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Identification des critères déterminant l’acceptabilité des comportements d’un véhicule
autonome dans des situations potentiellement conflictuelles en milieu urbain pour adapter les

algorithmes de conduite autonome.

Résumé : L’objectif de la thèse est de déterminer des critères qui rendront acceptable

l’utilisation des véhicules autonomes en milieu urbain, dans des situations potentiellement

conflictuelles. Nous étudions les véhicules autonomes de niveau 5, qui impliquent une

automatisation totale des fonctions de conduite. L’acceptabilité du comportement est analysée

du point de vue des passagers. L’acceptabilité des technologies suit un continuum : a priori,
avant la confrontation, in situ, pendant la confrontation et appropriation. À ce jour, le niveau 5

est seulement à l’essai dans des conditions strictement définies, l’étude de l’acceptabilité se fait

donc principalement en simulation, a priori, et repose notamment sur des modèles comme

Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT). Nos travaux ont consister à

explorer les éléments du comportement influençant l’acceptabilité ressentie par les passagers

dans des situations conflictuelles, en simulation. Cependant, certains cas demeurent

problématiques, comme le fait de ne pas marquer l’arrêt à un feu rouge pour laisser passer un

véhicule d’urgence. Dans ces situations, la perception des passagers joue un rôle clé dans

l’acceptabilité. Nous avons donc exploré l’efficacité de la communication véhicule-passager

comme contre-mesure à la perte d’acceptabilité dans des contextes spécifiques. Une première

expérimentation a permis d’étudier l’influence du mode de conduite et du contexte sur

l’acceptabilité du comportement du véhicule. Les modes de conduite, qui varient

principalement par leur attitude envers le Code de la route, ont été testés dans des

intersections urbaines. Le mode de conduite s’est avéré être le facteur le plus influent, alors

que ni le type d’intersection, ni les caractéristiques sociodémographiques n’ont montré d’effet

significatif. Une seconde expérimentation a étudié l’effet de certaines composantes du

comportement sur l’acceptabilité des passagers, via une simulation en réalité virtuelle. Lors du

trajet, les participants ont vécu des situations où le comportement du véhicule a varié,

notamment en jouant sur le temps d’attente avant l’engagement. Les résultats ont mis en

évidence l’importance de la communication préalable avec les passagers, l’amorce mettant

l’accent sur la sécurité augmentant l’acceptabilité dans toutes les situations. Ces données nous

ont permis de définir des plages de paramètres optimales en fonction de la situation. La

première partie de la thèse se concentre sur l’analyse de la variation de l’acceptabilité in situ du
comportement du véhicule autonome. Ces résultats servent ensuite à proposer des

recommandations aux constructeurs, visant à améliorer l’acceptabilité, soit directement par une

modification appropriée du comportement au niveau des algorithmes, soit par la

communication véhicule-passager au niveau des interfaces humain-machine (IHM). Les

décisions des véhicules autonomes, régies par des algorithmes, ont un impact direct sur

l’acceptabilité. Ces algorithmes peuvent être ajustés en fonction de divers paramètres pour

influencer positivement l’acceptabilité. Nous proposons une méthodologie de transfert

technologique, depuis la recherche académique jusqu’à l’industrialisation, via des modèles

mathématiques fondés sur des données expérimentales. Ceux-ci permettraient de déterminer

les valeurs optimales des paramètres pour maximiser l’acceptabilité. Enfin, l’étude de la

transparence et de l’explication du comportement a montré que la combinaison de modalités

de communication (visuelle et auditive) améliore l’explicabilité et l’acceptabilité. En multipliant
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les canaux sensoriels pour expliquer le comportement du véhicule, nous avons observé une

augmentation significative de l’acceptabilité, en particulier dans les situations conflictuelles où

le comportement du véhicule semble ambigu. Cela valide l’hypothèse selon laquelle

l’explicabilité perçue, renforcée par des modalités sensorielles variées, joue un rôle clé dans

l’acceptabilité in situ et que cette explicabilité améliore l’acceptabilité des passagers en

situation de doute.

Mots-clés : Cognitique, Facteur humain, Modélisation, Acceptabilité, Accessibilité, Véhicule

autonome.

