,35% 2,42% -3,17% -6,2% -4,5% 1,1% 3,19% 1,76%  

p = 0,16 0,27 0,41 0,6 0,48 0,27 0,39 0,81 0,48 0,69  

Figure 36, Coefficients d’accélérations relatifs des conducteurs novices et expérimentés en fonction du temps (en seconde) 
pour la situation couverte2. L’apparition du danger (D) est signalée par une bande grise, correspond au moment de 

l’apparition du danger. 
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spécifiquement dans la situation haie, les conducteurs expérimentés semblent démontrer des 
comportements d’anticipation du danger que ne présentent pas les conducteurs novices. 

 

 

8.3.3.3 Indicateurs oculométriques et de freinage, après l’apparition du danger (fenêtre danger) 

La MANOVA permet de conclure à une différence significative entre les catégories de 
conducteurs concernant la première fixation sur le danger après son apparition, et le premier 
freinage (F (1,40) = 3,72, Pillai = 0,16, p = 0,03). 

Concernant la vitesse de détection du danger, l’ANOVA 2X2 : catégories X type de 
situation, ne révèle pas d’effet d’interaction entre l’expérience du conducteur et le type de 
situation (F (1,40) = 0,15, p = 0,69). Cependant, l’ANOVA révèle un effet principal de 
l’expérience de conduite des conducteurs. Les conducteurs expérimentés perçoivent le danger 
6% de la fenêtre plus rapidement que les conducteurs novices (F (1,40) = 0,02).  

Des contrastes planifiés révèlent que cette différence est constatée principalement dans 
la situation « haie » (voir figure 38). Les conducteurs expérimentés y perçoivent le danger 8,5% 
de la fenêtre plus rapidement que les novices (p = 0,02). Ce n’est pas le cas dans la situation 
camion, ou les expérimentés ne perçoivent le danger que 3,5% de la fenêtre plus rapidement 
que les novices (p = 0,21). 

Concernant le délai entre la détection du danger et le premier freinage subséquent, 
l’ANOVA 2X3 : catégories x types de situation, ne révèle pas d’effet d’interaction entre 
l’expérience du conducteur et le type de situation (F (1,38) = 1,05 p = 0,35). Néanmoins, 
l’analyse révèle un effet principal de l’expérience. Les conducteurs expérimentés freinent 11% 
de la fenêtre danger plus rapidement après avoir vu un danger que les conducteurs novices (F 
(1,38) = 9,1, p = 0,004 < 0,01), sur l’ensemble des situations. 

Les contrastes planifiés révèlent cependant que cet effet est cantonné aux situations 
couvertes (voir figure 38). Les conducteurs expérimentés y freinent 16,15% de la fenêtre danger 
plus rapidement après avoir vu un danger que les conducteurs novices (p = 0,004). Cette 
différence n’est pas significative dans la situation d’intrusion, dans laquelle les novices freinent 

 
Figure 37, différences expérimentés/novices pour le délai entre la dernière fixation sur l’indice du 

danger, et la première fixation sur le danger dans les situations test couvertes.  

Avec barres d’erreurs. * = p<0,05 
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pourtant 6% de la fenêtre danger plus lentement que les expérimentés, après avoir vu le danger 
(p = 0,2) 

Des analyses supplémentaires révèlent que cette différence est constatée dans les deux 
situations couvertes. Dans la situation camion, les expérimentés freinent 16,3% de la fenêtre 
indice plus rapidement, après avoir fixé le danger (p = 0,032). Cette différence est de 16% en 
faveur des expérimentés dans la situation haie (p = 0,022).  

8.3.3.4 Collisions 

L’ANOVA 2X3 : catégories X types de situation, pratiquée sur les « plus faible TTC » 
observés, ne révèle pas d’effet d’interaction entre l’expérience du conducteur et le type de 
situation (F (2,38) = 0.007 ; p = 0.9). Elle ne révèle pas non plus d’effet principal de l’expérience 
du conducteur en fonction de la situation (F (1,38) = 2,8 ; p = 0.1).  

Néanmoins, un effet principal du type de situation est observé (F (2, 70) = 5,4 ; p < 
0.01). Des contrastes révèlent que les conducteurs semblent subir moins de collisions dans la 
situation camion, en comparaison des deux autres situations (voir figure 39). Dans la situation 
camion, le « plus faible TTC » des conducteurs est supérieur de 0,26 seconde en comparaison 
de la situation d’intrusion (p = 0,01), et de 0,34 seconde en comparaison de la situation couverte 
haie (p < 0,001). Par ailleurs, les contrastes ne révèlent pas de différence significative en termes 
de « plus faible TTC » observé entre les situations d’intrusion et la situation couverte haie 
(différence = 0,08 seconde ; p = 0,4). 

camion haie intrusion camion haie intrusion
Vitesse de détection du danger Délai détection du danger - freinage

Expérimentés 10,12% 14,14% 24,98% 12,34% 10,70% 20,37%
Novices 13,69% 22,62% 30,00% 28,63% 26,78% 26,82%
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Figure 38, pourcentages de la fenêtre danger écoulé pour chaque type d'indicateur, par type 
de situation. Avec barres d’erreur. * = p<0,05 
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8.3.3.5 Différences inter-situations couvertes 

Les analyses pratiquées sur les indicateurs révèlent des différences entre les deux 
situations couvertes. Dans l’ensemble, ces résultats montrent que la situation « haie » semble 
plus difficile que la situation « camion ». En effet, le danger et l’indice y sont regardés plus 
tard, l’indice y est fixé moins longtemps et les conducteurs y démontrent moins de 
comportement de recherche de danger. Par ailleurs, il apparait plus dangereux, car les 
conducteurs y connaissent des « plus faibles TTC moyens » plus bas que dans les autres 
situations. Ces différences sont résumées graphiquement dans la figure 40.  

 

Figure 39, plus faible TTC moyen observé par situation (en seconde), avec barres d’erreur.  * = 
p<0,05 

  

 

Figure 40, différences entre scenarios couvertes camion et haie. Les différences sont exprimées en un pourcentage écoulé de 
la fenêtre correspondante, excepté pour le pire TTC moyen, dont la différence est exprimée en seconde. * = p<0,05 
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8.3.4 Les conducteurs expérimentés anticipent plus efficacement les dangers 
ouverts que les conducteurs novices en situations ouvertes 

8.3.4.1 Analyse des variations de vitesse  

Les conducteurs novices commencent à ralentir au moins 4 secondes avant d’arriver au 
danger (voir Figure 41). Les conducteurs expérimentés, commencent à ralentir 3 secondes avant 
d’arriver au danger. Cependant, on ne peut pas conclure à des différences de coefficient 
d’accélération relatif significative entre les catégories de conducteurs sur l’ensemble de la 
situation.  

 
 

 
 

Situation  

Ouverte 

 

Temps 
conducteur  
danger (en s) V.init -4 -3 -2 -1 

D 
+1 +2 +3 +4 +5  

Coeff  
accélérati
on relatif 

Exp 
42,5 -8,0% -15,9% -25,9% -41,0% -50,5% -49,2% -40,4% -30,1% -23,1% -8,0%  

p = 0,09 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  

Nov 
40 -10,1% -16,8% -26,8% -39,7% -46,4% -46,2% -41,7% -33,6% -26,6% -10,1%  

p = 0,04 0,0014 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  

Différence 
1,5 -3,4% 0,95% 0,89% -1,29% -4,10% -3,03% 1,33% 3,50% 3,47% 2,11%  

p = 0,21 0,78 0,82 0,81 0,51 0,62 0,83 0,61 0,58 0,66  

Figure 41, Coefficients d’accélération relatifs pour les deux catégories de conducteur, ainsi que les différences de 
coefficient d’accélération entre conducteurs novices et expérimentés. Ils sont accompagnés des résultats des ANOVA 
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8.3.4.2 Analyse des indicateurs oculométriques, de freinages et des collisions 

La MANOVA permet de conclure à une différence significative entre les catégories de 
conducteurs (F (1,35) = 3,88, Pillai = 0,18, p = 0,01).  

L’ANOVA 2X1 : catégories X type de situation, pratiquée sur la vitesse de détection de 
l’indice indique que les conducteurs expérimentés ne détectent pas l’indice significativement 
plus rapidement que les conducteurs novices (différence = 10% ; F (1,34) = 0,381, p = 0,541). 
De la même manière, L’ANOVA (2X1 : catégories / situation) pratiquée sur la durée 
d’exploration de l’indice indique que les conducteurs expérimentés ne fixent pas l’indice plus 
longtemps que les conducteurs novices (différence = 2% ; F (1,34) = 1,284, p = 0,265).  

Au contraire, l’ANOVA 2X1 : catégories X type de situation, pratiquée sur les temps 
de réaction au freinage, après l’apparition de l’indice révèle que les conducteurs expérimentés 
freinent l’équivalent de 20% de la fenêtre indice plus tôt que les conducteurs novices avant le 
danger (F (1,35) = 5,6, p = 0,02 ; voir figure 42). 

Toutefois, ces différences ne se traduisent pas par des différences inter-conducteurs en 
termes de collisions. En effet, Les conducteurs expérimentés ne diffèrent pas des novices au 
niveau du « plus faible TTC » (F (1,35) = 0,5 ; p = 0,446).  

 

 

Figure 42, différences expérimentés/novices dans la situation ouverte. * = p<0,05 
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8.4 Discussion 

Cette seconde étude avait pour objectif de proposer une opérationnalisation 
d’indicateurs et de situations associées pour mesurer les compétences perceptives et cognitives 
des conducteurs, en réalité virtuelle.  

Dans un premier temps, nous discutons les résultats obtenus sur les indicateurs utilisés, 
situation par situation. Une situation ouverte mesurait les compétences d’anticipation des 
conducteurs lorsqu’un danger était visible. Deux situations couvertes mesuraient les 
compétences d’anticipation des conducteurs, lorsque le danger n’était pas visible. Une situation 
d’intrusion servait de contrôle, car elle ne sollicitait pas les compétences d’anticipation.  

Dans un second temps, nous discutons les différences inter-situations couvertes 
observées. En effet, ces situations proposent un profil présentant de fortes similarités, mais des 
résultats divergents, notamment au niveau des conducteur novice. Dans un dernier temps, nous 
discutons les implications théoriques soulevées par nos résultats. 

8.4.1 Evaluer les compétences perceptives et cognitives des conducteurs en 
réalité virtuelle 

8.4.1.1 Evaluer les compétences d’anticipation lorsque le danger est visible 

Nos résultats montrent que lorsque le danger est visible de loin, Les conducteurs 
expérimentés ont de meilleures compétences d’anticipation que les conducteurs novices. En 
effet, les expérimentés freinent plus précocement que les novices, avant d’arriver au lieu du 
danger. Ces résultats sont similaires à ceux observés dans la littérature (Bjørnskau & Sagberg, 
2005; Munduteguy & Ragot-Court, 2011). Ils indiquent que les conducteurs novices ont plus 
de difficultés que les conducteurs expérimentés pour déterminer les intentions des autres 
conducteurs.  

Cependant, ces résultats ne sont pas expliqués par des différences des compétences de 
perception. En effet, les conducteurs expérimentés ne diffèrent des conducteurs novices ni sur 
la rapidité à détecter le danger potentiel, ni sur le temps passé à l’explorer. Ces résultats sont 
similaires aux résultats observés par Crundall et al., (2012). Les auteurs les interprètent comme 
l’indication d’une surveillance passive, périphérique du danger potentiel par les conducteurs 
expérimentés. Ces derniers s’économiseraient ainsi une surveillance active du conducteur 
potentiellement dangereux, couteuse en ressources. Les conducteurs novices, inconscients du 
risque potentiel n’effectueraient quant à eux ni surveillance active, ni surveillance passive. 

Nos résultats sont toutefois à nuancer. Ainsi, malgré la différence de précocité de 
freinage démontrée par nos conducteurs, un tel comportement n’est pas traduit par une vitesse 
plus adaptée et par moins de collisions.  

8.4.1.2 Evaluer les compétences d’anticipation lorsque le danger n’est pas visible 

Lorsque le danger est caché par un élément du décor, les conducteurs expérimentés 
détectent plus rapidement le danger lorsqu’il apparaît que les conducteurs novices. De plus, les 
conducteurs expérimentés freinent également plus vite après avoir détecté le danger que les 
conducteurs novices. Par ailleurs, notamment dans la situation haie, les conducteurs 
expérimentés démontrent des comportements de recherche active du danger que ne démontrent 
pas les novices. En effet, ils observent un délai plus court entre le dernier regard sur l’élément 
cachant le danger et le premier regard sur le danger, après son apparition. Par conséquent, 
lorsque le danger apparait, les expérimentés auraient leur regard positionné au plus près du lieu 
d’apparition potentiel identifié.  
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Ces résultats sont similaires avec ceux retrouvés dans la littérature (ex. Brown & 
Groeger, 1988; Crundall et al., 2003; McKnight & McKnight, 2003). Ils indiquent une 
supériorité de la part des conducteurs expérimentés sur les compétences d’anticipation des 
dangers (Crundall et al., 2012; Fuller, 2005; Pradhan et al., 2005). Par ailleurs, Ils renforcent 
l’hypothèse d’un apprentissage lent des compétences perceptives et cognitives nécessaires à 
l’anticipation des dangers cachés.  

Toutefois, ces différences pourraient également être expliquées par une supériorité des 
conducteurs expérimentés en termes de temps réaction au freinage ou pour détecter les dangers 
visuellement. Dans ce cadre, les situations d’intrusion servent de situation contrôle. En effet, la 
comparaison des mêmes indicateurs, sur deux types de situations, sollicitant ou non les 
compétences d’anticipation, permet d’isoler ces dernières. Nous avons notamment effectué 
cette comparaison sur l’indicateur combiné de délai entre la détection du danger, et le premier 
freinage subséquent. Les conducteurs expérimentés observent un délai plus court que les 
novices entre leur première fixation sur le danger et le premier freinage subséquent. Or, les 
conducteurs expérimentés et novices ne diffèrent pas sur cet indicateur, dans le cadre de 
situations d’intrusion. Par conséquent, ce sont bien les compétences d’anticipation des 
conducteurs qui sont mesurées dans les situations couvertes avec les indicateurs utilisés. 

8.4.2 Des compétences d’anticipation influencées par des différences de surfaces 
entre situations couvertes  

Dans les situations couvertes, les caractéristiques de l’indice qui cache le danger 
pourraient jouer un rôle dans le déploiement des compétences d’anticipation. En effet, les deux 
situations « camion » et « haie » utilisées possèdent une structure similaire, mais des traits de 
surface différents. Les performances des conducteurs sur l’ensemble des indicateurs y sont 
différentes. Ces différences pourraient ainsi provenir des caractéristiques de surface de l’indice 
du danger. 

En effet, dans la situation couverte « camion », le danger est détecté en moyenne plus 
vite par l’ensemble des conducteurs, et il y’a moins de collisions potentielles que dans la 
situation couverte « haie ». De plus, sur l’ensemble des conducteurs le camion est fixé plus tôt 
et plus longtemps que la haie. Par ailleurs, dans la situation « camion », les conducteurs 
expérimentés ne démontrent pas plus de comportements de recherche active du danger et ne 
regardent pas plus tôt l’indice cachant le danger que les conducteurs novices. Ce résultat peut 
être interprété comme la présence d’une surveillance passive et périphérique d’un indice facile 
à repérer et interpréter dans l’environnement (Crundall et al., 2012). Au contraire, dans la 
situation « Haie », un comportement de recherche active du danger est démontré par les 
conducteurs expérimentés, mais pas par les novices. Ainsi, les conducteurs expérimentés 
multiplient les regards entre la haie et la route, pour détecter le plus rapidement possible 
l’apparition d’un danger éventuel. Un tel comportement n’est pas retrouvé chez les conducteurs 
novices, qui pourraient ne pas avoir identifié la « haie » comme un indice préfigurant du danger.  

La difficulté à comprendre qu’une situation contient un danger caché potentiel pourrait 
provenir de la disponibilité du schéma de situation adapté à sa reconnaissance pour le 
conducteur (Brehmer, 1994; Fuller, 2005; Williams, 2013). Dans l’étude 1 et dans la littérature, 
la majorité des situations critiques rencontrées par les novices impliquent au moins un autre 
véhicule (Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014; Seacrist et al., 2018). Par conséquent, 
une hypothèse pourrait être que les situations « camion » sont plus habituelles pour les 
conducteurs que les situations « haie ». Les situations camions possèderaient ainsi une 
similarité de structure et de surface importante avec les schémas de situation déjà possédés en 
mémoire par le conducteur. Au contraire, les situations « haie » pourraient être plus lointaines 
des situations habituellement rencontrées par les novices. C’est-à-dire qu’elles possèderaient 
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une similarité de surface faible avec les schémas de situation du conducteur. Par conséquent 
dans la situation « haie » les conducteurs novices, peu habitués à ce type de situation ne 
reconnaîtraient pas la présence d’un danger potentiel et ne seraient pas capable de mettre en 
place les comportements appropriés pour le maitriser. Au contraire, les conducteurs 
expérimentés, conscients d’être dans une situation risquée rechercheraient activement le danger 
dans la situation, en plus de se préparer à un freinage d’urgence.   

8.4.3 Implications théoriques 
Ces résultats ont plusieurs implications théoriques pour les modèles de l’évaluation et 

de la prise de décision, notamment en situations dont le danger peut être anticipé. En premier 
lieu, ils confirment la présence de deux types au moins de perception de l’environnement de 
conduite : passive et active (Gugerty, 2011). En second lieu, ils indiquent la présence d’une 
étape supplémentaire « d’amorçage » dans le processus de prise de décision opérationnelle. Ces 
implications théoriques sont schématisées dans la figure 43. 

8.4.3.1 Deux types de perception de l’environnement de conduite 

Nos résultats sont une confirmation empirique supplémentaire de la présence de 
comportements anticipatoires d’exploration visuelle de la route chez les conducteurs (Fuller, 
1984, 2005). Notamment, ils mettent en évidence une perception « active » utilisant la vision 
focale. Cette dernière est guidée par les connaissances, l’évaluation de la situation et par un 
objectif de recherche d’éléments d’intérêt dans l’environnement pour l’efficacité et la sécurité 
de la conduite. Ils mettent également en évidence la perception « passive », utilisant la vision 
périphérique. Cette dernière est guidée par l’environnement et a pour objectif de diriger le 
véhicule et de repérer les éléments mouvants en périphérie. Lorsqu’un tel mouvement est 
repéré, un phénomène de capture attentionnelle permet de recentrer la vision focale sur un 
élément perçu en vision périphérique (Yantis & Jonides, 1984). 

Dans nos données, la différence entre perception passive et active s’observe par 
comparaison des indices oculométriques dans les situations couvertes et d’intrusion. Dans les 
situations couvertes, les conducteurs expérimentés démontrent des comportements de recherche 
du danger que ne démontrent pas les conducteurs novices. Ils détectent plus rapidement les 
dangers lorsqu’ils apparaissent car ils regardent des zones plus proches de l’apparition du lieu 
du danger potentiel. Il démontre alors une perceptive active de l’environnement. Ils anticipent 
les lieux d’apparition potentiel des dangers et focalisent leur attention dessus pour les détecter 
plus rapidement le cas échéant. 

Figure 43, modèle de l'évaluation et de la prise de décision anticipatoire opérationnelle, en situation de conduite dynamique et complexe 
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Au contraire, dans les situations d’intrusion ou le danger ne peut pas être anticipé, les 
conducteurs expérimentés ne détectent pas plus vite les dangers que les conducteurs novices. 
L’apparition du danger est détectée par la perception « passive », en vision périphérique. Un 
phénomène de capture attentionnelle intervient alors pour recentrer la vision focale sur le 
danger détecté. Ce phénomène n’apparait pas être influencé par l’expérience dans notre étude. 