Identification of the criteria determining the acceptability of the behaviour of an autonomous
vehicle in potentially conflicting situations in an urban environment in order to adapt the

autonomous driving algorithms.

Abstract: This thesis will identify the criteria that will make the use of autonomous vehicles in

urban environments, particularly in potentially conflictual situations, acceptable. Our focus is

on level 5 autonomous vehicles, which involve full automation of driving functions. We analyze

the acceptability of vehicle behavior from the passengers’ perspective. The literature describes

the acceptability of technologies in three phases: a priori acceptability (before exposure), in situ
acceptability (during exposure), and appropriation (after exposure). A technology is accepted

when it is used in a non-professional context. As there is no level 5 vehicle currently available,

the study of its acceptability is theoretical and a priori. It relies notably on models such as the

Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT). We identified the behavioral

elements influencing passengers’ perceived acceptability in conflictual situations using a

simulated exposure to the technology. These studies allowed us to definitively propose

acceptable operating ranges for vehicle behavior. However, there are still some cases where

the technology is not acceptable, such as not stopping at a red light to allow an emergency

vehicle to pass. Passenger perception is a crucial factor in determining acceptability in these

situations. We therefore explored the effectiveness of vehicle-passenger communication as a

countermeasure to the loss of acceptability in specific contexts. Our first experiment examined

the influence of driving mode and context on the acceptability of vehicle behavior. We tested

the driving modes, which varied in their attitude toward traffic laws, at typical urban

intersections. Driving mode proved to be the most influential factor, and neither the type of

intersection nor sociodemographic characteristics showed significant effects. A second

experiment definitively demonstrated the impact of specific behavioral components on

passengers’ acceptability. This was achieved through a virtual reality simulation in which

participants experienced a journey in a Level 5 autonomous vehicle. During the trip,

participants encountered a variety of situations in which we deliberately varied the vehicle’s

behavior, particularly in terms of waiting time before engaging in the situation. The results

clearly showed that prior communication with passengers is essential for safety. When

passengers were introduced in a way that focused on safety, they were more accepting of all

situations. We defined optimal waiting time ranges for each situation. The first part of this

thesis analyses the variation in situ acceptability of autonomous vehicle behaviour. These

findings provide clear recommendations for manufacturers to improve passenger acceptability.

These recommendations can be implemented directly through vehicle behavior or through
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vehicle-passenger communication. The decisions made by autonomous vehicles, governed by

algorithms, directly impact acceptability. These algorithms can and should be adjusted through

various parameters to positively influence acceptability. We present a methodology for

transferring technology from academic research to industrialization, using mathematical

models based on experimental data. These models will allow manufacturers to determine

optimal parameter values to maximize acceptability. Finally, the study of transparency and

behavior explanation demonstrated that combining multiple communication modalities (visual,

auditory) significantly improves explicability and acceptability. By using multiple sensory

channels to explain the vehicle’s behavior, we observed a substantial increase in acceptability,

particularly in conflictual situations where the vehicle’s behavior seemed ambiguous. This

proves that perceived explicability, reinforced by diverse sensory modalities, is the key to in situ
acceptability. Furthermore, this explicability enhances passenger acceptability in situations of
uncertainty.

Keywords: Cognitic, Human factor, Modeling, Acceptability, Accessibility, Autonomous vehicle

Unité de recherche
Laboratoire IMS - UMR 5218, 33400 Talence, France.
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“Est-ce que vous monteriez dans une voiture qui n’a ni volant ni pédales?
Vraiment? Une voiture capable de se conduire toute seule?”
Dans un monde où les embouteillages seront un lointain souvenir, les accidents

anecdotiques et la mobilité accessible à tous, c’est la question qu’il faudra peut-être se

poser.

Dans une dynamique qui semble tendre vers une automatisation totale des véhicules

autonomes, nous nous sommes intéressés à la question de l’acceptabilité d’une telle

technologie dans nos sociétés. Cette question nous semble primordiale pour une

bonne intégration des véhicules autonomes sur les routes. Cette intégration passera

d’abord par une phase de tests sur routes dédiées, puis s’ouvrira aux essais sur route

ouverte, ce qui déclenchera une phase de transition durant laquelle les véhicules

autonomes navigueront parmi les véhicules non autonomes.

S’il est correctement développé, un véhicule autonome peut s’avérer plus performant

que le conducteur humain.

— il peut détecter des obstacles plus efficacement et réagir plus rapidement qu’un

humain ;

— il est insensible à la fatigue ;

— il peut analyser le trafic et optimiser les temps de trajet ;

— il peut rendre une autonomie à des personnes en incapacité de conduire.

On peut donc se demander pourquoi il y aurait des problèmes d’acceptabilité. Les

points exposés semblent tous positifs ; mais ils peuvent être perçus négativement

durant leur intégration.

La fatigue se décrit par l’usure des pièces dans une machine. Pour y remédier, il est

nécessaire de réfléchir au maintien en conditions opérationnelles de la technologie.

D’une part, le suivi de l’usure des pièces permet d’anticiper les défaillances matérielles,

mais implique un coût supplémentaire. Aujourd’hui, ce coût est imputé au propriétaire

de la voiture qui est garant de l’entretien de son véhicule, validé, en France, par un

contrôle technique obligatoire tous les deux ans. Dans un contexte d’autonomie, on

peut garantir une sécurité accrue en dupliquant les systèmes. Ainsi, en cas de

défaillance d’un système, celui-ci peut être suppléé par une copie plus ou moins

identique, permettant d’éviter l’accident. Cette solution, utilisée notamment dans

l’aviation, est efficace, mais implique des coûts technologiques supplémentaires.

Dans un monde idéal, le véhicule autonome, respecte scrupuleusement le Code de la

route. Lorsqu’il arrive à une intersection avec un STOP, il s’arrête et attend que

l’intersection soit libre pour s’engager. Cette situation représente le cas d’école, celle

qui survient dans la majorité des situations. Maintenant, dans cet exemple,

augmentons la densité du trafic : la file de voitures est continue, paraît infinie, et aucun

véhicule ne semble vouloir céder le passage, chacun étant dans son bon droit, ayant la

priorité. Toujours respectueux du Code de la route, notre véhicule autonome va

attendre d’avoir la place de s’engager. Il va donc calculer la distance au véhicule qui
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approche et déterminer l’accélération nécessaire pour s’engager sans créer de collision.

Plusieurs options sont disponibles :

— Attendre... 5 secondes, 10 secondes ... 30 secondes... j’invite le lecteur à se

représenter ces 30 secondes au volant de son véhicule, au milieu d’un trafic

dense, en ajoutant peut-être quelques klaxons provenant des voitures derrière,

leurs conducteurs s’étant agacés bien plus tôt.

— Accélérer fortement. Le véhicule garantit que le passage se fera sans collisions,

mais les passagers sont projetés en arrière et sur les côtés du véhicule en

tournant.

La solution optimale en matière de sécurité n’est pas forcément la plus acceptable du

point de vue des passagers ou des autres usagers de la route.

Une série de questions dépendent des choix que feront les constructeurs :

Quand j’entre dans un véhicule autonome, comment lui faire comprendre ma destination,
puis-je configurer des paramètres de confort? Faut-il paramétrer le véhicule à l’aide d’un
expert en concession ou bien puis-je changer mes préférences pendant un trajet?
Le développement des nouvelles technologies d’automatisation des systèmes de

conduite place les industriels du secteur de l’automobile face à un enjeu majeur : la

prise en compte des facteurs humains dans le développement de ces technologies.

Dans le contexte des véhicules autonomes, il devient important d’étudier

l’acceptabilité des comportements de ces systèmes automatisés pour permettre

l’implémentation des véhicules du futur et éviter un rejet social de la technologie.

L’homme a toujours automatisé, soit pour se remplacer dans des tâches laborieuses,

soit pour effectuer des tâches qui seraient autrement impossibles. L’automatisation a

joué un rôle dans la plupart des grandes réalisations des derniers siècles, et

l’automatisation moderne est toujours d’actualité (Diebold, 1960 ; Nof, 2009).

L’industrie automobile développe la mobilité autonome, ce qui représente un défi

important. Dans un premier temps, il a fallu explorer la faisabilité de la technologie, en

se concentrant sur les aspects techniques des technologies d’automatisation. Avec le

développement de ces technologies, différents niveaux d’autonomie ont été proposés.