8.4.3.2 Une étape d’amorçage supplémentaire dans le processus de prise de décision  

L’analyse de l’indicateur combiné de délai entre la détection du danger et le freinage 
subséquent suggère l’existence d’une étape d’amorçage comportemental anticipatoire de la part 
des conducteurs expérimentés. En effet, dans les situations couvertes, les conducteurs 
expérimentés mettent significativement moins de temps à freiner que les conducteurs novices, 
après avoir vu le danger. 

Sur la base des processus décrits par les modèles classiques de la prise de décision (Flin 
et al., 2008; Klein, 2008; Klein et al., 1986), nous proposons le processus suivant. Lors de la 
phase d’évaluation de la situation, les étapes de compréhension et de projection permettent au 
conducteur d’émettre une hypothèse sur l’état futur du système. Sur la base de son hypothèse 
(ex. un piéton peut sortir de l’arrière du camion), une réponse (ex. un freinage) est sélectionnée 
par le conducteur. Une fois sélectionnée, elle ferait alors l’objet d’un amorçage. Lorsque le 
piéton surgit, cet amorçage permet le déclenchement plus rapide de l’action.  

Ce processus de prise de décision anticipatoire aurait lieu au niveau opérationnel dans 
les situations ou un danger d’apparition brutale peut être anticipé. Dans le cas où le danger ne 
peut pas être anticipé, l’hypothèse permettant l’amorçage ne peut pas être générée. Par 
conséquent, le processus d’amorçage ne peut pas être mis en place. De ce fait, le déclenchement 
du freinage est ralenti (M. Green, 2000). 

8.5 Limites, conclusion et perspectives 

8.5.1 Limites 
Plusieurs limites sont à prendre en compte. La première est due à la structure de 

l’expérimentation. Dans notre protocole, peu de situations test sont présentées aux participants, 
de façon à limiter les effets d’attente ou d’entraînement. De tels effets auraient en effet pu 
biaiser les résultats et rendre caduque les analyses comparées des situations et des indicateurs 
(Vlakveld et al., 2011). 

La seconde limite est liée à l’échantillon. Ainsi, les différences notables entre 
expérimentés et novices en termes de kilométrage parcouru sont fondées sur des informations 
déclaratives. Cependant, à défaut de lignes claires et précises pour différencier conducteurs 
expérimentés et novices dans la littérature, nous avons tenté d’opposer une population 
d’habitués de la conduite, à une population de néophytes du même âge. Cette classification a 
pour avantage de tenir compte des habitudes de conduite des participants, mais également de 
limiter les effets de l’âge sur les performances. 

Enfin, contrairement à la littérature (Crundall et al., 2010, 2012; Wang et al., 2010) nous 
ne constatons pas de différence entre les expérimentés et les novices sur les indicateurs de 
ralentissement anticipatoires. Cependant, à l’instar de l’étude de Crundall et al., (2012) cette 
absence de différence ne concerne que la comparaison expérimentés/novices. En effet, tous les 
conducteurs commencent à ralentir avant l’arrivée au lieu du danger, dans les situations 
ouvertes et couvertes. Or, ce ralentissement anticipatoire n’est pas constaté dans la situation 
d’intrusion. Par conséquent, ces configurations de situations pourraient être maîtrisées par 
l’ensemble des conducteurs, bien que les conducteurs expérimentés y démontrent tout de même 
de meilleures compétences d’anticipation. 
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8.5.2 Conclusion et perspectives 
Cette étude avait pour objectif l’outillage de la réalité virtuelle pour l’évaluation des 

compétences perceptives et cognitives de conduite. Pour ce faire, 2 groupes de conducteurs 
(expérimentés et novices) ont été confrontés à 3 types de situations de conduite contenant un 
danger dans un simulateur. Les situations ouverte et couvertes permettaient de solliciter les 
compétences d’anticipation des conducteurs. La situation d’intrusion, qui contenait un danger 
qui ne pouvait pas être anticipé servait de situation contrôle. Les compétences d’anticipation 
étaient évaluées en premier lieu par la comparaison entre conducteurs expérimentés et novices, 
situation par situation. Dans un second temps, pour les indicateurs le permettant, des 
comparaisons entre les situations couvertes et la situation d’intrusion étaient effectuées. 

En premier lieu, nos résultats indiquent la pertinence de l’utilisation d’indicateurs 
combinés pour dépasser les limites des indicateurs classiques. Ces indicateurs permettent en 
effet d’expliquer les différences inter-conducteurs constatées mais non expliquées dans la 
littérature (Crundall et al., 2003, 2012; Pradhan et al., 2005). Ils permettent d’abord d’accéder 
à des comportements d’anticipation complexes et difficilement mesurables tels que la recherche 
active du danger, ou l’amorçage de manœuvres d’évitement. Ensuite, ils permettent des 
comparaisons inter-situations autrement impossibles. Par exemple, l’indicateur combiné de 
délai entre la première fixation sur le danger et le premier freinage subséquent a permis 
d’identifier un potentiel amorçage anticipatoire d’un freinage chez les conducteurs 
expérimentés. Cette identification a été rendue possible par une comparaison inter-conducteurs 
mais également inter-situations. En effet, cet indicateur permet de neutraliser les différences de 
construction entre situations couvertes et situation d’intrusion, qui présentent toutes les deux 
l’apparition abrupte d’un danger. La présence d’un amorçage n’est alors constatée que dans les 
situations couvertes. Un tel indice permet d’expliquer les temps de réaction au freinage plus 
court en situations « prévues » et « prévisibles » constatés dans la littérature (M. Green, 2000). 
Ils évaluent alors directement les comportements d’anticipation des conducteurs. 

Dans une perspective développementale, ces résultats soulignent l’importance du 
contrôle des traits de surface pour moduler la proximité entre situation d’apprentissage et 
situation de test (Ivancic & Hesketh, 2000; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). En effet, 
un comportement de recherche active du danger n’était constaté que lors de la situation couverte 
« haie » et non lors de la situation couverte « camion ». Par ailleurs, la comparaison inter-
situation sur les autres indicateurs révèle que les conducteurs anticipent plus efficacement la 
situation camion en comparaison de la situation haie. Ces résultats indiquent que les situations 
dont le danger est caché par un objet potentiellement mobile pourraient être plus « proches » 
des situations habituellement rencontrées par les conducteurs. Ces derniers possèderaient ainsi 
plus couramment les schémas de situations nécessaires à leur maitrise.  Au contraire, les 
situations dont le danger est caché par un élément statique pourraient être plus « lointaines » 
des situations habituellement rencontrées par les conducteurs. Par conséquent, les conducteurs 
possèderaient moins souvent et en moins bonne qualité les schémas de situations nécessaires à 
la maîtrise de ces situations.  

Ces résultats ont également plusieurs implications pratiques au niveau de l’outillage 
technique des simulateurs. En premier lieu, ils indiquent la nécessité d’avoir un outil précis 
d’analyse des collisions. En effet, notre méthode ne permet pas de dégager de différences entre 
expérimentés et novices sur ce point, différence pourtant largement constatée en situation réelle 
(Mayhew, Simpson, & Pak, 2003; McCartt et al., 2003; ONISR, 2017). Cette absence pourrait 
être due à la construction des situations, mais également être issue de notre méthode par le 
calcul du « plus faible TTC » (Stahl et al., 2014). En effet, nous ne disposions pas de valeurs 
de référence issue du système pour signaler l’impact entre les deux objets 3D (véhicule/danger). 
Par conséquent, il est possible que nos résultats ne reflètent pas réellement les collisions 
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advenues. De même, à défaut de logiciels adaptés, nous avons dû réaliser un certain nombre de 
transformations sur nos données pour obtenir des résultats analysables (codage manuel et 
relativisation des indicateurs oculométriques et de freinages, calcul coefficient d’accélération 
relatif). Des logiciels performants pourraient ainsi d’une part faciliter l’analyse, et d’autre part 
permettre l’accès à des données d’intérêt supplémentaires et novatrices pour l’étude des 
compétences.  
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9 Etude 3 : Développer les compétences perceptives et cognitives en 
réalité virtuelle : évaluation de 2 modalités de rétroactions formatives 

Cette étude a été approuvée par le Comité pour les Recherches impliquant la Personne 
Humaine (CRPH) de l’IFSTTAR (voir annexe). 

9.1 Introduction 

Sur la base des situations et principes d’évaluation des compétences identifiés dans 
l’étude 2, cette étude aura pour objectif d’évaluer l’efficacité de la réalité virtuelle pour 
l’apprentissage des compétences de conduite d’anticipation. Deux modalités de rétroactions 
formatives immédiates seront comparées : intradiégétique et extradiégétique.  

La mesure de l’effet de transfert est le moyen le plus efficace pour évaluer l’efficacité 
de l’apprentissage en simulateur (Rolfe & Caro, 1982). Un transfert à lieu lorsque 
« l’apprentissage dans un certain contexte ou une certaine configuration matérielle impacte la 
performance dans un autre contexte ou une autre configuration matérielle » (Perkins & 
Salomon, 1992, p.3).  

Un transfert peut être évalué de deux façons. La première est le transfert des 
compétences apprises en simulateur sur la performance des conducteurs sur route réelle (ex. 
accidentologie, infractions). La seconde est le transfert de l’apprentissage sur des situations plus 
ou moins similaires à la situation d’apprentissage (Fisher et al., 2007; Ivancic & Hesketh, 2000; 
Vlakveld et al., 2011). La seconde modalité est retenue. En effet, pour des questions faisabilité 
temporelle et logistique, des tests contrôlés sur route réelles n’ont pu être envisagés à ce stade 
de développement des outils sur simulateur. 

9.1.1 Distance inter-situations pour évaluer l’effet de transfert de l’entrainement 
La distance inter-situations est fonction de la similarité de structure et de surface 

qu’entretiennent la situation d’apprentissage et la situation de test. Deux situations de conduite 
ont une structure similaire lorsqu’elles présentent un danger qui peut être résolu en utilisant les 
mêmes stratégies d’action (Holyoak & Koh, 1987). Deux situations de conduite ont une surface 
similaire lorsqu’elles présentent des caractéristiques semblables (configuration routière, décor), 
qui ne changent ni le danger potentiel, ni les stratégies à réaliser pour neutraliser ce danger. 
Dans le cadre de l’apprentissage de la conduite en simulateur, une question centrale est celle de 
la « distance » du transfert. En effet, aucune formation ne serait capable de couvrir l’ensemble 
des situations potentiellement dangereuses de la conduite. Il faut toutefois noter que les notions 
de similarité inter-situations « sont des notions intuitives, qui résistent à une codification 
précise. Elles sont utiles pour caractériser largement certains aspects du transfert, mais 
n’impliquent pas de mesure stricte de la notion de similarité » (Perkins & Salomon, 1992, p.4).  

 Une approche efficace pour l’évaluation du transfert est la comparaison de situations 
possédant la même structure, mais pas la même surface (Agrawal et al., 2017; R. W. Allen et 
al., 2011; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). Trois types de situations se différencient 
des situations d’entraînement du point de vue de la surface : les situations similaires, proches 
et lointaines (R. W. Allen et al., 2011; Ivancic & Hesketh, 2000; Pollatsek et al., 2006; Vlakveld 
et al., 2011; Wang et al., 2010). Les situations similaires possèdent des traits de surfaces en tous 
points identiques à ceux de la situation d’entraînement. Tous les traits de surface et de structure 
présents dans la situation d’entraînement y sont disponibles. Les situations proches possèdent 
également un grand nombre de traits communs avec la situation d’entraînement. Cependant, 
elles en possèdent moins que la situation similaire. Les situations lointaines diffèrent sur un 
grand nombre de traits de surface, en comparaison des situations d’entraînement. Néanmoins, 
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elles présentent un problème similaire à la situation d’entraînement, qui peut être résolu en 
utilisant les mêmes stratégies d’action. 

Les résultats de l’étude 2 mettent en évidence certaines caractéristiques modulant la 
similarité de surface entre situations contenant un danger potentiel. En effet, les situations 
couvertes dont le danger est caché par un élément potentiellement mobile (camion) sont mieux 
anticipées que les situations dans lesquelles le danger est caché par un objet statique de 
l’environnement (haie). Ces différences indiquent que la proximité inter situation pourrait 
notamment dépendre des caractéristiques de l’indice préfigurant du danger. Dans les situations 
couvertes et ouvertes, la proximité peut donc être modulée en agissant sur les caractéristiques 
de l’indice : statique ou potentiellement mobile dans le cas des situations couvertes ; statique 
ou mobile dans le cas des situations ouvertes. La revue de la littérature montre une seconde 
façon de moduler cette similarité de surface, en modifiant le coté d’apparition du danger : 
gauche ou droite (R. W. Allen et al., 2011; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010).  

9.1.2 Modalités de rétroactions formatives pour favoriser l’apprentissage des 
compétences 

L’efficacité relative des rétroactions formatives est une question centrale des travaux 
sur l’apprentissage, en particulier en simulateur. La littérature montre que les rétroactions 
formatives immédiates, spécifiques et élaborées sont les plus efficaces pour l’apprentissage des 
compétences de haut niveau (Diehl & Sterman, 1995; Shute, 2008; Van der Kleij et al., 2015; 
Wulf & Shea, 2004). Les rétroactions immédiates désignent des rétroactions fournies de façon 
concomitantes à la performance de l’apprenant, c’est-à-dire dans les instants qui suivent la 
rencontre avec l’évènement ou la difficulté dans la situation d’apprentissage (Van der Kleij et 
al., 2015). Une rétroaction est spécifique et élaborée lorsqu’elle signale de façon explicite à 
l’apprenant les caractéristiques du problème à résoudre dans la situation, tout en lui fournissant 
des explications précises sur la façon de le résoudre (Bangert-Drowns et al., 1991; Burkhardt, 
Cabon, et al., 2016). 

Par ailleurs, deux types de rétroactions peuvent être distinguées compte tenu du rapport 
qu’elles entretiennent vis-à-vis de la narration de la situation d’apprentissage. Les rétroactions 
intradiégétiques appartiennent à la narration de l’univers dans lequel se déroule l’apprentissage 
(Cecchi, 2010; Salomoni et al., 2017; Souriau & Souriau, 1990). Elles sont retrouvées dans 
l’approche « par erreur » utilisée dans les formations usant du simulateur à des fins d’exposition 
des apprenants à des situations critiques. L’approche « par erreur passive » est la plus courante. 
Elle désigne des situations d’apprentissage confrontant l’apprenant à des situations contenant 
un danger qu’il doit impérativement éviter. S’il reste passif, c’est-à-dire s’il n’agit pas dans la 
situation, un accident ou un presque accident (la rétroaction) survient invariablement. 
L’approche « par erreur » active n’a été utilisée que par une seule étude à notre connaissance 
(Ivancic & Hesketh, 2000). Dans cette approche, c’est le conducteur par son action inadaptée 
qui est susceptible de provoquer un danger dans une situation à priori non risquée.  

Dans ce cadre, la rétroaction intradiégétique est constituée de l’impact négatif de la 
situation sur le conducteur, en termes d’accidentalité, de risque ou de difficulté perçu. En ce 
sens, elle pourrait se rapprocher des situations critiques d’apprentissage rencontrées durant les 
premiers temps de la conduite autonome. En effet, elle placerait les conducteurs dans un cadre 
similaire à celui de l’expérience de situations critiques pour l’apprentissage, observé dans 
l’étude 1. Entrainé par une approche « par erreur » active, les conducteurs démontrent moins 
de comportement d’erreur sur des situations similaires ou proche (Ivancic & Hesketh, 2000). 
De même, les conducteurs entrainés par une approche « par erreur » passive démontrent de 
meilleures compétences de détection visuelle des dangers et ralentissent leur allure 
significativement plus précocement à l’approche d’une zone de danger potentiel (Vlakveld et 
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al., 2011; Wang et al., 2010). Cependant, l’efficacité réelle de ces rétroactions reste mal connue 
et elles présentent plusieurs limites. Notamment, elles sont difficiles à standardiser, peu 
systématiques et difficiles à interpréter par les apprenants (Hirsch & Bellavance, 2017; Kuiken 
& Twisk, 2001).  

Au contraire, les rétroactions extradiégétiques n’appartiennent pas à la narration de 
l’univers dans lequel se déroule l’apprentissage. En conduite simulée, il s’agirait par exemple 
d’un message affiché au centre de l’écran du simulateur au moment du danger potentiel, 
indiquant la nature du danger présent et la marche à suivre pour l’éviter. Elles ont pour avantage 
de proposer une bonne spécificité et élaboration, au contraire des rétroactions intradiégétiques. 
De nombreux programmes d’entraînement proposent des rétroactions extradiégétiques, et ces 
dernières s’avèrent efficaces pour favoriser l’apprentissage des compétences de conduite 
perceptives et cognitives. Toutefois, ces rétroactions sont fournies au conducteur de manière 
différée, usuellement en complément d’une rétroaction intradiégétique « par erreur passive » 
(R. W. Allen et al., 2011; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010).  

A notre connaissance, aucune étude ne teste l’effet d’une rétroaction extradiégétique 
immédiate pour l’entraînement des compétences perceptives et cognitives de conduite. 
Pourtant, ces rétroactions possèdent potentiellement tous les attributs en termes de spécificité, 
élaboration et temporalité pour être efficaces pour l’apprentissage (Shute, 2008; Van der Kleij 
et al., 2015). Par ailleurs, au contraire de l’approche « par erreur » active, l’efficacité des 
rétroactions formatives intradiégétiques « par erreur » passive n’a jamais été testée de façon 
isolée, c’est-à-dire séparé d’une rétroaction extradiégétique supplémentaire différée. Un intérêt 
supplémentaire est donc d’évaluer les conséquences d’une erreur passive dans une situation 
critique à la sévérité importante (i.e. avec un risque élevé d’accident ; Burkhardt, Corneloup, et 
al., 2016), sur l’apprentissage des compétences perceptives et cognitives en réalité virtuelle.  

9.1.3 Hypothèses  
Cette étude compare des conducteurs entraînés et non entraînés, comme cela est 

fréquemment le cas dans la littérature (voir par exemple Allen et al., 2011; Ivancic & Hesketh, 
2000; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010).  

Nous faisons l’hypothèse que les conducteurs entraînés (intradiégétique et 
extradiégétique) devraient présenter de meilleures performances que les conducteurs non 
entraînés.  

Concernant l’efficacité relative des modalités de rétroaction, il paraît délicat de poser 
une hypothèse ferme sur la supériorité de l’approche extradiégétique sur l’approche 
intradiégétique, ou vice versa. Nous faisons également l’hypothèse que le transfert des 
apprentissages sera plus important sur les situations similaires et proches que sur les situations 
lointaines. 
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9.2 Matériel et méthode 

9.2.1 Plan expérimental 
Deux modalités de rétroactions sont présentées à des conducteurs novices, en plus d’une 

modalité contrôle (facteur Rétroactions : intradiégétique / extradiégétique / contrôle  R3).  
L’effet de l’entraînement est évalué sur trois types de situations test (facteur situation : 

similaires, proches, lointaines  Sc3). Tous les participants passent tous les situations tests. 