Les premiers niveaux (1 à 3) décrivent des fonctionnalités d’aide à la conduite qui

automatisent certaines fonctions dans des conditions très spécifiques. Les niveaux 4 et

5 décrivent la capacité du véhicule à prendre des décisions dans un environnement

plus ou moins contrôlé (SAE International, 2021).

Les systèmes automatisés soulèvent des questions sociétales allant de l’éthique à la

sociologie (Khogali & Mekid, 2023), il est clair que l’introduction de véhicules

entièrement autonomes sur nos routes modifiera profondément le concept de mobilité

de la société (Duarte & Ratti, 2018 ; Khogali & Mekid, 2023). Dans ce contexte, il

devient important de se concentrer sur la notion d’acceptabilité des véhicules

autonomes.

L’acceptabilité est un processus temporel (Bel et al., 2019). Des modèles théoriques,

tels que le modèle UTAUT, étudient l’acceptabilité a priori, i.e. avant la confrontation
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avec la technologie. Ces modèles décrivent l’effet direct des habitudes et des

conditions facilitantes, ainsi que l’effet modérateur de l’âge, du sexe et de l’expérience

sur l’intention d’utiliser une technologie (Venkatesh & Bala, 2008). La plupart des

études se concentrent sur le comportement global des véhicules autonomes pour

expliquer la variation de l’acceptabilité en fonction du comportement du véhicule

autonome (Cartenì, 2020 ; Hilgarter & Granig, 2020). Un fossé subsiste cependant

entre la nature holistique de ces modèles et la possibilité de les mettre en œuvre dans

les algorithmes de véhicules autonomes actuellement en cours de développement.

C’est tout l’enjeu de ce travail de thèse, déterminer les paramètres qui influent sur

l’acceptabilité du comportement d’un véhicule autonome et préconiser la façon

d’intégrer le facteur humain au sein de ces algorithmes.

Afin de répondre aux enjeux scientifiques et industriels liés à cette problématique, ce

travail est structuré en trois parties.

Dans la première partie, nous aborderons les concepts clés nécessaires à la

compréhension du sujet : nous décrirons les véhicules autonomes et ferons un état des

lieux de l’industrie à ce stade. Nous définirons également le concept d’acceptabilité des

technologies et analyserons le véhicule autonome à travers ce prisme. Cette section

permettra d’identifier les principales problématiques et les objectifs à atteindre.

La deuxième partie sera consacrée à une exploration empirique des facteurs

influençant l’acceptabilité du comportement d’un véhicule autonome en termes de

freins et de leviers pour l’acceptabilité du point de vue des passagers. Nous

proposerons également des recommandations, pour les industriels, pour améliorer

l’acceptabilité dans des situations potentiellement conflictuelles.

Enfin, la troisième partie se concentrera sur les contributions de nos travaux, tout en

ouvrant la discussion sur les perspectives futures dans ce domaine.
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Première partie

Partie théorique
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Introduction

Dans cette première partie, nous exposons le cadre théorique dans lequel la thèse

s’inscrit en introduisant les concepts essentiels à la compréhension du sujet et

permettant de définir la problématique et les objectifs.

Dans un premier temps, nous explicitons le concept d’autonomie d’un véhicule en

détaillant les différents niveaux d’autonomie et leur fonctionnement, depuis

l’assistance à la conduite jusqu’à l’autonomie complète. Cette analyse permet de situer

les technologies actuelles et de mieux en appréhender les enjeux.

Nous nous intéressons ensuite à la notion d’acceptabilité des technologies, un facteur

clé pour l’adoption des véhicules autonomes par le public. Nous définissons les critères

d’acceptabilité, en tenant compte des dimensions techniques, sociales et

psychologiques, afin de mieux comprendre les freins et les leviers à actionner pour

favoriser l’acceptation.

Ce prisme d’analyse nous permettra d’étudier les enjeux liés à l’intégration des

véhicules autonomes dans la société.
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Chapitre 1

Véhicules autonomes

1.1 Vers une automatisation totale

On définit l’automatisation comme l’exécution d’une tâche par une machine

fonctionnant sans intervention humaine (Éditions Larousse, 2024b). Dérivé du grec

αυτοματος (automatos) signifiant "qui se meut de soi-même", l’automate désigne la

machine, automatique, capable d’imiter des corps animés par le moyen de dispositifs

mécaniques ou électriques (Éditions Larousse, 2024a). Le terme autonome provient,

lui, du grec αυτονομος (autonomos) signifiant “qui se gouverne par ses propres lois”. Il
peut servir à définir quelqu’un (ou quelque chose) capable d’agir sans avoir recours à

autrui (Éditions Larousse, 2024c).

Dès le début du 19e siècle, les opérations de fabrication sont découpées et

spécialisées. Les années 1910 sont marquées par l’apparition du travail à la chaîne

dans les usines d’assemblage. Henry Ford s’inspire alors du Taylorisme pour optimiser

les processus de fabrication de la Ford T, modèle qui marque le début de la fabrication

en série des automobiles. C’est cette rationalisation du travail qui va permettre, plus

tard, la robotisation des tâches de production : l’automatisation.

L’automatisation ne s’arrête pas aux processus de fabrication ; rapidement, différentes

tâches de la conduite sont étudiées pour être automatisées. Dans les années 1930, des

systèmes de transmission automatique apparaissent, ancêtres de la boîte de vitesse

automatique que nous connaissons aujourd’hui (la boîte Fleischel est inventée par le

français Gaston Fleischel). Dans les années 1950, le mécanisme du régulateur de

vitesse est inventé (le premier régulateur de vitesse est imaginé par l’américain Ralph

Teetor) ; ce mécanisme permet au conducteur de sélectionner une vitesse qui est

maintenue par le véhicule (consigne), permettant au conducteur de ne plus appuyer

sur l’accélérateur. Les fonctions automatisées sont souvent des mécanismes

permettant de rendre la conduite plus sûre, beaucoup d’innovations sont importées du

monde de l’aviation comme c’est le cas pour le système antiblocage des roues (ABS).

Ce mécanisme a été imaginé pour empêcher le blocage des roues pendant le freinage

et éviter les dérapages des avions qui atterrissent. Le principe a été importé dans le

monde de l’automobile dans les années 1930 et est aujourd’hui un dispositif
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obligatoire sur les nouveaux véhicules en Union européenne. Le domaine de

l’automobile s’inspire énormément de l’aviation. La complexité de maintenir un avion

en vol a conduit les chercheurs à s’intéresser très tôt à l’automatisation des systèmes

avioniques, permettant ainsi de réduire le nombre de personnes nécessaires à faire

voler un avion (Banks et al., 2019). Avant l’avènement des commandes électriques

dans les années 1980, les grands avions commerciaux nécessitaient la présence de :

— un commandant de bord pour la prise de décision ;

— un copilote pour assister le commandant ;

— un ingénieur de vol pour gérer les différents systèmes de l’avion (moteurs,

carburant, etc.) ;

— un navigateur pour calculer les routes en suivant des balises radio tout le long du

vol.

En 2024, seuls deux pilotes (un commandant de bord et un copilote) sont nécessaires à

la mise en œuvre d’un vol commercial. Les tâches comme le calcul et le suivi d’une

route, le maintien du cap, de l’altitude et de la vitesse ou la gestion des moteurs sont

maintenant automatisées et gérées à travers un ordinateur de bord. Les pilotes sont

devenus des planificateurs et des superviseurs de plan de vol.

Cependant, les avions évoluent dans des environnements “simples” de par la faible

quantité d’obstacles que l’on peut trouver dans le ciel. Si on omet les autres aéronefs,

le suivi d’une route est une tâche simple. Si on se place du point de vue d’un véhicule

terrestre, de nombreuses variables viennent s’ajouter à la complexité de la tâche de

conduite (nombre d’usagers, conformation des routes, etc.).

Le volonté d’automatiser la conduite est motivée par plusieurs facteurs sociaux, parmi

lesquels :

— La volonté de réduire les accidents de la route : environ 90 % des accidents sont

dus à des erreurs humaines. Les véhicules autonomes pourraient réduire le risque

d’accident et améliorer la sécurité routière (Fagnant & Kockelman, 2015).

— L’optimisation et la fluidification du trafic : les systèmes de d’automatisation de la

conduite sont conçus pour optimiser les trajets, coordonner les mouvements

entre véhicules, et réduire les embouteillages. Ils peuvent aussi permettre une

meilleure gestion des intersections et des flux de circulation, entraînant des

déplacements plus fluides (Anderson et al., 2016 ; Bimbraw, 2015 ; Litman,

2020).