9.2.2 Participants 
Soixante-douze conducteurs novices ont été recrutés par annonce sur internet et étaient 

rémunérés 20 euros pour leur participation (38 hommes, 34 femmes ; âge moyen = 23,5 ans ; 
ETY = 3 ans ; min = 18 ans ; max = 32 ans). Ils étaient présélectionnés par un questionnaire 
d’inclusion comportant des questions socio-démographiques et d’habitude de conduite (voir 
annexe). Pour être admis à passer l’étude, les conducteurs devaient être âgés de moins de 30 
ans, avoir le permis depuis moins de 2 années OU conduire moins de 1 à 2 fois par semaine.  

 Les participants admis étaient invités à se rendre sur le site IFSTTAR de Marne la 
Vallée afin d’y passer le protocole expérimental. Au cours de ce protocole, un second 
questionnaire déterminait l’inclusion des participants dans l’analyse finale des résultats de 
l’étude (voir annexes). Ces critères étaient les suivants :  le temps écoulé depuis l’obtention du 
permis de conduire (avoir le permis de conduire depuis moins de 3 ans (Government 
Queensland, 2005; B. Simons-Morton & Ehsani, 2016) et/ou le nombre de kilomètres auto-
déclaré depuis son obtention (i.e. avoir parcouru moins de 15 000 km (Seacrist et al., 2018). En 
effet, le seul temps passé depuis l’obtention du permis de conduire n’est pas automatiquement 
représentatif de l’expérience de conduite. Ainsi, des conducteurs ayant obtenu le permis depuis 
peu de temps peuvent conduire de manière très régulière et rencontrer une grande diversité de 
situation. De même, des conducteurs ayant obtenu le permis depuis longtemps peuvent avoir 
peu conduit depuis le passage de l’examen.   

Sur la base de ces deux critères, 11 conducteurs parmi les 72 recrutés ont été exclus de 
l’expérimentation. La population finale regroupe ainsi 61 conducteurs (33 hommes, 28 
femmes ; âge moyen = 22,9 ans, médiane = 22,5 ans ; nombre moyen de km parcourus déclaré 
= 4369km, médiane = 2500km). Ces 61 participants sont répartis aléatoirement et 
équitablement dans les trois modalités de rétroactions dispensées. 
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9.2.3 Matériel 

9.2.3.1 Simulateur  

Un Mini Simulateur HDR (high dynamic range) basse fidélité à base fixe est utilisé (voir 
figure 44). Il est composé de 3 écrans haute-définition, proposant 120° d’exploration visuelle 
sur la situation de conduite, d’un pédalier et d’un volant. Il permet au conducteur de se déplacer 
dans un environnement virtuel plus réaliste photométriquement grâce à l’utilisation d’un écran 
HDR (high dynamic range), permettant une gamme de luminances et de contrastes plus élevée 
que les systèmes classiques d'affichage.  

9.2.3.2 Circuits et situations 

Trois circuits expérimentaux sont utilisés pour l’expérimentation. Le premier circuit est 
un circuit de familiarisation. Il permet aux participants de s’habituer à la conduite en simulateur. 
Le second circuit est un circuit d’entraînement. Il présente les 2 situations d’apprentissage 
ouverte-graduelle et couverte. Le troisième circuit est un circuit test. Tous les circuits 
comprennent strictement les mêmes configurations routières. Seul le décor et l’enchaînement 
des configurations changent en fonction du circuit pour éviter tout effet d’habituation (Vlakveld 
et al., 2011). Le temps de parcours du circuit d’entraînement et du circuit test est d’environ 10 
minutes, pour une longueur totale d’environ 6 à 7 km chacun.  

Deux situations d’apprentissage contenant chacun un danger potentiel différent sont 
présentées à chaque conducteur novice (voir tableau 29) : une situation ouverte et une situation 
couverte. Ces deux situations sont déclinées en trois versions, correspondants à chacune des 
conditions de rétroactions : une version avec rétroaction intradiégétique, une version avec 
rétroaction extradiégétique et une version contrôle sans rétroaction.  

Dans la situation d’apprentissage ouverte le conducteur novice approche d’un 
croisement sur lequel il est prioritaire. Un autre conducteur est à l’arrêt à un stop sur la voie 
adjacente droite. Dans la condition contrôle, l’autre usager ne démarre pas et aucun message ne 
s’affiche sur l’écran du conducteur. Dans la version intradiégétique, l’autre usager démarre 
inopinément à l’approche du conducteur, lui refusant la priorité (danger). L’action de l’autre 
véhicule était programmée pour être difficilement évitable par les conducteurs. Toutefois, la 
survenue d’un accident était évitée car l’autre véhicule s’arrêtait toujours à temps pour éviter 
une collision. Dans la version extradiégétique, l’autre usager ne démarre pas, la simulation se 

Figure 44, photographie du simulateur à base fixe HDR utilisé pour 
l’expérimentation 
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fige et affiche le message textuel suivant au centre de l’écran « si le conducteur n’avait pas 
respecté la signalisation, sans action de votre part, la collision aurait été difficilement évitable ». 
Ce message est constitué de deux éléments. Le premier attire l’attention du conducteur sur le 
danger potentiel de la situation. Le second élément informe le conducteur de la nécessité 
d’amorcer une action pour éviter le danger potentiel le cas échéant.  

Dans la situation d’apprentissage couverte, le conducteur novice approche d’un 
passage piéton, dont le côté droit est dissimulé en partie par un camion. Dans la condition 
contrôle, aucun piéton n’est présent et aucun message ne s’affiche sur l’écran du conducteur. 
Dans la version intradiégétique, un piéton surgit de l’arrière du camion (danger). L’action du 
piéton était programmée pour être difficilement évitable par les conducteurs. Néanmoins, le 
piéton s’arrêtait toujours à temps pour éviter une collision avec le conducteur. Dans la version 
extradiégétique, le piéton ne traverse pas, la simulation se fige et affiche le message textuel 
suivant au centre de l’écran : « si le piéton avait traversé, sans action de votre part, la collision 
aurait été difficilement évitable ». Ce message est constitué des deux mêmes éléments décrit 
précédemment.   

Tableau 29, situations utilisées pour l’entraînement des compétences 

Situations d’entraînement Ouvertes 

Rétroaction intradiégétique Rétroaction extradiégétique Rétroaction contrôle 
• À l’approche du conducteur, la 

voiture (rouge) qui est à l’arrêt au 
stop s’engage 

• La voiture (rouge) évite la 
collision, elle s’arrête au dernier 
moment avant de toucher le 
conducteur 

 
 

• À l’approche du conducteur, 
la voiture (rouge) qui est à 
l’arrêt au stop ne s’engage 
pas 

• La simulation se bloque et le 
message textuel apparait (et 
reste affiché pendant 5 
secondes) 

 
 

• La voiture reste à l’arrêt au stop, 
clignotant allumé et ne s’engage 
pas  

Situations d’entraînement Couvertes 

Rétroaction intradiégétique Rétroaction extradiégétique Rétroaction contrôle 

• À l’approche du conducteur, le 
piéton traverse derrière le camion  

• Le piéton évite la collision, il 
s’arrête au dernier moment avant 
de toucher la voiture 

• À l’approche du conducteur, 
le piéton ne traverse pas 

• La simulation se bloque et le 
message textuel suivant 
apparait (et reste affiché 
pendant 5 secondes) 

• À l’approche du conducteur, le 
piéton ne traverse pas 

 

C C C 

  

Message 
textuel 

Message textuel 
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Dans les situations test, le danger potentiel ne se matérialise pas. Ainsi, dans les 

situations couvertes le piéton ne traverse pas la route, et dans les situations test ouvertes l’autre 
véhicule ne coupe pas la trajectoire du conducteur. Cette absence de danger est nécessaire pour 
éviter un effet d’entraînement supplémentaire (Vlakveld et al., 2011). Par ailleurs, l’ordre de 
passation des situation test sur le circuit test est pseudo randomisé afin que les types de 
situations évaluées et de configurations utilisées ne se répètent pas. 

Trois situations tests sont mis en place pour chacune des situations d’apprentissage : 
une situation similaire, une situation proche et une situation lointaine (voir tableau 30). Les 
situations similaires présentent une répétition stricte de la situation d’entraînement. La 
configuration routière et le danger potentiel y sont exactement les mêmes. Les situations 
proches présentent une configuration routière identique à la situation d’entraînement, 
néanmoins un trait de surface de la situation change. Dans la situation test ouverte « proche », 
au lieu d’être à l’arrêt, l’autre véhicule est en mouvement avant d’arriver au cédez le passage. 
Dans la situation de test couverte, c’est un autre élément mobile : un bus, qui cache un piéton 
sur la voie de gauche. Les situations lointaines présentent des traits de surface encore plus 
éloignés de la situation d’entraînement. Dans la situation ouverte lointaine, non seulement 
l’autre véhicule est en mouvement, mais il arrive en plus de la gauche, où il doit s’arrêter à un 
feu rouge avant de couper la croute du conducteur. La situation couverte lointaine correspond 
à la situation de test « haie » de l’étude 2. Le danger y arrive bien de la droite, mais est caché 
par un élément statique de l’environnement (une haie). Cette situation a été choisie comme 
situation lointaine car dans l’étude 2, les performances des novices y étaient bien inférieures à 
celle des expérimentés.  

 

Tableau 30, situations tests utilisées pour évaluer les compétences 

Situations test similaire Situations test proches Situations test lointaines 

Situations tests Ouvertes 
   

Situations tests Couvertes 
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9.2.3.3 Questionnaire d’inclusion et questionnaire de renseignement démographiques et 
d’habitude de conduite 

Le questionnaire d’inclusion comprend des questions concernant l’âge et la date 
d’obtention du permis de conduire (voir annexes). Les potentiels participants ayant plus de 30 
ans ne sont pas retenus. Les habitudes de conduite étaient évaluées sur la base du nombre de 
fois ou le participant utilisait la voiture par semaine. 

Les participants sélectionnés passent un second questionnaire comprenant des questions 
de renseignements sociodémographiques et sur leurs habitudes de conduite (voir annexes). Les 
renseignements sociodémographiques comprennent l’âge, le lieu de résidence (urbain, péri-
urbain, campagne) et la catégorie socio-professionnelle. Les renseignements d’habitudes de 
conduite comprennent notamment l’activité de conduite (date d’obtention du permis, pratique 
de la conduite accompagnée) et l’évaluation du kilométrage moyen effectué par semaine, par 
mois et par an. Par manque de temps, l’ensemble des données n’a pu être traité. Les résultats 
du questionnaire ont été utilisés pour l’inclusion définitive des conducteurs dans l’étude. 

9.2.4 Procédure 
La présélection des participants se fait en ligne à l’aide du questionnaire d’inclusion. 

Les candidats retenus sont ensuite invités à venir sur le site IFSTTAR de Satory (78) pour 
réaliser l’expérience. 

A leur arrivée, les participants sont informés brièvement des objectifs de l’étude et des 
consignes de sécurité inhérentes à la conduite sur simulateur. Ils signent un formulaire de 
consentement libre et éclairé de participation à l’étude avant de prendre place sur le simulateur 
pour un circuit d’entraînement similaire à celui de l’étude 2. Le participant profite de ce circuit 
de familiarisation pour régler la distance du siège à sa convenance. Il est ensuite affecté 
aléatoirement à l’une des trois conditions de rétroactions.  

Après avoir effectué le circuit de familiarisation, le participant passe directement au 
circuit d’entraînement. Il recevait pour consigne de conduire normalement, en respectant les 
limitations de vitesse comme si il allait à un rendez-vous auquel il n’était ni en retard, ni en 
avance. Il était guidé par des instructions auditives, simulant un guidage vocal par GPS. Après 
avoir terminé l’entraînement, le participant remplit le questionnaire de renseignement socio-
démographique et d’habitude de conduite. Remplir ces questionnaires requiert environ 10 à 20 
minutes pour le participant, ce qui prévient tout effet de récence qui aurait pu apparaître si le 
participant avait enchaîné directement le circuit test.  

Enfin, tous les participants conduisent sur le même circuit test, comprenant les mêmes 
situations test. A la fin de l’entraînement, les participants étaient remerciés et l’objectif précis 
de l’étude leur était révélé si ils le souhaitaient. 
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9.2.5 Données recueillies 
L’ensemble des informations présentées dans cette partie peut être retrouvé de façon 

détaillée dans la figure 45 et le tableau 31. L’approche et les arguments pour le choix des 
indicateurs sont discutés à la suite. 

9.2.5.1 Fenêtre d’observation des données 

L’analyse de l’ensemble des indicateurs, y compris des variations de vitesse commence 
à partir de 150 mètres avant le lieu du danger potentiel. L’analyse se termine lorsque le 
conducteur a dépassé le lieu du danger potentiel. Une base de distance en mètres est utilisée ici 
car elle permet aisément la comparaison inter-groupes, dans des situations ou aucun évènement 
ne se déclenche. 

Les données de vitesse étant enregistrées de manière continue (50Hz), une discrétisation 
est effectuée pour faciliter les analyses (Crundall et al., 2012). Cette discrétisation consiste à 
calculer la vitesse moyenne par phase de 10m, pour un total de 15 phases (Px ; voir figure 45). 

 

Figure 45, fenêtre temporelle d’observation des variations de vitesse 

9.2.5.2 Indicateurs 

A partir de 150m avant l’arrivée au danger, nous mesurons la distance en mètre entre 
les comportements de freinage et de décélération des conducteurs et le lieu du danger. Les 
méthodes de calcul précises de ces indicateurs sont détaillées dans le tableau 31. Trois 
indicateurs basés sur les freinages sont retenus : La distance entre le dernier freinage et le lieu 
du danger potentiel (en m), la durée totale du freinage, le nombre total de freinage. Un indicateur 
basé sur les comportements de décélération est retenu. Il s’agit de la distance entre la dernière 
décélération et le lieu du danger potentiel. En effet, un ralentissement de l’allure peut également 
passer par un relâchement de la pédale d’accélérateur, sans pour autant avoir recours à la pédale 
de frein. Ces indicateurs visent à identifier ce type de comportement. Enfin, un dernier 
indicateur combine les comportements de freinages et de décélérations pour préciser davantage 
les procédures utilisées par les conducteurs afin d’anticiper la survenue d’un danger potentiel.  
Il s’agit de la distance entre la dernière décélération et le premier freinage. 

Les caractéristiques des indicateurs de freinage, sont identifiées sur la base des 
mesures au niveau de la pédale de frein. Il n’existe pas de règle claire pour l’identification des 
comportements de freinage (P. Green, 2013). Dans le cadre du simulateur utilisé, les 
participants pouvaient enfoncer la pédale frein pour un maximum de 100 crans. On considère 
alors comme freinage significatif toute augmentation de la pression sur la pédale de frein 
supérieure à 25% de la moyenne des intensités de freinage de la fenêtre précédente. Ce score 
est inférieur au score de 33% sélectionné pour l’étude 2. Une valeur plus faible a été choisie 
pour compenser les différences entre les situations test proposées dans les deux études. En effet, 
dans l’étude 2, un danger se matérialisait à chaque situation test. Ce n’est pas le cas dans les 
situations test de cette étude. De plus, dans le cadre de l’étude 2, les différences 
expérimentés/novices en termes de comportements de freinage adviennent majoritairement 
après l’apparition du danger.  
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Les caractéristiques des indicateurs de décélération sont identifiées sur la base des 
mesures de pression au niveau de la pédale d’accélérateur. A l’instar des comportements de 
freinage, il n’existe pas de règle claire présidant à l’identification des décélérations (P. Green, 
2013). Dans le simulateur utilisé, les participants pouvaient enfoncer la pédale d’accélérateur 
pour un maximum de 100 crans. Pour identifier un comportement de décélération, nous avons 
choisi de considérer tout relâchement de la pression sur la pédale d’accélération qui atteint 
finalement une valeur inférieure à 10% du total de l’appui possible. Ces indicateurs ont été 
ajoutés car dans l’étude 2 des différences intergroupes en termes de variations de vitesse au 
cours de la situation ne sont pas constatées. Par conséquent, ces indicateurs permettraient de 
détecter des comportements anticipatoires de ralentissement à l’approche de situations 
potentiellement dangereuse. 

Des distances sont alors calculées sur la base des indicateurs bruts de freinage et de 
décélération. Chaque distance exprime l’écart en mètres entre la présence d’un ou d’une 
succession de comportements d’intérêts (freinage et/ou décélération), et l’endroit d’apparition 
potentielle du danger.  

Les caractéristiques des variations de vitesse sont analysées à partir d’un coefficient 
d’accélération relatif similaire à celui utilisé dans l’étude 2. Il a pour objectif de mesurer la perte 
ou le gain de vitesse de chaque conducteur, par rapport à sa vitesse initiale. Une telle approche 
permet de tenir compte des éventuelles différences de vitesse absolue entre les participants. 
Pour calculer le coefficient d’accélération relatif, la vitesse moyenne calculée (Vmx) pour 
chaque tranche de 10m (x) est rapportée à la vitesse initiale (Vi). La vitesse initiale correspond 
à la vitesse instantanée 150m avant l’apparition du danger. Le coefficient d’accélération relatif 
peut être résumé par la formule suivante : (VmPx / Vi) – 1. 
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Tableau 31, indicateurs utilisés pour les situations test, avec méthodes de calcul 

Compétence 
mesurée Indicateurs  Indicateurs bruts 

  

Données brutes Méthodes de calcul 

Anticipation 

Prise de 
décision 
tactique 

Distance dernier 
freinage lieu du 
danger potentiel Freinages (fréquence de codage : 10Hz) 

:  1 freinage = 1 Appui sur la pédale > 
25% de la moyenne des appuis de la 
fenêtre temporelle précédente 

Données issues du simulateur – 
Pédalier – pédale de frein 
(fréquence d’enregistrement : 50hz 
– 0 à 100 crans d’appui possible) 

Distance dernier freinage (en m) – 150 

Durée freinage Durée totale du freinage (en s) 

Nombre freinage Nombre de freinage 

Distance dernière 
décélération lieu du 
danger potentiel 

Décélérations (fréquence de codage : 
10Hz) :  1 décélération = 1 relâchement 
de la pédale > 10% du total possible 

Données issues du simulateur – 
Pédalier – pédale d’accélérateur 
(fréquence d’enregistrement : 50hz 
– 0 à 100 crans d’appui possible) 

Distance dernière décélération (en m) – 150 

Distance dernière 
décélération – 
dernier freinage 
avant le lieu du 
danger 

Freinages (fréquence de codage : 10Hz)  Données issues du simulateur – 
Pédalier – pédale de frein  

Distance (dernière décélération  dernier freinage) 
Décélérations (fréquence de codage : 
10Hz)  Pédalier – pédale d’accélérateur 

Ralentissements – 
coefficient 
accélération relatif 

Vitesse moyenne par phase de 10m 
(soit 15 phases au total) : VmPx 

Vitesse initiale (Vinitiale) 

Vitesse instantanée (Vi ; fréquence 
d’enregistrement : 50hz, 150m 
avant le lieu du danger potentiel 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐 − 1 
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9.2.6 Analyses statistiques, tests et comparaisons effectués 
L’ensemble des analyses est effectué par situation indépendante, du fait de leur 

configuration différente (ouvertes/couvertes), susceptibles d’affecter le comportement des 
conducteurs, indépendamment de tout effet d’apprentissage. 

Les analyses des indicateurs de freinages et de décélération s’effectuent par situation 
indépendante en 3 étapes. Des analyses de variances (ANOVA) 3x1 (type d’entraînement x 
indicateur) comparent les effets du type de rétroaction pour chacun des indicateurs. Lorsqu’un 
effet du protocole d’entraînement est observé, en accord avec nos questions de recherche et nos 
hypothèses, des contrastes planifiés sont conduits pour identifier les caractéristiques des 
différences entre conducteurs entrainés et conducteur non entrainés, ainsi qu’entre les 
différentes modalités de rétroactions dispensées. Par ailleurs, des analyses Post-hoc (HSD de 
Tukey) sont pratiquées pour explorer par catégories les effets des protocoles d’apprentissage. 