— La volonté de rendre accessible la mobilité urbaine : les véhicules autonomes

ouvrent des possibilités nouvelles pour les personnes qui ne peuvent pas

conduire, notamment les personnes âgées, les personnes en situation de

handicap ou les personnes sans permis. Cela contribue à une mobilité plus

inclusive (Harper et al., 2016)

— etc.
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La recherche sur les véhicules autonomes s’est concentrée assez tôt sur les concepts

de reconnaissance et de détection. Les premiers symposiums sur les véhicules

intelligents, en 1992, portaient en majorité sur les technologies de reconnaissance

d’éléments dans l’environnement. En 1995, Navlab 5 est l’un des premiers véhicules à

avoir permis la collecte de données, en situation réelle, en ayant parcouru plus de

9500 km (6000 miles) (Jochem et al., 1995).

Les années 2000 sont marquées par un essor de l’étude des véhicules autonomes.

L’objectif est d’abord militaire, afin de réduire le nombre d’humains présents sur les

champs de bataille (Banks et al., 2019). En 2004, la DARPA (Agence pour les projets de

recherche avancée de défense aux États-Unis) crée le Grand Challenge, un concours

dont l’objectif est de concevoir un véhicule autonome capable de se déplacer sur une

grande distance dans le désert. Ce challenge a été relancé l’année suivante, puis, en

2007, le DARPA Urban Challenge a permis de mettre en interaction pour la première

fois des véhicules autonomes et des véhicules “classiques” dans un trafic urbain.

À ce jour, l’objectif semble tendre vers une automatisation de la conduite la plus totale

possible. Les acteurs du domaine travaillent à proposer des véhicules capables de se

déplacer sans intervention humaine. À l’instar de l’aviation, pour des raisons de

sécurité, une redondance des systèmes et un nombre important de capteurs et de

calculateurs doivent être mis en place. Ceci conduit à des coûts importants des futurs

véhicules totalement autonomes, ce qui peut constituer un frein important dans la

généralisation de la technologie pour des particuliers. Les constructeurs envisagent

donc aujourd’hui des véhicules complètement autonomes dans le cadre de flottes de

véhicules partagés en milieux urbains. On commence à voir des exemples apparaître

en essais, notamment aux États-Unis (voir section 1.2.3).

1.2 Niveaux d’automatisation

1.2.1 Niveaux d’automatisation

La communauté internationale automobile s’est accordée sur une définition des termes

liés à la conduite automatique et autonome. Six niveaux d’automatisation de la

conduite ont été définis (SAE International, 2021). Pour les niveaux 1 à 2, on parle de

systèmes automatisés d’aide à la conduite (ADAS) et, pour les niveaux 3 à 5, on parle

de systèmes autonomes de délégation de conduite. Ces niveaux sont mutuellement

exclusifs et sont fonction du rôle de l’utilisateur dans le véhicule ainsi que des

éléments qui sont automatisés (voir figure I.1).

— Niveau 0 : Aucune assistance

— Niveau 1 : Assistance à la conduite

Gestion automatisée des mouvements soit latéraux soit longitudinaux. Le

conducteur reste garant du contrôle de l’environnement (détections d’obstacles

et prise de décision). Exemple : régulateur de vitesse.
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Figure I.1 – Schéma représentant les niveaux d’automatisation de la conduite définis

par la SAE International (2021).

— Niveau 2 : Automatisation partielle

Gestion automatisée des mouvements latéraux et longitudinaux. Le conducteur

supervise le contrôle de l’environnement et les systèmes d’automatisation.

Exemple : Assistance dans les embouteillages, assistance de parking.

— Niveau 3 : Automatisation sous condition.

Gestion automatisée des tâches de conduite dans des domaines de conception

opérationnelle (ODD) définis. Le conducteur, appelé “fallback-ready user”, est

l’utilisateur prêt à reprendre la main en cas de demande du système (ou de

défaillance). Exemple : parking automatique, conduite autoroutière.