Les analyses des variations de vitesse consistent en 15 ANOVA 3x1 (Type 
d’entraînement X coefficient d’accélération relatif) indépendantes. Elles comparent pour 
chaque phase de 10m, l’effet du type de rétroactions dispensé sur les coefficients d’accélération 
relatifs des conducteurs. Lorsqu’un effet de l’entraînement est observé, des contrastes en accord 
avec nos hypothèses sont pratiqués pour en identifier les caractéristiques. Par ailleurs, des 
analyses Post-hoc (HSD de Tukey) sont pratiquées pour explorer catégories par catégories les 
effets des protocoles d’apprentissage. 

9.3 Résultats 

Les résultats sont présentés en trois parties, une par type de situation test (identique, 
analogique, adaptée). A l’intérieur de chaque partie, les analyses intergroupes concernant les 
variations de vitesse sont d’abord présentées, puis les différences observées lors de ces analyses 
sont précisées par les analyses intergroupes concernant les indicateurs. Compte tenu du grand 
nombre d’analyse, par souci de clarté, seuls les résultats exposant des différences significatives 
sont rapportés dans chaque partie.  

Avant cela, pour contrôler d’éventuelles différences inter conducteurs, nous exposons 
les analyses concernant les différences de vitesses initiales. Puis, nous proposons une vue 
générale des variations de vitesse recueillies dans l’ensemble des situations test.  

9.3.1 Différences de vitesses initiales et vue générale des variations de vitesse 
On ne peut pas conclure a des différences significatives de vitesses initiales entre les 

différents types de rétroactions, sur aucune des situations test (voir tableau 32). Toutefois, 
l’analyse des courbes de vitesse montre que les conducteurs ayant reçus l’entrainement 
extradiégétique ralentissent plus tôt que les autres conducteurs, sur les scénarios similaires et 
proches de la situation d’entrainement (voir figure 46). 

Tableau 32, vitesses initiales (en km/h) par type de rétroaction reçu, avec tests d’inférences sur la différence 

  Extradiégétique Intradiégétique Non-entrainés  

  Vitesse Ety Vitesse Ety Vitesse Ety Test 

Similaires 
Ouverte 49,1 4,1 51,7 2,7 48,4 4,8 F (2, 58) = 2,5 ; p = 0 ,08 

Couverte 49,3 4,8 49 3,5 48,4 5 F (2, 58) = 0,21 ; p = 0,8 

Proches 
Ouverte 49,4 3,7 50,5 3,4 49,8 2,6 F (2, 58) = 0,57 ; p = 0 ,56 

Couverte 49,7 3,4 51,25 3,7 49,6 2,9 F (2, 58) = 1,53 ; p = 0,22 

Lointaines 
Ouverte 49,4 3,7 50,5 3 49,8 2,5 F (2, 58) = 0.7 ; p = 0,5 

Couverte 41,7 8,2 43,4 8,5 42,3 6,1 F (2, 58) = 0,24 ; p = 0,78 
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Figure 46, vue d’ensemble des Coefficients d’accélération relatifs identifiés dans les scénarios test, avec différences significatives inter-types de rétroactions 
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9.3.2 Les rétroactions extradiégétiques s’accompagnent d’un transfert plus 
important sur les situations similaires 

9.3.2.1 Situation test ouverte 

Un effet principal de l’entraînement sur le coefficient d’accélération relatif est constaté 
à partir de 50 mètres avant le lieu du danger potentiel (voir figure 48). A cette distance, les 
conducteurs entrainés ont significativement plus ralenti que les conducteurs non entrainés. 
Cette différence tend à s’estomper à partir de 20 mètres avant le danger. Par ailleurs, les 
contrastes pratiqués en accord avec nos hypothèses ne permettent pas de conclure à une 
différence significative entre les deux types d’entraînement. Néanmoins, les tests post-hocs 
mettent en évidence que les conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique ont 
significativement plus ralenti entre 50 et 20 mètres du danger que les conducteurs non entraînés. 
Une telle différence n’est pas observée pour les conducteurs ayant reçu la rétroaction 
intradiégétique.  

Un effet principal du type de rétroaction est constaté sur la distance entre le dernier 
freinage et le lieu du danger (F (2,58) = 5,4 ; p = 0,006 < 0,01). Les conducteurs entraînés 
freinent 13,5m plus tôt que les conducteurs non entrainés (F (1,58) = 3,5 ; p = 0,06), ce qui n’est 
pas généralisable. Toutefois, les contrastes révèlent que les conducteurs ayant reçu la 
rétroaction extradiégétique freinent 22m plus tôt que les conducteurs ayant reçu la rétroaction 
intradiégétique (F (1, 58) = 7,25 ; p = 0,009 < 0,01 ; voir figure 48). Les analyses exploratoires 
post-hoc (HSD de Tukey) révèlent que les conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique 
freinent 24,7m plus tôt que les conducteurs non entraînés (p = 0,01 < 0,05 ; voir figure 47). Or, 
on ne peut pas conclure à une différence significative d’écart de freinage entre les conducteurs 
ayant reçu la rétroaction intradiégétique et les conducteurs non entraînés (p = 0,94). 

 

Figure 47, distances (en m) entre le dernier freinage et le lieu du 
danger, avec barres d’erreurs. * = p<0,05 
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Situation Test  
Similaire 
Ouverte  
 

                 Phase 
Différences  

Vi 140-
130 

130-
120 

120-
110 

110-
100 

100-
90 

90-80 80-70- 70-60 60-50 50-40 40-30 30-20 20-10 10-D 

Effet de 
l’entraînement 

F 
(2,58) 

2,5 0,33 0,56 1,2 1,3 1,2 1 0,95 1,4 2,6 3,7 4,4 4,1 3 3,1 

p= 0,08 0,715 0,57 0,30 0,28 0,306 0,368 0,39 0,24 0,08 0,029 0,016 0,021 0,056 0,051 
Entrainés VS. Non 
entrainés (NE)  

          7% 8% 8,3%   

Contrastes p=           0,03 0,018 0,02   
Extra-D VS. Intra-D            6% 6,5% 6%   
Contrastes p=           0,11 0,08 0,11   
Extra-D VS. NE            10% 11% 11%   
HSD p=           0,02 0,01 0,01   
Intra-D VS. NE           4% 4% 5%   
HSD p=          

 

0,49 0,42 0,39   
Figure 48, situation similaire ouverte – variations de vitesse par groupe de conducteur  (en pourcentage de la vitesse initiale) ; les flèches oranges 
indiquent les différences significatives entre conducteurs entrainés et non entrainés ; les flèches grises indiques les différences significatives entre 

conducteurs ayant reçu le protocole extradiégétique et les conducteurs de la non entrainés. Les différences sont données en valeur absolue 
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9.3.2.2 Situation couverte 

Un effet de l’entraînement sur le coefficient d’accélération relatif est constaté entre 110 
et 20 mètres avant le lieu danger potentiel (voir Figure 50). Les contrastes pratiqués en accord 
avec nos hypothèses révèlent qu’entre 110 et 20 mètres avant le danger, les conducteurs ayant 
reçu la rétroaction extradiégétique ont significativement plus ralenti que les conducteurs ayant 
reçu la rétroaction intradiégétique. Les analyses exploratoires révèlent qu’entre 70 et 20m, les 
conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique ont significativement plus ralentit que les 
conducteurs non entraînés. Une telle différence n’est pas observée entre les conducteurs ayant 
reçu la rétroaction intradiégétique et les conducteurs non entraînés. 

Un effet simple du type de rétroaction est constaté sur le nombre total de freinage (F 
(2,58) = 3,4 ; p = 0,04 < 0,05). Les conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique 
freinent en moyenne 0,5 fois de plus que les conducteurs ayant reçu la rétroaction 
intradiégétique. Néanmoins, la différence de 0,5 freinage constatée n’est pas significative (F (1, 
58) = 7,8 ; p = 0,057 ; voir figure 49). Des analyses exploratoires post-hoc (HSD de Tukey) 
révèlent les conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique freinent 0,6 fois de plus que 
les conducteurs non entraînés (p = 0,04 < 0,05 ; voir figure 50). On ne peut pas conclure à une 
telle différence entre les conducteurs ayant reçu la rétroaction intradiégétique et les conducteurs 
non entraînés (différence = 0,11 ; p = 0,83 ; voir figure 50). 

 

 

Figure 49, nombre de freinage moyen par groupe de conducteur, avec barres d’erreurs. * = p<0,05 
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Situation Test 
Similaire 
Couvert 
 

                 Phase 
Différences  Vi 140-

130 
130-
120 

120-
110 

110-
100 

100-
90 

90-80 80-70- 70-60 60-50 50-40 40-30 30-20 20-10 10-D 

Effet de 
l’entraînement 

F (2,58) 0,21 1,2 1,6 2,85 3,4 4,1 5,6 6,4 7,5 7,5 6,3 6,1 5,9 2,81 0,75 
p= 0,8 0,28 0,21 0,06 0,03 0,02 0,005 0,002 0,001 0,001 0,003 0,003 0,004 0,06 0,4 

Entrainés VS. Non entrainés 
(NE)  

    1,4% 1,3% 1,35% 1,41% 0,98% 1,42% 3,92% 5,64% 5,07%   

Contrastes p=     0,45 0,48 0,49 0,64 0,56 0,28 0,21 0,27 0,23   
Extra-D VS. Intra-D      5% 6% 7,6% 8,6% 10% 15,2% 17% 17,3% 19,3%   
Contrastes p=     0,01 <0,01 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,002   
Extra-D VS. NE      4% 4% 5,3% 5,4% 6,8% 11,7% 14,4% 14% 16,3%   
HSD p=     0,13 0,11 0,06 0,07 0,04 0,017 0,02 0,028 0,025   
Intra-D VS. NE     1% 1% 2,3% 3,2% 3,7% 3,5% 2% 3,3% 3,1%   
HSD p=     0,83 0,7 0,58 0,38 0,36 0,66 0,85 0,79 0,86   

Figure 50, situation similaire ouverte – variations de vitesse par groupe de conducteur  (en pourcentage de la vitesse initiale) ; Les flèches gris foncé indiquent 
les différences significatives entre les conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique et conducteur ayant reçu la rétroaction intradiégétique ; les flèches 

grises indiquent les différences significatives entre conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique et les conducteurs non entrainés. 
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9.3.3 Les rétroactions extradiégétiques s’accompagnent d’un transfert plus 
important sur les situations proches 

9.3.3.1 Situation ouverte 

Un effet de l’entraînement sur le coefficient d’accélération relatif est constaté à partir 
de 30 mètres avant le lieu danger potentiel (voir Figure 54). Les contrastes pratiqués en accord 
avec nos hypothèses indiquent qu’à partir de 30 mètres avant le danger, les conducteurs ayant 
reçu la rétroaction extradiégétique ont significativement plus ralenti que les conducteurs ayant 
reçu la rétroaction intradiégétique. Par ailleurs, à partir de 20 mètres avant le danger, les 
conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique ont significativement plus ralenti que les 
conducteurs non entrainés. Or, on ne peut pas conclure à une telle différence significative entre 
les conducteurs ayant reçu la rétroaction intradiégétique et les conducteurs non entraînés. 

Un effet principal du type de rétroaction est constaté sur la durée totale de freinage (F 
(2,58) = 5,56 ; p = 0,006 < 0,01). Les conducteurs entraînés freinent en moyenne 0,7 secondes 
de plus que les conducteurs non entraînés (moyenne des entraînés = 1,3 secondes, ETY = 1,3 
secondes ; moyenne non-entraînés = 0,5 seconde, ETY = 0,9 seconde ; F (1,58) = 5,3 ; p = 0,024 
< 0,05). De plus, les conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique freinent en moyenne 
pendant 0,9 seconde de plus que les conducteurs entraînés avec la rétroaction intradiégétique 
(voir figure 51 ; F (1, 58) = 5,8 ; p = 0,02 < 0,05). Par ailleurs, les conducteurs ayant reçu la 
rétroaction extradiégétique freinent en moyenne 1,2 seconde de plus que les conducteurs non 
entraînés (HSD : p = 0,006 < 0,01). Or, on ne peut pas conclure à une telle différence 
significative entre les conducteurs ayant reçu la rétroaction intradiégétique et les conducteurs 
non entraînés (HSD : p = 0,68). 

Un effet principal du type de rétroaction est constaté sur la distance entre le dernier 
appui sur la pédale d’accélérateur et le lieu du danger (F (2,58) = 3,3 ; p = 0,04 < 0,05). Les 
contrastes pratiqués en accord avec nos hypothèses indiquent que les conducteurs entraînés 
arrêtent d’accélérer 17m plus tôt que les conducteurs non entrainés (moyenne des entraînés = 
56m du lieu du danger, ETY = 23m ; moyenne non entrainés = 39m, ETY = 33m ; (F (1,58) = 
4,8 ; p = 0,03 < 0,05). Les contrastes pratiqués en accord avec nos hypothèses ne révèlent pas 
de différence entre les conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique et ceux ayant reçu 
la rétroaction intradiégétique (F (1,58) = 1,9 ; p = 0,17). Néanmoins, les analyses exploratoires 
post-hoc (HSD de Tukey) révèlent que les conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique 
arrêtent d’accélérer 22m plus tôt que les conducteurs non entraînés (p = 0,03 < 0,05 ; voir figure 
52). Or, on ne peut pas conclure à une telle différence significative entre les conducteurs ayant 
reçu la rétroaction intradiégétique et les conducteurs non entraînés (p = 0,42). 

Un effet principal du type de rétroaction est constaté sur l’écart entre la dernière 
accélération et le premier freinage (F (2,58) = 3,5 ; p = 0,03 < 0,05). Les contrastes pratiqués 
en accord avec nos hypothèses indiquent que les conducteurs entrainés ont un écart de 9m plus 
important entre leur dernière accélération et leur dernier freinage avant le danger en 
comparaisons des conducteurs non entrainés (moyenne des entraînés = 16m, ETY = 17m ; 
moyenne non entrainés = 7m, ETY = 12m ; F (1,58) = 4,5 ; p = 0,036 < 0,05). Les contrastes 
pratiqués en accord avec nos hypothèses ne révèlent pas de différence entre les conducteurs 
ayant reçu la rétroaction extradiégétique et ceux ayant reçu la rétroaction intradiégétique (voir 
figure 53 ; F (1,58) = 2,4 ; p = 0,12). Néanmoins, les conducteurs ayant reçu la rétroaction 
extradiégétique ont un écart de 12,8m plus important entre leur dernière accélération et leur 
dernier freinage avant le danger que les conducteurs non entraînés (p = 0,028 < 0,05). Or, on 
ne peut pas conclure à une telle différence significative entre les conducteurs ayant reçu la 
rétroaction intradiégétique et les conducteurs non entraînés (p = 0,51).  
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Figure 51, Durées de freinages moyens par groupe de conducteur, avec barres d’erreurs. * = p<0,05 

 

 

 

Figure 52, Distances (en m) entre le dernier appui sur 
la pédale d’accélérateur et le lieu du danger, avec barres 

d’erreurs. * = p<0,05 

Figure 53, Distances (en m) entre la dernière 
accélération et le premier freinage, avec barres 

d’erreurs. * = p<0,05 
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Situation Test 
Proche 
Ouverte 

 

               Phase 
Différences  

Vi 140-
130 

130-
120 

120-
110 

110-
100 

100-
90 

90-80 80-70- 70-60 60-50 50-40 40-30 30-20 20-10 10-D 

Effet de 
l’entraînement 

F (2,58) 0,57 1,7 1,47 1,3 1,3 1 0,7 0,5 0,57 0,98 1,9 1,8 3,2 6,0 5,9 

p= 0,56 0,19 0,23 0,27 0,27 0,35 0,5 0,6 0,57 0,38 0,15 0,17 0,04 0,004 0,004 
Entrainés VS. Non 
entrainés (NE)  

            5,4% 15,3% 13,2% 

Contrastes p=             0,23 0,02 0,02 
Extra-D VS. Intra-D              11,8% 16% 14,8% 
Contrastes p=             0,02 0,01 0,01 
Extra-D VS. NE              11,5% 21% 19% 
HSD p=             0,08 0,004 0,004 
Intra-D VS. NE             0% 5% 4,5% 
HSD p=             0,99 0,7 0,7 
Figure 54, situation proche ouverte – variations de vitesse par groupe de conducteur  (en pourcentage de la vitesse initiale) ; Les flèches jaunes indiquent les 
différences significatives entre les conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique et conducteur ayant reçu la rétroaction intradiégétique ; les flèches 

grises indiquent les différences significatives entre conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique et les conducteurs non entrainés ;  les flèches 
oranges indiquent les différences significatives entre conducteurs entrainés et non-entrainés. 
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9.3.3.2 Situation couverte 

Un effet de l’entraînement sur le coefficient d’accélération relatif est constaté à partir 
de 10 mètres du lieu danger potentiel (voir figure 56). En particulier, à partir de 10 mètres du 
danger, les conducteurs entraînés ont significativement plus ralenti que les conducteurs non 
entraînés. Les contrastes pratiqués en accord avec nos hypothèses ne permettent pas de conclure 
à une différence significative entre les deux types d’entraînement, bien que les conducteurs 
ayant reçu la rétroaction intradiégétique aient significativement plus ralenti que les conducteurs 
non entraînés, 10m avant le lieu du danger potentiel. 

Un effet principal du type de rétroaction est constaté sur la durée totale de freinage (F 
(2,58) = 3,4 ; p = 0,039 < 0,05). Les contrastes pratiqués en accord avec nos hypothèses 
indiquent que les conducteurs entraînés freinent 0,9 seconde de plus que les conducteurs non 
entraînés (moyenne des entrainés = 1,6 secondes, ETY = 1,6 secondes ; moyenne non entrainés 
= 0,7 seconde, ETY = 1,1 seconde ; F (1,58) = 4,9 ; p = 0,029 < 0,05). Les contrastes pratiqués 
en accord avec nos hypothèses ne révèlent pas de différence entre les conducteurs ayant reçu la 
rétroaction extradiégétique et ceux ayant reçu la rétroaction intradiégétique (F (1,58) = 1,89 ; p 
= 0,17). Des analyses exploratoires post-hoc (HSD de Tukey) révèlent néanmoins que les 
conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique freinent significativement plus longtemps 
que les conducteurs non entraînés (p = 0,03 < 0,05 ; voir figure 55). Or, on ne peut pas conclure 
à une telle différence significative entre les conducteurs ayant reçu la rétroaction intradiégétique 
et les conducteurs non entraînés (p = 0,41). 

 

Figure 55, Durées totale de freinage (en seconde), avec barres d’erreurs. * = p<0,05 
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Situation Test 
Proche 
Couverte 
 

                Phase 
Différences  

Vi 140-
130 

130-
120 

120-
110 

110-
100 

100-
90 

90-80 80-70- 70-60 60-50 50-40 40-30 30-20 20-10 10-D 

Effet de 
l’entraînement 

F (2,58) 1,53 0,39 0,13 0,19 0,13 0,07 0,21 0,28 0,40 0,65 1,2 1,2 1,25 0,9 3,3 

p= 0,22 0,68 0,875 0,825 0,88 0,93 0,81 0,75 0,66 0,52 0,31 0,30 0,29 0,38 0,04 
Entrainés VS, Non 
entrainés (NE)  

              16% 

Contrastes p=               0,01 
Extra-D VS, Intra-D                2,5% 
Contrastes p=               0,7 
Extra-D VS. NE                15% 
HSD p=               0.1 
Intra-D VS. NE               17% 
HSD p=               0,04 

Figure 56, Situation proche couverte – variations de vitesse par groupe de conducteur  (en pourcentage de la vitesse initiale) ; la flèche jaune indique la 
différences significatives entre les conducteurs ayant reçu la rétroaction intradiégétique et les conducteurs non entrainés. Les différences sont exprimées en 

valeurs absolues. 
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9.3.4 Les rétroactions extradiégétiques et intradiégétiques ne s’accompagnent pas 
d’un effet de transfert sur les situations lointaines 

Après analyse, on ne peut pas conclure à une différence significative entre les différents 
groupes de conducteurs quant à l’évolution de leur vitesse au cours des situations lointaines 
ouverte comme couverte – et ce à toutes les phases – ainsi que sur l’ensemble des indicateur 
(voir figures 57 et 58). 

 

Situation Test 
Lointain 
Ouvert  

               Phase 
Différences  

Vi 140
130 

130 
120 

120 
110 

110-
100 

100-
90 

90-
80 

80-
70 

70-
60 

60-
50 

50-
40 

40-
30 

30-
20 

20-
10 

10-D 

Effet de 
l’entraîn
ement 

F 
(2,58) 

0,7 0,36 0,52 0,45 0,32 0,14 0,2 0,27 0,47 0,48 0,37 0,3 0,27 0,25 0,3 

p= 0,5 0,7 0,59 0,63 0,72 0,86 0,88 0,76 0,62 0,61 0,69 0,74 0,76 0,78 0,74 

Figure 57, Situation lointaine ouverte – variations de vitesse par groupe de conducteur  (en pourcentage de la vitesse initiale)  

Situation Test 
Lointain 
Couvert 

 

              
Phases 
Différences  

Vi 140-
130 

130-
120 

120-
110 

110-
100 

100-
90 

90-
80 

80-
70- 

70-
60 

60-
50 

50-
40 

40-
30 

30-
20 

20-
10 

10-D 

Effet de 
l’entraîn
ement 

F 
(2,58) 

0,24 2,4 1,8 1,5 0,99 0,9 0,6 0,42 0,26 0,17 0,06 0,05 0,06 0,11 0,23 

p= 0,78 0,09 0,17 0,32 0,37 0,40 0,55 0,65 0,76 0,84 0,93 0,94 0,93 0,89 0,79 

Figure 58, Situation lointaine couverte – variations de vitesse par groupe de conducteur  (en pourcentage de la vitesse initiale)  
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9.4 Discussion 

Cette étude a pour objectif d’évaluer l’efficacité de protocoles d’entraînement des 
compétences de conduite d’anticipation. Nous commençons par discuter nos résultats au regard 
de la distance de transfert des compétences aux situations similaires, proches et lointaines. Puis, 
nous discutons de l’efficacité relative des modalités de rétroactions utilisées dans l’étude pour 
favoriser ce transfert. Enfin, nous discutons les implications théoriques soulevés par nos 
résultats au regard des modèles de la prise de décision. 

9.4.1 Des effets de transfert seulement observés en situations similaires et 
proches  

Nos résultats permettent de conclure à l’effet de l’entraînement uniquement sur les 
situations similaires et sur les situations proches des situations d’entraînement. Sur ces 
situations, les conducteurs entraînés ont davantage ralenti avant d’arriver au lieu du danger que 
les conducteurs non entraînés. Ils démontrent également une meilleure anticipation des dangers. 
Ils freinent plus de fois (situations similaires-couvert et proche-ouvert), plus longtemps 
(situation proche-couvert) et plus tôt (situations similaire-ouvert) avant d’arriver au lieu du 
danger. Ils arrêtent d’accélérer plus longtemps avant le danger (situation proche-ouvert), et ils 
restent plus longtemps sans appuyer ni sur l’accélérateur, ni sur le frein (comportement de 
ralentissement progressif – situation proche-ouvert). Ce n’est pas le cas pour les situations 
lointaines, dans lesquels aucun transfert n’est constaté. 

Ces résultats sont similaires à ceux observés dans la littérature, excepté pour les 
situations lointaines (Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). En effet, bien qu’ils soient 
d’ordinaire les moins bien réussis, les scénarios lointains bénéficient quand même de 
l’apprentissage dans les études recensées. Une piste d’explication pourrait provenir des 
différences entre les modalités de rétroactions présentées dans cette étude, et les protocoles 
présentés dans la littérature. En effet, les protocoles présentant des situations lointaines dans la 
littérature ont tous la particularité de proposer une rétroaction différée supplémentaire à la 
rétroaction immédiate initiale. Ce n’est pas le cas dans notre étude ou seule une rétroaction 
immédiate, soit sous une forme « par erreur » intradiégétique, soit sous une forme de message 
textuel, extradiégétique, est présentée au conducteur. Or, les rétroactions différées pourraient 
favoriser la prise de conscience nécessaire à l’apprentissage, en diminuant l’interférence entre 
l’action inadaptée ayant amené la rétroaction et l’action adaptée à apprendre (Falzon et al., 
2014; Kulhavy & Anderson, 1972; Shute, 2008). 

Une autre piste d’explication pourrait être liée à la distance de surface trop importante 
entre la situation d’entraînement et la situation lointaine. Par exemple, la situation couverte 
lointaine reprend la situation couverte « haie » de l’étude 2. Dans l’étude 2, les conducteurs 
expérimentés anticipent correctement la survenue d’un danger dans la situation « haie » au 
contraire des conducteurs novices. Dans l’étude 3, malgré l’entraînement, les conducteurs ne 
démontrent pas de comportements d’anticipation du danger dans la situation « haie », au 
contraire de la situation « camion ». Par conséquent, un entraînement tel que celui proposé dans 
cette étude pourrait être inefficace pour l’apprentissage des compétences nécessaires à la 
maîtrise d’une situation trop lointaine de l’entraînement. Plus spécifiquement, le schéma de 
situation acquis lors de la situation d’entraînement serait aisément appliqué à la situation 
identique, parviendrait également à être généralisé à la situation proche, mais ne parviendrait 
pas à être généralisé à la situation lointaine. Cette dernière pourrait toutefois être maîtrisée par 
des conducteurs ayant une expérience de conduite suffisamment importante pour avoir 
rencontré un grand nombre de situations possédant la même structure, mais des traits de surface 
différents. Ces derniers possèderaient en effet de nombreux schémas de situation couvertes ou 
ouvertes, pouvant s’appliquer à des formes variées de ces dernières. 
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9.4.2 Efficacité comparée des modalités de rétroaction formatives extra et 
intradiégétiques 

Malgré la présence d’un effet de transfert dans les scénarios similaires et proches, les 
deux modalités de rétroactions extra et intradiégétiques ne présentent pas une efficacité 
équivalente. En effet, nos résultats indiquent que la modalité extradiégétique est la plus efficace 
pour favoriser le développement des compétences d’anticipation.  

9.4.2.1 Des rétroactions extradiégétiques efficaces 

Les rétroactions extradiégétiques proposées apparaissent efficaces pour l’apprentissage 
des compétences perceptives et cognitives en réalité virtuelle. Les conducteurs ayant reçu la 
rétroaction extradiégétique ralentissent plus précocement, démontrent des comportements de 
freinage plus long, plus nombreux et plus précocement avant le lieu du danger potentiel. Ils 
démontrent également des comportements de décélération plus précoce avant d’arriver au lieu 
du danger potentiel. Ce résultat est inédit à notre connaissance.  

L’efficacité des rétroactions extradiégétiques serait expliqué par leur capacité à 
favoriser la connaissance du résultat de l’action (Falzon et al., 2014). En effet, elles présentent 
tous les critères d’efficacité identifiés par Shute (2008). Elles sont spécifiques, élaborées et 
rendent explicite le lieu du danger potentiel, sa nature et la nécessité pour le conducteur 
d’effectuer une action pour l’éviter. Elles rendent également claires les conséquences 
potentielles de l’absence d’action dans la situation.  

De plus, elles apparaissent pratiques et économiques à mettre en place. Elles sont peu 
contraignantes et ne demandent pas de rétroactions différées supplémentaires comme ce qui a 
pu être observé dans de nombreuses études (R. W. Allen et al., 2011; Vlakveld et al., 2011; 
Wang et al., 2010). Dans une optique de diffusion d’un programme d’entraînement à grande 
échelle, elles sont auto-suffisantes au sens où elles n’ont pas besoin de la présence d’un 
enseignant ou d’un formateur pour être délivrées à l’apprenant. Enfin, leur mode de délivrance 
est flexible et adaptable à l’ensemble des situations contenant un danger potentiel, voire à 
l’ensemble des situations critiques pour l’apprentissage. 

9.4.2.2 Des rétroactions intradiégétiques inefficaces 

Au contraire, les rétroactions intradiégétiques, apparaissent inefficaces pour 
l’apprentissage des compétences perceptives et cognitives en réalité virtuelle. En effet, sauf de 
façon marginale, nos résultats ne démontrent pas de différence entre les conducteurs ayant reçu 
la rétroaction intradiégétique et les conducteurs de la condition contrôle. Ces résultats ne sont 
pas en accord avec ceux observés dans la littérature (R. W. Allen et al., 2010, 2011; Ivancic & 
Hesketh, 2000; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010).  

Une explication de cette inefficacité pourrait être liée à la modalité « par erreur » passive 
utilisée dans cette étude. En effet, notre approche est basée sur une absence d’action, dans une 
situation présentant un danger qu’il fallait pourtant éviter. Cela pourrait expliquer la différence 
avec les résultats de la seule étude à notre connaissance présentant uniquement une rétroaction 
intradiégétique aux conducteurs. En effet, dans leur étude, Ivancic & Hesketh (2000) constatent 
une supériorité du groupe entraîné face au groupe non entraîné. Cependant, il s’agit d’une 
approche « par erreur active » basée sur la présence d’une action erronée de la part du 
conducteur dans une situation ne proposant pas de danger à priori. Ce dernier cas pourrait 
favoriser l’apprentissage expérientiel (Kolb, 1984; Kolb & Kolb, 2012; Morris, 2019). En effet, 
le conducteur est à l’arrêt et a donc tout le temps d’évaluer la situation avant de prendre une 
mauvaise décision. Il doit décider d’expérimenter une solution, potentiellement décidée de 



172 
 

façon analytique via des processus de simulation mentale par exemple (Klein, 2008; Klein et 
al., 1986). Par conséquent, lorsqu’arrive l’erreur, il recevrait une rétroaction concernant 
explicitement le « résultat de l’action », et favorisant donc l’abstraction des règles de la situation 
(Falzon et al., 2014; A. Y. Kolb & Kolb, 2012; Morris, 2019). Ces mécanismes n’ont 
potentiellement pas lieu dans le cas de notre situation. En effet, la situation est dynamique et de 
ce fait, le conducteur dispose de moins de temps pour évaluer la situation et prendre sa décision. 
Par conséquent, le résultat de la non-action pourrait être moins efficace pour favoriser 
l’apprentissage expérientiel. 

Deux points supplémentaires pourraient expliquer cette inefficacité. Le premier est que 
ces rétroactions ne sont pas systématiques, au sens où il n’est pas garanti qu’elles mettent les 
apprenants en situations critiques pour l’apprentissage (Hirsch & Bellavance, 2017; Ivancic & 
Hesketh, 2000). En effet, dans une approche « par erreur » passive, un point fondamental est 
que l’apprenant se retrouve en situation difficile ou risquée, matérialisée ici par l’occurrence 
d’un presque accident. Or, dans une situation complexe et dynamique en réalité virtuelle, la 
situation d’échec ne peut être garantie par le système. Par exemple, les novices peuvent 
démontrer des comportements adaptés à l’évitement du danger potentiel, même si ils ne 
possèdent pas les compétences nécessaires  (Higelé et al., 2011; Lucidi et al., 2010). Par ailleurs, 
le système ne peut non plus garantir la réception de la rétroaction par l’apprenant. En effet, 
même si le novice perçoit le message véhiculé par la rétroaction, sous la forme d’une difficulté, 
ou d’un risque, il n’y a pas de garantie que ce message soit interprété comme une remise en 
cause de ses propres compétences (Burkhardt, Cabon, et al., 2016). La rétroaction peut en effet 
être attribuée par exemple entièrement à l’incompétence des autres usagers, ce qui pourrait ne 
pas déclencher le processus d’apprentissage expérientiel (Morris, 2019). Par conséquent, nos 
résultats tendent à confirmer le constat de plusieurs auteurs qui avancent que les rétroactions 
intradiégétiques sont peu claires, difficiles à interpréter et de manière générale de mauvaise 
qualité pour les apprenants (Hirsch & Bellavance, 2017; Kuiken & Twisk, 2001). Un tel constat 
serait alors susceptible d’expliquer pourquoi l’approche « par erreur » passive est 
systématiquement accompagnée d’une rétroaction différée supplémentaire dans les études qui 
l’utilisent (R. W. Allen et al., 2011; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010).  

9.4.2.3 Des rétroactions qui déclenchent réellement un apprentissage ?  

Ces conclusions posent la question de ce qui a réellement été appris par les conducteurs 
entraînés. En effet, une amélioration des performances pourrait être due à un accroissement 
momentané de la vigilance, pendant les scénarios tests.  

Un accroissement de la vigilance a été observé chez des populations de motards ou de 
policiers confrontés à des situations de trafic dense ou de poursuite respectivement (Crundall et 
al., 2003; G. Underwood et al., 2013). Dans ces situations à risque, ces usagers présentent de 
meilleures performances d’anticipation, en comparaison d’usagers lambdas. Toutefois, dans 
l’étude de Underwood et al., (2013), les motards témoignent également de plus de 
comportements de fausses alarmes. Ils regardent systématiquement l’intégralité des 
localisations de danger potentiel, y compris celles ne présentant qu’un faible risque.  

Par conséquent, une différence entre les deux modalités de rétroaction pourrait être due 
à leur capacité relative à placer les conducteurs en état d’hyper vigilance. La rétroaction 
extradiégétique, claire et explicite concernant les risques liés à la situation pourraient favoriser 
un accroissement de la vigilance des conducteurs. C’est alors cet accroissement de la vigilance 
qui améliorerait momentanément les performances des conducteurs entrainés lors de la situation 
test. Le manque d’efficacité de la rétroaction intradiégétique pourrait être dû à un effet moindre 
sur la vigilance des conducteurs.  
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9.4.3 Implications théoriques 
Sur un versant théorique, nos résultats confirment la présence de prises décisions 

anticipatoires au niveau tactique, pour réduire mécaniquement le risque en situation contenant 
un danger potentiel (Crundall et al., 2010, 2012; Fuller, 2005; Wang et al., 2010). En effet, les 
différences observées en termes de comportements d’anticipation diffèrent de celles observées 
dans l’étude 2. Dans cette dernière, les conducteurs expérimentés ne présentaient pas plus de 
comportements de ralentissements anticipatoires que les conducteurs novices. Néanmoins, ils 
détectaient les dangers plus rapidement et y réagissaient plus vite. Ils démontraient également 
un comportement d’amorçage du freinage, signifiant de meilleures compétences d’anticipation 
opérationnelle. Dans cette étude au contraire, les conducteurs entraînés présentent ces 
comportements de ralentissement anticipatoires. Ils ralentissent plus précocement avant 
d’arriver au lieu du danger potentiel que les conducteurs non entraînés. 

Nous proposons par conséquent un ajout au modèle de la prise de décision anticipatoire 
opérationnelle proposé lors de l’étude 2 (voir figure 59). En plus du processus d’amorçage 
comportemental, le modèle ci-présent décrit le processus de prise de décision anticipatoire, 
advenant au niveau tactique.  

 
Ces deux processus sont en parti concomitants. Après avoir évalué la situation et émis 

une hypothèse sur la présence éventuelle d’un danger, le conducteur anticiperait un danger 
potentiel de deux façons. Il générerait d’abord une option de réponse tactique, visant à faire 
mécaniquement décroître le risque potentiel. A l’instar de ce que nous avions constaté dans 
l’étude 1, ces décisions tactiques seraient majoritairement composées de ralentissements 
importants de l’allure. En parallèle, les conducteurs généreraient une option de réponse visant 
à être déclenchée au niveau opérationnel. Il s’agit du processus d’amorçage décrit dans l’étude 
2. Lorsque les conducteurs n’anticipent pas un danger potentiel, ils ne démontreraient ni action 
tactique, ni amorçage opérationnel. La vitesse serait alors plus élevé et le freinage plus tardif, 
augmentant de fait les risques de collision (M. Green, 2000). 

Figure 59, schéma de la prise de décision tactique et opérationnelle anticipatoire en conduite. Les flèches bleu clair indiquent 
l’influence de l’évaluation de la situation sur les prises de décisions. Les flèches bleu foncé indiquent l’influence rétroactive des 
prises de décisions sur l’évaluation de la situation. Les flèches noires indiquent l’effet des prises de décision sur la situation de 
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9.5 Conclusion, perspectives et limites 

9.5.1 Limites 
Quelques limites méthodologiques concernent notamment la réalisation des scénarios et 

la constitution de l’échantillon.  
En effet, du point de vue technique, nous avons conçu les scénarios intradiégétiques 

pour que le danger soit difficilement évitable par le conducteur. Cependant, la liberté donnée 
par le simulateur empêche de s’assurer que tous les conducteurs de cette condition aient bien 
connu la même situation. 

L’inclusion des conducteurs dans l’échantillon est en partie basée sur des déclarations 
subjectives de quantité de kilomètres parcourus depuis l’obtention du permis. De telles 
informations sont difficiles à vérifier. De plus, 1000km effectués en zones densément peuplées 
n’impliquent pas la même expérience de conduite que 1000km d’autoroute, ou de conduite en 
campagne. Cependant, l’ajout d’un tel filtre compliquerait encore l’accès à une population déjà 
difficile à atteindre. Dans cette étude, nous avons sélectionné avant tout une population de 
conducteurs possédant une marge de progression importante. Il s’agissait donc de réunir en 
priorité des conducteurs occasionnels, possédant le permis depuis peu ou n’ayant que très peu 
conduit depuis son obtention. 

Par ailleurs une limite supplémentaire tient à la proximité temporelle entre la situation 
d’apprentissage et la situation de test, séparées seulement d’une dizaine de minutes. En effet, 
cette proximité nuance l’efficacité de l’apprentissage et ne permet pas d’être certain qu’il ne 
s’agit pas de l’effet d’accroissement momentané de la vigilance mentionné précédemment.  

9.5.2 Conclusion et perspectives 
L’objectif de cette étude était d’évaluer l’efficacité de protocoles favorisant le 

développement des compétences de conduite d’anticipation en réalité virtuelle. Dans ce cadre, 
61 conducteurs ont été répartis équitablement sur trois modalités de rétroactions : 
intradiégétiques, extradiégétiques et contrôles. Ces protocoles étaient administrés sur des 
situations couvertes et ouvertes. Leurs effets étaient testés sur des situations similaires, proches 
et lointaines de la situation d’entraînement.  

Nos résultats montrent que les rétroactions extradiégétiques sont les plus efficaces pour 
le développement, au moins à court terme des compétences perceptives et cognitives. 
Notamment, elles observent un transfert des acquis vers l’ensemble des situations ouvertes et 
couvertes, similaires et proches de la situation d’entraînement. Par conséquent, le protocole 
proposé dans notre étude pourrait constituer une approche avantageuse pour l’étude et la 
formation des compétences perceptives et cognitives en réalité virtuelle. Pour s’en assurer, une 
première perspective serait alors de prolonger cette étude, en organisant un suivi longitudinal à 
long terme de l’efficacité de l’entraînement. Un tel suivi, par la passation de tests réguliers sur 
d’autres situations proches et similaires, permettrait de s’assurer de la présence d’un réel 
apprentissage, et non pas d’une hausse temporaire de la vigilance. 

Notre étude montre également que des rétroactions différées ne sont pas forcément 
nécessaires pour favoriser le développement des compétences. Dans notre étude, aucune 
rétroaction différée n’était administrée aux conducteurs. Pourtant, l’efficacité des rétroactions 
immédiates extradiégétiques apparait comparable à celle observée dans les études présentant 
une rétroaction différée en plus d’une rétroaction immédiate (R. W. Allen et al., 2011; Fisher 
et al., 2006; Pollatsek et al., 2006; Pradhan et al., 2006; Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 
2010). En plus d’être cohérente avec les critères d’efficacité des rétroactions de Shute (2008), 
notre rétroaction présente l’avantage d’être pratique. En effet, elle est peu chronophage et 
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nécessite peu d’intervention par un formateur. Par ailleurs, une telle rétroaction, légère et 
pratique pourrait être aisément personnalisable en fonction des performances et des erreurs 
commises par l’apprenant.  

Toutefois, nos résultats montrent aussi l’importance de l’exposition des novices à un 
panel divers de situations de conduite durant la formation. En effet, même les rétroactions 
extradiégétiques immédiates ne parviennent pas à provoquer un transfert aux situations 
lointaines. Pourtant, ces dernières, possèdent la même structure que les situations 
d’entraînement. Elles n’en diffèrent que par leurs traits de surface. Cela pourrait signaler que 
certains traits de surface, déterminants pour l’anticipation de la situation sont plus 
reconnaissables que d’autres et donc plus faciles à utiliser pour évaluer la situation pour les 
conducteurs. Par exemple, la « haie » de la situation couverte lointaine ne semble pas être un 
indice aussi prégnant que le « camion » de la situation similaire. Un tel échec de la rétroaction 
extradiégétique suggère que les schémas de situations acquis durant l’entraînement pourraient 
être difficilement généralisables à d’autres situations qui possèderaient la même structure, mais 
qui seraient trop différentes en termes de traits de surface. Davantage de travaux apparaissent 
ainsi nécessaires, tant pour préciser le contenu de la formation en termes de situations 
proposées, que pour caractériser précisément la distance entre ces situations. 
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10 Discussion générale  
Ce chapitre synthétise et discute les principales contributions de nos travaux. Le chapitre 

suivant conclue et propose des perspectives pour continuer ce travail, ainsi que ses limites. 

10.1 L’acquisition des compétences de conduite de haut niveau durant les premiers mois 
de la conduite 

Un objectif de la thèse était de contribuer à la compréhension des mécanismes et des 
situations d’apprentissage des compétences de conduite de haut niveau, en particulier 
perceptives et cognitives. L’expérience de situations critiques pour l’apprentissage, c’est-à-dire 
remarquables sur le plan de la difficulté et/ou du risque, pourrait favoriser le développement 
des compétences (Burkhardt, Corneloup, et al., 2016). En particulier, ces situations auraient la 
capacité de faciliter l’occurrence d’un apprentissage expérientiel chez les conducteurs novices. 
Un tel mécanisme serait alors susceptible de fournir une piste d’explication à la décroissance 
importante du surrisque des conducteurs novices, durant les premiers mois de la conduite 
autonome (Mayhew, Simpson, Desmond, et al., 2003; McCartt et al., 2003) 

10.1.1 Un apprentissage expérientiel durant les premiers mois de la conduite 
autonome 

10.1.1.1 Un apprentissage par l’expérience concrète de situations critiques 

L’étude 1 met en évidence et précise la présence d’un apprentissage expérientiel centré 
sur l’acquisition des compétences perceptives et cognitives de conduite, durant les premiers 
mois d’autonomie sur la route. Dans l’apprentissage expérientiel (Kolb, 1984; Kolb & Kolb, 
2012), le résultat (réussite, échec) de la rencontre avec des situations concrètes fournit une base 
de réflexion à l’apprenant quant à l’efficacité de ses compétences dans la situation. Cette base 
de réflexion permet l’abstraction des règles qui sous-tendent la situation, sous la forme de 
schémas de situations, et l’identification d’éventuelles solutions d’actions pour la maîtriser. Ces 
schémas sont alors appliqués aux situations similaires rencontrées ultérieurement, avec pour 
conséquence une amélioration potentielle de la performance. A notre connaissance, ce modèle 
n’a jamais été utilisé pour expliquer la diminution du surrisque durant les premiers mois 
d’autonomie, par l’acquisition des compétences de conduite jusqu’alors défaillantes ou 
incomplètes (Government Queensland, 2005; Mayhew, Simpson, Desmond, et al., 2003; 
McCartt et al., 2003). Pourtant, de nombreux auteurs s’accordent pour indiquer que cet 
apprentissage serait pratique, advenant « sur le tas » par la rencontre avec des situations 
critiques dépassant les capacités du conducteur (Brehmer, 1994; Burkhardt, Corneloup, et al., 
2016; Williams et al., 2013). 

L’étude 1 interrogeait des conducteurs novices sur les caractéristiques et les 
conséquences de situations critiques expérimentées durant les premières années d’autonomie. 
Les résultats montrent que 84% des situations critiques rapportées étaient associées à un 
apprentissage. En particulier, 85% de ces apprentissages ciblaient les compétences perceptives 
et cognitives. En termes de répartition, 60% des apprentissages ciblaient les compétences 
d’évaluation de la situation, alors que 25% des cas environ ciblait les compétences de prise de 
décision.  

La mise en évidence d’un tel apprentissage expérientiel repose sur les rapports verbaux 
des conducteurs. Par exemple, dans un incident typique de l’apprentissage des compétences 
d’évaluation de la situation, un conducteur rapporte : « Le type sortait du rond-point […] d’un 
coup il a changé de trajectoire et m’a coupé la route […] Du coup maintenant […] dans les 
situations d’insertion je regarde à gauche, à droite et mes angles morts. ». Dans ce verbatim, le 
conducteur explicite que l’expérience d’une situation critique a provoqué une amélioration à 
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long terme de ses compétences de conduite. Plus spécifiquement les mots « du coup 
maintenant » et la précision « dans les situations d’insertion » précisent les conséquences de 
l’expérience sur l’abstraction d’un schéma de situation. Ce schéma est associé à des 
comportements concrets, dont l’application sera par la suite généralisée à des situations 
ressemblantes.  

10.1.2 Compétences impliquées dans l’occurrence de situations critiques 
La thèse visait également à dégager les caractéristiques des compétences impliquées 

dans l’occurrence des situations critiques. Pris ensembles, les résultats des études 1 et 2 
confirment la prévalence des défaillances des compétences perceptives et cognitives de haut 
niveau lors des premiers temps de la conduite (Braitman et al., 2008; Deery, 1999; McDonald 
et al., 2014; McKnight & McKnight, 2003; Seacrist et al., 2018) et leur implication dans 
l’expérience de situations critiques associées au développement de compétences de conduite de 
haut niveau. 

Les résultats de l’étude 1 montrent que la plupart des situations critiques sont causées 
par des défaillances des compétences perceptives et cognitives et incluent la présence d’un autre 
usager de la route. Parmi ces défaillances, 50% concernent directement des erreurs d’évaluation 
de la situation ou de prise de décision. De plus 25% des situations sont causées par une 
incapacité du conducteur à contrecarrer une situation dangereuse engendrée par le 
comportement inadapté ou imprévu d’un autre usager. Or, ce type de situation fait également 
intervenir les compétences perceptives et cognitives d’anticipation. En effet, la route est un 
environnement partagé, dans lequel le conducteur évolue parmi d’autres usagers, également 
susceptibles de commettre des erreurs (Wilde, 1976). Par conséquent, une fonction essentielle 
des compétences perceptives et cognitives est de contrecarrer les actions potentiellement 
dangereuses de ces autres usagers (Bjørnskau & Sagberg, 2005; Crundall, 2016; Crundall et al., 
2012; Deery, 1999; Munduteguy & Ragot-Court, 2011). 

Par construction, l’étude 2 analyse plus précisément l’implication des compétences 
d’anticipation dans le cas de situations ouvertes et couvertes. Dans les situations ouvertes, un 
véhicule ou un piéton est visible en amont. Le conducteur doit anticiper ses agissements pour 
prévenir une action dangereuse potentielle de sa part. Dans les situations couvertes, le véhicule 
ou le piéton est occulté par un élément de l’environnement. Le conducteur doit anticiper sa 
présence potentielle pour éviter une situation à risque. Ces situations avaient été choisies pour 
trois raisons. D’une part parce que la survenue du danger y est directement causée par des 
défaillances des compétences d’anticipation (Crundall, 2016; Crundall et al., 2012). D’autre 
part parce qu’elles sont courantes dans l’accidentologie des conducteurs novices (Braitman et 
al., 2008; McDonald et al., 2014; McKnight & McKnight, 2003; Seacrist et al., 2018). Enfin, 
parce qu’elles correspondent aux situations critiques les plus couramment rencontrées par les 
conducteurs novices dans l’étude 1.  

Dans les situations ouvertes, les résultats de l’étude 2 montrent que les expérimentés 
anticipent mieux les risques éventuels, en freinant plus précocement que les novices avant 
d’arriver au lieu du danger potentiel. Dans les situations couvertes, les conducteurs 
expérimentés démontrent des comportements de recherches visuelles anticipatoires du danger. 
En effet, les conducteurs expérimentés observent des délais plus courts que les novices entre 
l’apparition du danger et sa détection visuelle, mais également entre la dernière fixation sur 
l’élément cachant le danger et sa détection visuelle. De plus, les expérimentés démontrent 
également des comportements d’amorçages anticipatoires d’une action de freinage, au cas où 
ce danger se manifesterait brutalement. En effet, les conducteurs expérimentés freinent plus 
rapidement après avoir détecté visuellement le danger que les conducteurs novices. 
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10.1.3 Apports pour la compréhension des compétences de conduite de haut niveau  
Après avoir identifié les mécanismes de leur apprentissage, un enjeu supplémentaire de 

la thèse visait à enrichir la compréhension des compétences perceptives et cognitives. Il 
s’agissait d’abord de préciser leur implication dans la survenue des situations critiques 
d’apprentissage. Il s’agissait ensuite de parfaire notre connaissance des mécanismes qui sous-
tendent ces compétences et leur articulation. 

10.1.3.1 Apports pour la compréhension des compétences perceptives et cognitives  

Nos travaux permettent d’enrichir la compréhension des compétences d’évaluation de 
la situation et de prise de décision nécessaires à l’anticipation des dangers routiers. Notamment, 
ils permettent d’identifier deux types de perception des situations routières : passive et active, 
et mettent à jour deux mécanismes d’anticipation comportementale des dangers. 

L’étude 2 confirme la présence de deux types de perception chez les conducteurs 
(Gugerty, 2011). Une perception active est identifiée par le constat chez les conducteurs 
expérimentés de temps plus courts entre le dernier regard sur l’élément cachant le danger, et la 
détection du danger. Un tel délai signifie que le regard des conducteurs était positionné à 
proximité de la zone d’apparition potentielle du danger quand ce dernier est apparu. Nous 
interprétons ce comportement comme une recherche active du danger. En effet, la perception 
« active » est une perception « top-down » soutenue par la vision focale. Elle est guidée par les 
connaissances à priori et le résultat de l’évaluation de la situation. Elle a pour objectif la 
recherche d’éléments d’intérêts dans l’environnement pour l’efficacité et la sécurité de la 
conduite. L’étude 2 confirme également la présence d’une perception visuelle passive qui n’est 
pas influencée par les compétences d’anticipation (Gugerty, 2011; Yantis & Jonides, 1984). En 
effet, dans une situation d’intrusion, le danger ne peut pas être anticipé. Or, au contraire des 
situations couvertes, les conducteurs expérimentés et novices ne diffèrent pas sur la vitesse de 
détection du danger dans cette situation. Par conséquent, le danger y est repéré par le 
phénomène de capture attentionnelle, qui n’apparait pas être influencé par l’expérience des 
conducteurs (Gugerty, 2011; Yantis & Jonides, 1984). 

Les études 2 et 3 permettent de décrire comment les conducteurs maitrisent une situation 
de conduite contenant un danger potentiel. Lors de la phase d’évaluation de la situation, les 
étapes de compréhension et de projection permettent au conducteur d’émettre une hypothèse 
sur l’état futur du système (Endsley, 1995b). Lorsque cette hypothèse concerne l’occurrence 
probable d’un danger, le conducteur opère 2 processus de prise de décision. Le premier est une 
prise de décision anticipatoire s’exprimant au niveau de performance tactique, c’est-à-dire 
plusieurs secondes avant l’arrivée au lieu du danger potentiel (Fuller, 1984, 2005; Michon, 
1985). Elle a pour objectif de minimiser mécaniquement les risques d’un potentiel danger à 
venir. Dans nos travaux, ces décisions sont composées de ralentissements précoces de l’allure, 
avant l’arrivée au lieu du danger potentiel. Dans l’étude 1, des stratégies supplémentaires 
concernent l’évitement total de la zone de danger potentiel. Le second est la génération et la 
sélection d’une option de réponse (Flin et al., 2008; Klein, 2008) qui ferait l’objet d’un 
amorçage préopératoire. A l’arrivée au lieu du danger potentiel, si ce dernier intervient, 
l’amorçage permet un déclenchement plus rapide de l’option de réponse sélectionnée, au niveau 
opérationnel. 
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10.1.3.2 Apports pour la compréhension des compétences d’auto-évaluation et de gestion des 
ressources internes 

Nos résultats enrichissent également les connaissances sur l’implication des 
compétences d’auto-évaluation et de gestion des ressources internes dans les situations critiques 
d’apprentissage rencontrées par les conducteurs novices.  

Un premier aspect concerne des défaillances des compétences de gestion des ressources 
internes en tant que cause des situations critiques. Cette cause est retrouvée dans 10% des 
situations critiques rapportées. Il s’agit par exemple de situations de panique ou d’anxiété forte. 
Par exemple, dans un incident typique, un conducteur rapporte « Je devais me garer en bataille 
et je sais que je me manque toujours, du coup j’étais hyper stressé. Je ne sais pas comment, j'ai 
réussi à me garer parfaitement et j’étais super content. Maintenant, je suis plus en confiance 
dans ce genre de situation ». À notre connaissance, aucune étude n’investigue le rôle de 
l’anxiété dans l’occurrence de situations dangereuses de conduite. Pourtant, nos travaux 
indiquent que de telles situations existent et qu’elles pourraient être responsables d’une partie 
du surrisque des conducteurs novices. 

Ce verbatim pointe l’apprentissage comme le second aspect de l’implication des 
ressources internes. En effet, 15% des apprentissages ciblait les compétences d’auto-évaluation, 
de régulation des effets délétères du stress et de la fatigue et des tendances à la prise de risque. 
Or, la régulation des ressources internes est un aspect fondamental de la sécurité et de 
l’efficacité de la conduite (Assailly, 2013; Hatakka et al., 2002). Dans le verbatim cité au 
paragraphe précédent, c’est le fait d’avoir surmonté une situation de manœuvre qu’il ne pensait 
pas pouvoir maîtriser qui a provoqué une amélioration des compétences d’auto-évaluation du 
conducteur, et par là de la confiance en soi.  

Enfin, le troisième aspect correspond à l’implication des émotions comme le produit 
d’une situation critique. En effet, nos données de l’étude 1 indiquent que 60% des situations 
critiques vécues sont associées à des sentiments d’anxiété, et 15% à des sentiments de colère. 
Par conséquent, le ressenti d’une émotion négative à la suite d’une situation de conduite risquée 
ou difficile pourrait être un facteur de l’apprentissage (voir par exemple Damasio, 1994; Isen, 
1993; Pavlov, 1927). Pourtant, le rôle spécifique des émotions n’a que peu été investigué dans 
le cadre de l’apprentissage expérientiel à notre connaissance (Moon, 2004).  

10.1.4 Résumé schématique des contributions de la thèse concernant l’acquisition 
et la compréhension des compétences de conduite de haut niveau 

Nos travaux complètent la synthèse de la littérature, proposée sous la forme d’un schéma 
de synthèse des compétences de conduite de haut niveau. L’étude 1 permet d’identifier l’effet 
rétroactif de l’expérience de situations critiques pour l’apprentissage des compétences de haut 
niveau. Si ces situations critiques sont en majorité dues à des défaillances des compétences 
perceptives, certaines proviennent de défaillances des compétences d’auto-évaluation et de 
gestion des ressources personnelles. Les études 2 et 3 mettent à jour les mécanismes des 
compétences perceptives et cognitives nécessaires pour anticiper les situations potentiellement 
dangereuses. Notamment, la situation de conduite est perçue de manière active et passive, alors 
que les prises de décisions anticipatoires y sont observées tant à un niveau opérationnel que 
tactique. Dans une perspective de formation en simulateur, le schéma de synthèse proposé ci-
dessous (voir figure 60) pourrait alors servir de cartographie permettant d’identifier avec 
précision les compétences ciblées ainsi que les situations nécessaires pour les développer. 
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 Figure 60, schéma de synthèse des compétences de haut niveau, de leurs interrelations et de leurs rôles pour maitriser les risques et assurer l’efficacité de la conduite – version mise à jour et 
simplifiée. Boites bleues : compétences ; boites rouges : facteurs de risque associés à la conduite. Flèches bleues : effets des compétences d’évaluation sur les compétences de décision et de gestion des 
ressources personnelles ; flèches pointillées bleues : effets des compétences sur le déploiement d’autres compétences ; flèches pointillées rouges : influence des facteurs de risque sur le déploiement des 

compétences ; flèches noires : effet des compétences sur la situation et le contexte de la conduite ; flèches noires creuses : effet rétroactif du déploiement des compétences sur les compétences 
d’évaluation du conducteur  
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10.2 L’efficacité de la réalité virtuelle et du simulateur pour le développement des 
compétences de haut niveau 

Un second objectif de la thèse était de contribuer à outiller la réalité virtuelle pour 
mesurer et développer les compétences perceptives et cognitives. En particulier, il s’agissait 
d’identifier des indicateurs capables d’évaluer finement les compétences d’anticipation des 
conducteurs. Il s’agissait également d’évaluer l’efficacité de deux modalités de rétroactions 
pour l’apprentissage « par simulateur ».  

10.2.1 Les indicateurs d’évaluation des compétences perceptives et cognitives 
Nos travaux confirment l’intérêt d’utiliser des indicateurs combinés pour évaluer les 

compétences perceptives et cognitives en situations simulées au moyen d’un simulateur. Dans 
le cadre des situations couvertes de l’étude 2, dans lesquelles un danger apparaît brusquement, 
des indicateurs basés sur les temps de réaction au freinage et de détection visuelle du danger 
sont efficaces pour évaluer les compétences. En effet, dans l’étude 2, les indicateurs associés 
montrent que les conducteurs expérimentés détectent plus rapidement le danger que les 
conducteurs novices et freinent également plus vite après avoir détecté le danger. De plus, les 
expérimentés démontrent davantage de comportements de recherche active du danger, qui se 
traduisent par des délais plus courts entre la dernière fixation sur l’élément cachant un danger, 
et la première fixation sur le danger. 

Toutefois, ces indicateurs sont complexes, logistiquement coûteux et ne peuvent pas être 
utilisés dans tous les types de situations, notamment celles où un danger ne se déclenche pas, 
comme dans les scénarios test de l’étude 3. Cependant, par définition, les compétences 
d’anticipation des dangers se déploient indépendamment du fait qu’un danger se déclenche ou 
non dans la situation. Elles agissent en amont, pour prévenir la potentialité de la survenue d’un 
tel élément. Pour évaluer les compétences d’anticipation dans ce type de situations, plusieurs 
solutions sont potentiellement disponibles. 

10.2.1.1 Utiliser la temporalité des comportements oculomoteurs pour évaluer les compétences 
d’anticipation des conducteurs 

Une première solution concerne l’utilisation des indicateurs oculométriques, au regard 
de la temporalité de la situation contenant un danger potentiel. En effet, l’exploration intensive 
de l’élément cachant le danger n’est pertinente qu’à l’approche immédiate du lieu du danger 
potentiel. Il y’a peu d’intérêt à regarder l’avant gauche d’un camion cachant un passage piéton 
lorsque l’on est encore à 40 mètres dudit passage piéton. 

Or, l’approche utilisée pour mesurer ce type de comportements dans la littérature est 
critiquable. Les études recensées expliquent mesurer des comportements d’anticipation en 
observant la présence d’au moins une fixation sur l’élément cachant le danger, dans une fenêtre 
temporelle arbitraire qui n’est pas précisée par les auteurs (Crundall et al., 2012; Pollatsek et 
al., 2006; Pradhan et al., 2006, 2005). Une telle approche explique peut-être pourquoi Crundall 
et al. (2012) par exemple, ne détectent pas de différence inter-conducteurs quant aux 
compétences de recherche visuelle active, lors d’une comparaison expérimentés/novices sur des 
dangers couverts. 

Notre approche dans l’étude 2 permet de dépasser ces limites. En effet, nous avons 
mesuré les comportements de recherche active du danger via un indicateur de délai entre le 
dernier regard sur l’élément cachant le danger, et le premier regard sur le danger. Par-là, nous 
nous assurons d’évaluer des comportements de recherche active au moment le plus opportun. 
Nos résultats montrent ainsi que dans les situations couvertes, les conducteurs expérimentés 
démontraient davantage de comportements d’exploration intensive de l’élément cachant le 
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danger potentiel, spécifiquement à l’approche immédiate de la localisation de ce dernier. Par 
conséquent, la prise en compte fine de la temporalité des comportements oculomoteurs pourrait 
constituer une première solution pour évaluer les compétences perceptives et cognitives, même 
dans des situations ne présentant pas de danger.  

10.2.1.2 Analyser les variations d’allure et la gestion du pédalier pour évaluer les compétences 
d’anticipation des conducteurs 

Une seconde solution serait la prise en compte des ralentissements et freinages 
anticipatoires des conducteurs, avant l’arrivée au lieu du danger potentiel. De tels indicateurs 
sont également indépendants de la présence d’un danger dans la situation. En effet, dans l’étude 
2 comme dans l’étude 3, les conducteurs expérimentés comme entraînés démontrent un 
ralentissement précoce de l’allure, avant l’arrivée au lieu du danger. Dans l’étude 2, les 
conducteurs avaient significativement ralentit leur allure à partir de 2 à 3 secondes avant 
l’arrivée au lieu du danger potentiel dans des situations couvertes, et jusqu’à 4 secondes avant 
l’arrivée au lieu du danger potentiel dans les situations ouvertes. Dans l’étude 3, en comparaison 
des conducteurs non-entraînés, les conducteurs entraînés avaient significativement ralenti leur 
allure jusqu’à 60 mètres du lieu du danger potentiel dans les situations couvertes. Dans les 
situations ouvertes, un ralentissement plus précoce des entraînés était constaté à partir de 50 
mètres du lieu du danger potentiel. Ces résultats sont similaires à plusieurs résultats de la 
littérature (voir par exemple Crundall, Andrews, van Loon, & Chapman, 2010; Crundall et al., 
2012; Wang, Zhang, & Salvendy, 2010).  

Toutefois, un point d’intérêt de nos travaux est qu’ils identifient les comportements 
sous-jacents à ces ralentissements. En effet, nos résultats indiquent que ces ralentissements 
seraient dus à des comportements de freinages intenses avant l’arrivée au danger. Par exemple, 
dans la situation ouverte de l’étude 2, les conducteurs expérimentés ont freiné près de 20% plus 
précocement que les novices, avant d’arriver au lieu du danger potentiel. De même, dans l’étude 
3, les conducteurs ayant reçu l’entraînement extradiégétique freinaient jusqu’à 20m plus 
précocement, jusqu’à 3 fois plus souvent et jusqu’à 2,5 fois plus longtemps que les conducteurs 
non entraînés. Ce type de comportements de freinages avant l’arrivée au lieu du danger potentiel 
n’a jamais été utilisé à notre connaissance pour évaluer les comportements d’anticipation des 
conducteurs. Un indicateur supplémentaire utilisé dans l’étude 3 consistait à identifier à partir 
de quelle distance du danger potentiel les conducteurs arrêtaient d’utiliser l’accélérateur. En 
effet, les ralentissements de la vitesse constatés dans les études 2 et 3 pourraient également être 
expliqués par ce type de comportements. Nos résultats montrent que les conducteurs ayant reçu 
l’entraînement extradiégétique pouvaient arrêter d’utiliser l’accélérateur près de 60 mètres 
avant le danger potentiel, contre 40 mètres pour les conducteurs non entraînés.  

Une perspective serait alors d’observer le positionnement des pieds au niveau du 
pédalier entre le relâchement de la pédale et l’appui sur le frein précédant l’arrivée au danger. 
En effet, dans l’étude 3, les conducteurs ayant reçu l’entraînement extradiégétique pouvaient 
observer jusqu’à 20 mètres de distance entre le relâchement de la pédale d’accélérateur et 
l’appui sur la pédale de frein, contre 6 mètres pour les non entraînés. Par conséquent, une 
distance conséquente s’écoulait sans que les conducteurs ne fasse usage du pédalier. Durant 
cette distance, l’observation du positionnement des pieds pourrait indiquer des comportements 
d’anticipation. Par exemple, si le conducteur place son pied au-dessus du frein durant 
l’approche d’un danger potentiel, cela pourrait expliciter l’amorçage anticipatoire d’un freinage 
pour minimiser le risque. En effet, par ce positionnement, le conducteur serait plus prompt à 
freiner rapidement au cas où un danger se déclencherait. Un tel comportement permettrait 
d’expliquer le délai plus court entre la détection du danger et le premier freinage, observé chez 
les conducteurs expérimentés dans l’étude 2.  
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10.2.2 L’efficacité des rétroactions pour l’apprentissage « par simulateur » 
Un autre objectif de ce travail était d’évaluer 2 modalités de rétroactions formatives pour 

l’apprentissage des compétences d’anticipation, dans les limites de l’empan temporel durant 
lequel le transfert était mesuré. Dans ce cadre, les résultats de l’étude 3 montrent que 
l’exposition des conducteurs à des situations critiques contenant des dangers – accompagnée de 
rétroactions extradiégétiques – est efficace pour l’apprentissage. Au contraire, l’exposition à 
ces mêmes dangers, cette fois accompagnée de rétroactions intradiégétiques, n’apparaît pas 
efficace pour l’apprentissage.  

10.2.2.1 De l’efficacité des rétroactions extradiégétiques 

Les rétroactions extradiégétiques combinaient la confrontation en conduite simulée à 
des situations de danger potentiel et un message textuel, fournis au participant de façon 
concomitante à son arrivée au lieu du danger potentiel. Le message textuel était spécifique et 
élaboré, fournissant de façon claire et concise des informations sur le danger dans la situation 
et sur la nécessité d’y effectuer une action pour l’éviter. En comparaison de conducteurs non 
entraînés, les conducteurs ayant reçu la rétroaction extradiégétique démontrent de meilleures 
compétences d’anticipation tactiques que les conducteurs non entraînés. Ils ralentissent plus 
précocement avant l’arrivée au lieu du danger. Ces ralentissements sont notamment expliqués 
par des freinages plus longs, plus nombreux, et plus précoces, ainsi que des décélérations plus 
précoces, avant d’arriver au lieu du danger potentiel.  

L’efficacité de ces rétroactions pourrait s’expliquer par leur capacité à favoriser 
l’apprentissage expérientiel (Kolb, 1984; Kolb & Kolb, 2012). Morris, (2019), indique ainsi 
qu’une intervention extérieure, qu’elle soit issue des pairs ou des collaborateurs – ou en 
l’occurrence d’une entité virtuelle tierce – permet d’approfondir l’étape « d’observation 
réflexive » indispensable à l’apprentissage expérientiel. En effet, ce type d’intervention pousse 
l’apprenant à une réflexion critique sur ses connaissances et schémas de situation, qu’il va 
réexaminer à l’aune des informations apportées par les pairs. L’efficacité de la rétroaction serait 
également améliorée par l’approche « par simulateur » adoptée dans l’étude. En effet, Fede, 
Gorman, & Cimini (2018), notent qu’un des points clé de l’apprentissage expérientiel est que 
l’apprenant doit être responsable de ses actions durant toute la phase d’expérience concrète. 
Dans notre étude, la rétroaction advient lorsque le conducteur est déjà largement engagé dans 
la situation potentiellement dangereuse. Par conséquent, elle serait idéalement placée pour 
pousser l’apprenant à une réflexion critique sur son comportement, en lien direct avec les choix 
précédemment effectués pour anticiper la présence d’un danger potentiel. 

Nos résultats dégagent ainsi une piste prometteuse pour le développement de nouvelles 
approches pour l’apprentissage en simulateur. En effet, de façon étonnante, ce type de 
rétroaction n’avait jamais été utilisé à notre connaissance pour l’apprentissages de compétences 
de conduite en simulateur. Pourtant, elles fournissent des résultats au moins similaires aux 
résultats retrouvés dans les études utilisant une association de rétroactions immédiates et 
différées (Vlakveld et al., 2011; Wang et al., 2010). De plus, elles comportent plusieurs 
avantages. Elles sont légères à mettre en place, nécessitant peu d’interventions humaines 
extérieures pour être dispensées aux conducteurs. Elles sont aussi flexibles, pouvant être 
adaptées aisément à un grand nombre de situations critiques pour l’apprentissage, y compris 
non dangereuses.  

La personnalisation des situations et rétroactions apparaît comme une perspective 
fondamentale du développement de la réalité virtuelle pour la formation (Burkhardt, Corneloup, 
et al., 2016). Par leurs qualités, les rétroactions extradiégétiques apparaissent adaptées à une 
telle personnalisation. Leur flexibilité et leur légèreté leur permettraient par exemple d’être 
modifiées en direct, au regard d’une évaluation « on-line » des compétences de l’apprenant. 
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Une telle personnalisation est inédite à notre connaissance. Les quelques études qui proposent 
une formation évolutive, basée sur les performances des apprenants, le font à l’aide d’un calcul 
de score de conduite global, dont elles ne précisent pas les critères exacts (R. W. Allen, Park, 
et al., 2003; R. W. Allen et al., 2010). 

10.2.2.2 Rétroactions intradiégétiques 

Les rétroactions intradiégétiques incluaient l’occurrence d’un presque accident, causé 
par une action inattendue d’un autre usager de la route (véhicule ou piéton). Ce type de 
rétroaction constitue une approche « par erreur » passive courante dans la littérature (Vlakveld 
et al., 2011; Wang et al., 2010). Une rétroaction « par erreur » passive consiste à confronter les 
conducteurs à une situations contenant un danger, programmé de façon à ce que ce dernier soit 
difficile à éviter si il n’est pas anticipé (R. W. Allen et al., 2010). L’opérationnalisation de ces 
rétroactions dans notre travail observait 2 intérêts. En premier lieu, il s’agissait de la première 
fois à notre connaissance qu’une telle rétroaction n’était pas associée à une rétroaction différée 
supplémentaire. En second lieu, une telle approche permettait également d’améliorer la 
compréhension des mécanismes d’apprentissage expérientiel constatés dans l’étude 1. En effet, 
en confrontant des novices à des situations critiques sans explication supplémentaire, ils étaient 
placés dans un cadre similaire à celui rencontré durant les premiers mois d’autonomie. Nos 
résultats montrent cependant que ce type de rétroaction apparaît inefficace pour l’apprentissage 
des compétences perceptives et cognitives. En effet, sauf de façon marginale, nos résultats ne 
démontrent pas de différence entre les conducteurs ayant reçu la rétroaction intradiégétique et 
les conducteurs de la condition contrôle. 

Une première piste d’explication de cette inefficacité concerne l’inadéquation entre 
cette approche et les principes d’efficacité des rétroactions formatives pour l’apprentissage. En 
effet, les rétroactions intradiégétiques sont simples. Elles ne fournissent pas plus que le résultat 
positif ou négatif de l’action. Elles ne fournissent pas non plus d’explication quant aux raisons 
de ce résultat et quant aux comportements adaptés pour l’éviter (Burkhardt, Cabon, et al., 2016; 
Shute, 2008; Van der Kleij et al., 2015). Ces rétroactions sont peu systématiques. 
L’environnement dynamique et complexe de l’approche « par simulateur » ne peut garantir que 
les apprenants soient réellement confrontés à des situations critiques pour l’apprentissage 
(Hirsch & Bellavance, 2017; Ivancic & Hesketh, 2000). Les apprenants peuvent par exemple 
éviter le presque accident en adoptant un style de conduite très prudent, en lien avec leur 
présence dans une situation d’expérimentation. Enfin, même si le conducteur se retrouve dans 
une situation risquée ou difficile, il n’y a pas de garantie que cette difficulté soit interprétée 
comme une remise en cause de ses propres compétences (Burkhardt, Cabon, et al., 2016). En 
effet, le conducteur peut attribuer l’occurrence de la situation aux contraintes expérimentales, 
ou au comportement de l’autre usager par exemple. Auquel cas, il pourrait ne pas démontrer 
une observation réflexive critique de ses compétences, pourtant nécessaire au développement 
des compétences (Fede et al., 2018; D. A. Kolb & Kolb, 2012; Morris, 2019).  

Un point supplémentaire est que les caractéristiques des rétroactions intradiégétiques 
utilisées pourraient limiter la criticité de la situation pour l’apprentissage. L’étude 1 montre un 
lien fort entre la perception d’un risque ou d’une difficulté dans une situation et l’occurrence 
d’apprentissages. Or, Higelé et al. (2011) indique qu’une partie non négligeable des situations 
à risques rencontrées par les conducteurs novices n’est pas perçue comme telle. Par conséquent, 
pour être efficace, une rétroaction intradiégétique doit être capable d’évoquer une difficulté 
et/ou un risque de manière indubitable chez le novice. Les rétroactions dans notre étude étaient 
présentées sous la forme d’un presque accident. Ce type d’approche est utilisée pour ne pas 
provoquer un état d’hyper vigilance chez le conducteur. En effet, cet état pourrait 
artificiellement améliorer les performances des conducteurs, sans qu’elles soient issues d’un 
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apprentissage (Vlakveld et al., 2011). Toutefois, une telle approche pourrait aussi limiter la 
criticité de la situation pour l’apprentissage. En effet, en diminuant sa sévérité, c’est à dire ses 
conséquences potentielles pour la santé des protagonistes, elle pourrait rendre la situation moins 
« saillante » pour le conducteur (Burkhardt, Corneloup, et al., 2016). Un second paramètre 
concerne l’immersion du conducteur dans la simulation. En effet, en comparaison de la conduite 
réelle, le simulateur 3 écrans pourrait présenter un degré d’immersion trop faible pour que la 
situation presque accidentelle apparaisse suffisamment « risquée » au conducteur (R. W. Allen 
et al., 2010; Burkhardt, Lourdeaux, & Bardy, 2003). 

10.2.3 La question de la distance du transfert pour l’apprentissage 
Notre travail pose  également la question  de la distance de transfert en fonction de la 

variation des traits surface, entre des situations possédant la même structure. La structure 
désigne les traits de la situation qui définissent le danger potentiel dans la situation de conduite. 
La structure des situations couvertes implique ainsi qu’un danger soit caché derrière un élément 
de l’environnement. La structure des situations ouvertes implique quant à elle qu’un danger soit 
visible en amont, mais que son comportement puisse déclencher une situation dangereuse. Un 
trait de surface désigne les caractéristiques de la situation qui ne changent pas le type de danger. 
Dans les situations couvertes, il peut s’agir des particularités de l’élément cachant le danger. Ce 
dernier peut être potentiellement mobile, comme un camion devant un passage piéton, ou 
statique, comme une haie sur le bord de la route. Dans les situations ouvertes, il s’agit du 
comportement du danger potentiel. Il peut être statique, comme un piéton posté au bord de la 
route, ou mobile, comme une voiture arrivant à vive allure sur une voie adjacente. Toutefois, 
l’évaluation de la similarité inter-situation résiste jusqu’alors à une codification précise. 
Certains auteurs la qualifient même « d’intuitive [n’impliquant] pas de mesure stricte de la 
notion de similarité » (Perkins & Salomon, 1992, p.4). 

Les résultats des études 2 et 3 permettent toutefois d’apporter quelques précisions quant 
à la mesure de la distance du transfert, au moins dans le cadre de l’apprentissage de la conduite. 
Prenons le cas de la situation couverte « haie », qui était une des situations d’évaluation de 
l’étude 2, et la situation de l’étude 3 ne possédant pas de traits de surface communs avec la 
situation d’apprentissage. Dans l’étude 2, cette situation n’apparaît maîtrisée que par les 
conducteurs expérimentés. Dans l’étude 3, malgré la formation, les conducteurs ne démontrent 
pas d’amélioration des performances dans cette situation. Ce n’est pas le cas de la situation 
« camion », qui était également une situation test de l’étude 2 et la situation test de l’étude 3 
possédant l’ensemble de ses traits de surface en commun avec la situation d’apprentissage. A 
l’instar de la situation « haie » cette situation n’apparaît maîtrisée que par les conducteurs 
expérimentés dans l’étude 2. Toutefois, les conducteurs entraînés de l’étude 3 démontraient une 
nette amélioration des compétences dans cette situation en comparaison des conducteurs non-
entraînés. 

Une hypothèse pourrait être qu’un camion serait un élément plus saillant de 
l’environnement qu’une haie. En effet, la majorité des situations dangereuses rencontrées par 
les conducteurs impliquent un autre véhicule (Braitman et al., 2008; McDonald et al., 2014; 
Seacrist et al., 2018). Par conséquent, les conducteurs pourraient être particulièrement attentif 
à la présence d’un tel élément dans l’environnement. Au contraire, les situations de type « haie » 
pourraient être rares, voire quasi inconnues. En effet, le code de la route français recommande 
une co-visibilité piéton-véhicule à partir de 30m avant n’importe quel passage piéton (Certu, 
2010). De ce fait, elles pourraient également être moins traitées lors de la formation initiale.  

Une hypothèse complémentaire serait que l’exposition à une unique situation critique 
possédant un jeu de traits de surface spécifique serait inefficace pour améliorer les compétences 
dans des situations de même structure, mais dont les traits de surface diffèrent. Les meilleures 
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performances des expérimentés dans l’étude 2 pourraient alors être expliquées par la plus 
grande diversité de leurs expériences de conduite. Ces derniers auraient en effet pu rencontrer 
de multiples situations couvertes par exemple, chacune caractérisée par des traits de surface 
différents. Une telle diversité pourrait avoir favoriser l’acquisition de multiples schémas de 
situation, permettant aux expérimentés d’adapter leur comportement plus efficacement dans des 
situations rares, en comparaison des novices. En conséquence, l’efficacité d’une formation aux 
compétences perceptives et cognitives de conduite pourrait dépendre de sa capacité à favoriser 
la rencontre entre le conducteur et des situations de conduites variées, notamment en termes de 
traits de surface. 

10.2.4 Utilisation des simulateurs pour entrainer et évaluer les compétences de 
conduite 

Nos travaux donnent des indications sur le type de simulateur à utiliser en fonction des 
objectifs de l’expérimentateur ou du formateur. Les résultats de l’étude 3 montrent qu’un 
simulateur base fixe à 3 écrans possèdent plusieurs avantages par rapport aux simulateurs pleine 
échelle pour la formation des compétences. 

Un simulateur base fixe 3 écrans, utilisé dans l’étude 3, possède l’avantage de limiter 
les effets du mal du simulateur. En effet, lors de l’étude 2, qui utilisait un simulateur pleine 
échelle, 5 participants sur 49 n’ont pu effectuer aucune des situations test pour cause de mal du 
simulateur. Ces résultats rejoignent ceux d’autres travaux, qui indiquent que plus l’angle visuel 
d’immersion est élevé, plus le mal du simulateur est important (Kim et al., 2012; Tanaka & 
Takagi, 2004). En second lieu, ces simulateurs, moins coûteux et prenant moins de place que 
les simulateurs de moyenne et de haute-fidélité, seraient économiquement plus accessibles pour 
les structures d’enseignement de la conduite et de recherche.  

Cependant, les simulateurs pleine échelle pourraient être les plus efficaces pour 
l’évaluation des compétences. En effet, ils proposent plusieurs avantages par rapport au 
simulateur 3 écrans (Klüver et al., 2016). En proposant un niveau d’immersion visuelle sur 
360°, ils pourraient permettre d’accéder à des comportements inaccessibles en simulateur 3 
écrans. Par exemple, l’excentricité importante du danger potentiel dans la situation ouverte de 
l’étude 2 permet d’observer des comportements de mouvements de tête en direction d’un objet 
potentiellement dangereux. D’autres comportements pourraient être potentiellement recueillis 
comme des fixations au niveau des rétroviseurs ou la gestion visuelle du tableau de bord. Par 
ailleurs, en proposant un habitacle complet, ils permettent également l’inclusion d’un ou 
plusieurs passagers, potentiellement utiles dans l’évaluation des compétences nécessaires à la 
gestion des pressions sociales et des distractions. 
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11 Limites, perspectives et conclusion 
11.1 Limites 

Plusieurs limites générales viennent nuancer les résultats de ce travail, tout en indiquant 
des pistes de recherche supplémentaires.  

Une première limite concerne l’efficacité réelle de la formation en simulateur pour 
l’apprentissage des compétences. En effet, l’évaluation de l’apprentissage était effectuée en 
simulateur et seulement quelques minutes après l’entrainement. Par conséquent, nous sommes 
dans l’incapacité d’identifier si l’amélioration est momentanée, causée par une hausse de la 
vigilance due à l’entrainement, ou pérenne.  

Une seconde limite concerne l’absence du point de vue des formateurs de la conduite 
dans la thèse. Or, ce point de vue aurait pu être utile à plusieurs égards. En premier lieu il aurait 
permis d’obtenir des informations sur l’utilisation réelle (nombre d’heures, compétences 
ciblées, situations d’apprentissage) du simulateur lors de la formation. En second lieu, il aurait 
permis d’orienter nos investigations et notre méthodologie sur la base de données en lien direct 
avec les problématiques rencontrées par les acteurs du domaine. En particulier, leur expertise 
des erreurs des conducteurs aurait pu fournir des pistes d’orientation et d’analyse enrichissantes, 
tant du point de vue des entretiens de l’étude 1, que des situations, indicateurs et rétroactions 
des études 2 et 3.  

D’autres limites concernent l’inadaptation technique des simulateurs à la mesure des 
compétences, en particulier vie l’utilisation d’indicateurs complexes. En effet, les simulateurs 
utilisés ne proposaient pas d’intégration des différents systèmes de mesure avec les systèmes 
de rendus graphiques ou de gestion logicielle des situations critiques (ex. timing du 
déclenchement du danger). Par exemple dans l’étude 2, le système d’acquisition des données 
oculométriques était séparé du point de vue matériel et logiciel du système gérant les situations 
de test. De ce fait, à l’instar de nombreux travaux (Crundall et al., 2012; Pradhan et al., 2005; 
Vlakveld et al., 2011), les données oculométriques ont du faire l‘objet d’un traitement manuel 
lourd et complexe pour pouvoir être utilisées. Ce constat est encore plus sévère pour 
l’acquisition d’indicateurs combinés, pourtant efficaces pour l’évaluation des compétences 
perceptives et cognitives. Par exemple, la mesure du délai entre la détection du danger et le 
premier freinage subséquent demande un interfaçage fin entre les données acquises par 
l’oculomètre, les données du pédalier et le moteur de réalité virtuelle qui gère les évènements 
dans la situation d’apprentissage. Un tel interfaçage a dû été effectué de manière manuelle dans 
l’étude 2. De telles limites techniques rendent par ailleurs impossible l’utilisation potentielle de 
nombreux autres indicateurs de mesure. Par exemple, des mesures physiologiques (conductance 
cutanée, rythme cardiaque) et des vidéos des comportements des pieds au niveau du pédalier 
n’ont pas pu être exploitées pour ces raisons. 

11.2 Perspectives 

11.2.1 Perspectives pour l’étude et l’entraînement des compétences de conduite de 
haut niveau 

11.2.1.1 Efficacité et utilisation réelle des simulateurs pour la formation des compétences 

L’étude 3 montre l’efficacité des rétroactions extradiégétiques pour améliorer au moins 
momentanément les compétences perceptives et cognitives. Une première piste de recherche 
concerne donc l’évaluation de l’efficacité réelle de cet apprentissage. Cette piste se déploierait 
selon deux étapes. Dans une première étape, il s’agirait d’évaluer si l’apprentissage proposé 
permet une amélioration à long terme des compétences.  Une première approche serait donc 
longitudinale, et viserait à évaluer les compétences des conducteurs entraînés de façon régulière 
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et espacée dans le temps. Dans une seconde étape, si l’apprentissage apparaît pérenne, il 
s’agirait de tester l’effet de cette approche sur l’accidentalité des novices. L’approche 
extradiégétique pourrait être dispensée durant le cursus de formation d’un échantillon 
représentatif de conducteur novices. L’accidentalité de ces derniers serait comparée à 
l’accidentalité d’autres conducteurs n’ayant pas reçu l’apprentissage. 

Par ailleurs, peu d’informations existent quant à l’utilisation réelle des simulateurs pour 
l’apprentissage des compétences de conduite de haut niveau dans la formation. Une perspective 
supplémentaire pourrait être de réaliser une enquête, sous la forme d’entretiens ou de 
questionnaires à destination des enseignants de la conduite. Cette enquête viserait à répondre 
aux questions suivantes : quelle proportion des écoles de conduite française utilise réellement 
un simulateur pour la formation des apprenants ? A quelles compétences l’utilisation du 
simulateur est-elle destinée dans ce cadre ? Plus précisément, le simulateur de conduite est-il 
utilisé à des fins d’entrainements des compétences techniques, ou pour favoriser le 
développement des compétences perceptives et cognitives et de haut niveau ? Un travail en ce 
sens a néanmoins été engagé via l’encadrement d’un étudiant de master 2. Il vise à effectuer 
une enquête auprès des enseignants concernant l’utilisation réelle du simulateur dans le cadre 
du cursus initial des apprenants conducteurs. 

11.2.1.2 Apprentissage et évaluation des compétences de gestion des ressources personnelles 

Une seconde piste de recherche concerne l’étude et l’entraînement des compétences de 
gestion des ressources personnelles. En effet, l’étude 1 montre que quelques situations de 
paniques ou d’endormissements au volant ont été recensées comme causant des situations 
difficiles ou à risques. Même minoritaires, ces situations présentent des taux d’accident très 
important (Ge et al., 2014; Gulian et al., 1989; Weiss, Kaplan, & Prato, 2014; Williamson et 
al., 2014). Par exemple, un état de fatigue était relevé dans 25 % des accidents mortels sur les 
autoroutes françaises entre 2012-2016 (ONISR, 2017). Ainsi, si le rôle de ces facteurs apparaît 
bien connu, aucune étude à notre connaissance ne propose l’évaluation d’une formation 
destinée aux compétences de gestion des ressources personnelles. Or, des travaux montrent que 
les conducteurs novices diffèrent des conducteurs expérimentés essentiellement sur les 
stratégies à adopter pour gérer les états internes défaillants (Lucidi et al., 2006). Dans ce cadre, 
la sécurité du simulateur permettrait d’étudier l’effet de la fatigue ou du stress sur les 
conducteurs, et d’évaluer l’efficacité de formations dédiées à la gestion de ces états délétères. 

De même, le rôle des émotions dans l’apprentissage des compétences de conduite de 
haut niveau est une perspective importante pour de futurs travaux. Dans l’étude 1, la majorité 
des situations d’apprentissage étaient associées à des émotions négatives. Le rôle des émotions 
a été peu investigué dans le cadre de l’apprentissage expérientiel (Moon, 2004; Morris, 2019). 
Pourtant, la présence d’une émotion pourrait favoriser l’apprentissage expérientiel. Ainsi, 
l’absence d’émotion associée à la situation critique pourrait être une piste d’explication de 
l’inefficacité des rétroactions intradiégétiques dans l’étude 3. Une possibilité serait de proposer 
des rétroactions intradiégétiques dans un cadre propice au déclenchement d’une émotion. Il 
pourrait s’agir de favoriser l’occurrence d’accidents par exemple, dans un simulateur pleine 
échelle voir à base mouvante qui renforcerait l’immersion du conducteur. Après le scénario test, 
un débriefing pourrait alors être proposé aux apprenants pour recueillir leurs émotions 
concernant la situation d’apprentissage. Si ces derniers rapportent davantage d’émotions 
négatives mais démontrent de meilleures performances, alors ces paramètres pourraient être 
centraux pour l’apprentissage des compétences perceptives et cognitives. 

Une dimension importante est également celle de l’influence des passagers sur le 
conducteur novice. L’étude 1 montre que 50% des situations difficiles ou à risques étaient 
expérimentées en présence d’au moins un passager. Un conducteur de l’étude 1 indique ainsi 
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qu’il n’aurait pas tenté un dépassement dangereux sur autoroute si son passager ne lui avait dit 
« vas-y tu as le temps ». L’étude de l’influence négative des passagers sur la sécurité des 
conducteurs novices a notamment été observée selon l’aspect de l’influence et de la pression 
sociale (Chein et al., 2011; Gheorghiu et al., 2015; B. G. Simons-Morton et al., 2011; A. R. 
Smith, Chein, & Steinberg, 2014). Notamment, ces travaux ont montré qu’en présence d’un 
pair, les conducteurs novices étaient plus susceptibles d’adopter des comportements à risques. 
A notre connaissance, il n’existe pas de formation spécifique pour entraîner les compétences de 
gestion des pressions sociales. Pourtant, la réalité virtuelle propose un cadre idéal dans cet 
objectif. Sa flexibilité lui permet en effet d’inclure aisément un passager virtuel ou réel à la 
situation de conduite (Chein et al., 2011). Le couple conducteur-passager peut alors être 
confronté à des situations critiques diverses, tout en bénéficiant des systèmes de contrôle et de 
mesure propres à la simulation. 

11.2.2 Perspectives et pistes d’améliorations des systèmes de réalité virtuelle pour 
l’évaluation et l’entraînement des compétences perceptives et cognitives 

Du point de vue technique, une piste prometteuse pourrait être l’interfaçage 
technologique entre les différents systèmes utilisés pour l’apprentissage et l’évaluation des 
compétences en simulateur. Il s’agirait notamment de synchroniser les systèmes responsables 
de la gestion logicielle des situations de test et de rendu graphique, avec les systèmes 
d’acquisition des indicateurs oculométriques, d’allure et du pédalier. Un tel interfaçage 
permettrait de mesurer et d’analyser de façon moins lourde des indicateurs complexes ou 
combinées, tout en prenant en compte la temporalité de la situation test. Par exemple, 
l’acquisition d’indicateurs de délai entre la détection du danger et le premier freinage 
subséquent serait facilitée si une zone d’intérêt visuelle était directement insérée dans 
l’environnement 3D de la situation test (ex. le piéton dans une situation couverte). En effet, lors 
de la détection d’une fixation dans cette zone, le système pourrait calculer automatiquement la 
vitesse de cette détection, ainsi que le temps de réaction au freinage subséquent. Par ailleurs, 
un tel interfaçage permettrait aussi l’utilisation de systèmes d’acquisitions de mesures peu 
utilisés. Par exemple, il faciliterait l’utilisation de caméras pour observer les mouvements des 
pieds, des mains, ou de la tête. De tels indicateurs permettraient d’accéder à des comportements 
d’anticipation jusqu’alors jamais observés. Il faciliterait également l’utilisation de systèmes de 
mesures physiologiques, qui permettraient l’étude des effets du stress ou de la fatigue (Healey 
& Picard, 2005; N. A. D. Kinnear & Helman, 2013).  

Enfin, accompagné de développements logiciels appropriés, un tel interfaçage 
permettrait de personnaliser les apprentissages en simulateurs. Une telle personnalisation peut 
être conçue en 3 étapes (Burkhardt, Corneloup, et al., 2016). En utilisant des indicateurs 
combinés préétablis, les compétences des conducteurs seraient diagnostiquées « en ligne », 
directement pendant la situation d’évaluation. Sur cette base, une rétroaction personnalisée, 
immédiate et extradiégétique pourrait être fournie à l’apprenant. Ce dernier recevrait une 
rétroaction élaborée, décrivant spécifiquement les erreurs commises et les comportements à 
adopter à l’avenir pour les éviter. Une fois l’entraînement reçu, le système confronterait alors 
l’apprenant à un scénario similaire ou proche, en faisant varier les traits de surface appropriés 
au test de l’efficacité de la rétroaction. Par exemple, le conducteur entraîné sur une situation 
test couverte « camion » pourrait être évalué automatiquement sur des situations test « bus » ou 
« haie ». Dans le cas où les compétences seraient évaluées comme insuffisantes dans la situation 
test, le système pourrait automatiquement fournir une nouvelle rétroaction personnalisée.  

11.3 Conclusion et recommandations 

Ce travail aborde la question de l’apprentissage des compétences de conduite de haut 
niveau, durant les premiers mois d’autonomie des conducteurs novices. Sur un versant 
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théorique, il avait pour objectif de contribuer à la compréhension des mécanismes 
d’apprentissage et de développement des compétences de conduite de haut niveau, durant les 
premiers mois de conduite autonome. Sur un versant applicatif, il avait comme objectif 
d’outiller la conception d’outils en réalité virtuelle pour mesurer et développer les compétences 
de conduite de haut niveau.   

Sur le versant théorique, les études 1 et 3 permettent d’approfondir les connaissances 
concernant les mécanismes de l’apprentissage des compétences durant les premiers mois de 
conduite autonome. Ce dernier serait expérientiel et passerait par la rencontre de situations 
critiques, c’est-à-dire perçues comme difficiles ou risquées par les conducteurs. Cet 
apprentissage cible principalement les compétences perceptives et cognitives, par ailleurs 
principales responsables du surrisque des conducteurs novices (Deery, 1999; McKnight & 
McKnight, 2003). De même, les études 2 et 3 contribuent à la compréhension des compétences 
d’anticipation. Notamment, elles montrent la présence deux types de perception, active et 
passive, qui permettent respectivement de détecter les dangers pouvant être anticipé, et ceux ne 
pouvant pas l’être. Nous identifions également deux types de prise de décision anticipatoire. 
Une première s’exprime au niveau tactique et vise à réduire le risque durant les quelques 
secondes précédant l’arrivée sur un lieu potentiellement dangereux. La seconde consiste en 
l’amorçage d’une réponse comportementale, destinée à être délivrée rapidement au niveau 
opérationnel, si le danger anticipé apparaît réellement. 

Sur le versant applicatif, les études 2 et 3 contribuent à l’outillage de la réalité virtuelle, 
tant pour l’évaluation que pour l’apprentissage des compétences. L’étude 2 permet de conclure 
à la pertinence de l’utilisation des indicateurs combinés pour mesurer précisément les 
compétences d’anticipation. Notamment, la mesure du délai entre la détection d’un danger et la 
manœuvre d’évitement subséquente permet de mesurer les compétences de prise de décision 
anticipatoire des conducteurs, par l’identification d’un amorçage comportemental. De même, 
la mesure du délai entre la dernière fixation sur l’élément cachant le danger et la détection de 
ce dernier permet d’évaluer les compétences de recherche visuelle anticipatoire des dangers 
potentiels. L’étude 3 permet de conclure à l’utilité des rétroactions extradiégétiques immédiates 
pour l’entraînement des compétences perceptives et cognitives en simulateur. A notre 
connaissance, de telles rétroactions n’avait jamais été utilisées pour l’apprentissage des 
compétences de conduite. Pourtant, elles apparaissent pratiques, légères, faciles à mettre en 
place et personnalisables. Elles possèdent donc les qualités idéales pour que leur utilisation soit 
étendue à l’apprentissage des compétences perceptives et cognitives dans le cadre de la 
formation à la conduite grand public. 

En termes de recommandations, nos travaux soulèvent l’importance du développement 
précoce des compétences de conduite de haut niveau pour favoriser l’efficacité et la sécurité de 
la conduite. L’entraînement des conducteurs novices doit donc être global et concerner à la fois 
les compétences techniques, perceptives et cognitives, d’auto-évaluation et de gestion des 
ressources personnelles. Cette thèse s’inscrit dans un mouvement pour le développement d’une 
telle approche (Assailly, 2016b; Hatakka et al., 2002). Elle insiste également sur l’efficacité 
potentielle des technologies de réalité virtuelle dans cet objectif. Les simulateurs présentent en 
effet de nombreux intérêts en termes de sécurité et de flexibilité, tant dans l’articulation des 
apprentissages que dans la mise en place de l’évaluation, pour participer à l’accélération du 
développement des compétences de conduite. En conclusion, le problème de sur-accidentalité 
des conducteurs novices est complexe et multifactoriel. Si dans ce travail nous l’avons abordé 
par le biais de la formation aux compétences perceptives et cognitives, il nécessite une approche 
globale. Par approche globale, nous entendons une approche incluant l’ensemble des acteurs 
pour être résolu. Nous entendons également une approche considérant les compétences de 
conduite comme un tout cohérent, dont les interrelations sont fondamentales pour l’efficacité 



194 
 

de la sécurité de la conduite. Enfin, nous entendons une utilisation de l’ensemble des moyens 
d’apprentissage disponibles, au sein desquels les nouvelles technologies de réalité virtuelle et 
de simulation observent une place de choix. 
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Étude 2 – Questionnaire d’inclusion, voir : 
https://forms.gle/aJaTyPDbJ1uTyeX77 pour questionnaire complet  
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Étude 2 – Questionnaire de renseignements, voir : 
https://forms.gle/zBiz3STUxXjYkUe3A - pour questionnaire complet 
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Étude 3 – Questionnaire d’inclusion, voir : 
https://forms.gle/xG2mvUNivnJqa4s6A - pour questionnaire complet 

 

https://forms.gle/xG2mvUNivnJqa4s6A
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Étude 3 – Questionnaire de renseignements, voir : 
https://forms.gle/5LFtLMy4XqdPRf5o6 - pour questionnaire complet 
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