— Niveau 4 : Automatisation élevée

Gestion automatisée des tâches de conduite dans des domaines de conception

opérationnelle (ODD) définis. Il n’est pas attendu que l’utilisateur doive reprendre

la main.

— Niveau 5 : Automatisation totale

Gestion automatisée des tâches de conduite sans condition. Il n’est pas attendu

que l’utilisateur doive reprendre la main. L’autonomie n’est limitée à aucun

domaine de conception opérationnelle (ODD).

Il est important de noter que ce n’est pas le véhicule qui est d’un niveau ou d’un autre,

mais bien les fonctionnalités. Un véhicule pourrait être équipé d’un régulateur de

vitesse (automatisation de niveau 1), mais également d’un système de parking

automatique (automatisation de niveau 3). Le contexte de conduite (domaine de

conception opérationnel (ODD)) peut ensuite permettre ou non l’utilisation des

fonctions d’automatisation.

En France, le Code de la route parle de véhicule à délégation de conduite totalement

automatisé. Il fait ainsi référence au véhicule autonome équipé de fonctionnalités de

niveau 5, et le définit comme un “véhicule équipé d’un système de conduite automatisé
exerçant le contrôle dynamique d’un véhicule pouvant répondre à tout aléa de circulation
ou défaillance, sans exercer de demande de reprise en main pendant une manœuvre dans le
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domaine de conception technique du système technique de transport routier automatisé
auquel ce véhicule est intégré” (Journal Officiel, 2022).

Dans la suite du manuscrit, nous désignons un véhicule à délégation de conduite

totalement automatisé, utilisant des fonctionnalités de niveau 5 par les termes de

“véhicule totalement autonome” ou “véhicule de niveau 5”.

1.2.2 L’automatisation du point de vue ergonomique

Il peut être intéressant d’étudier l’automatisation en l’analysant du point de vue de la

coopération entre l’Homme et la machine. Sheridan et al. (1978) proposent une échelle

en 10 niveaux caractérisant le degré d’automatisation dans la prise de décision entre

un humain et une machine (voir figure I.2) :

1. L’opérateur effectue toutes les étapes ;

2. La machine assiste l’humain dans la détermination des options ;

3. La machine assiste l’humain dans la détermination des options et lui en suggère

une ;

4. La machine choisit une action et l’humain décide de l’implémentation ;

5. La machine choisit et implémente une action après accord de l’humain ;

6. La machine choisit une action et l’implémente après accord de l’humain ou après

lui avoir laissé assez de temps pour l’annuler ;

7. La machine effectue toutes les étapes et informe l’humain ;

8. La machine effectue toutes les étapes et informe l’humain s’il le demande ;

9. La machine effectue toutes les étapes et informe l’humain si elle l’estime

nécessaire ;

10. La machine décide s’il est nécessaire d’effectuer une action et s’il faut en

informer l’humain.

Le point de vue ergonomique estime que l’automatisation doit assister plutôt que

remplacer le conducteur. Hoc et al. (2009) ont proposé une application à la conduite

automatisée des degrés d’automatisation exprimés par Sheridan et al. (1978) en

mettant en valeur les modes de coopération et les implications psychologiques de ces

modes à travers les niveaux suivants :

— Mode de perception : la machine est une extension sensorielle de l’humain.

— Mode de contrôle mutuel : la machine interprète certaines informations liées aux

limites et risques de l’activité de conduite et retourne des informations au

conducteur. Hoc et al. (2009) évoquent quatre sous-catégories :

— Mode avertissement : le véhicule avertit le conducteur (e.g. avertisseur de
franchissement de ligne).
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Figure I.2 – Schéma représentant les degrés d’automatisation selon Sheridan et al.

(1978).

— Mode suggestion : le véhicule propose une action au conducteur (e.g.
vibration du volant suggérant de tourner dans une direction donnée

(Morales-Alvarez et al., 2022 ; Navarro et al., 2007).

— Mode limité : le véhicule contraint l’action du conducteur (e.g. limiteur de

vitesse).

— Mode correctif : l’action en cours peut être corrigée par le conducteur ou le

véhicule.

— Mode de délégation de fonctions :

— Mode “managé” : certaines commandes sont médiées par le véhicule qui va

appliquer des consignes de sécurité (e.g. : ABS).

— Mode “sélecté” : le conducteur prédéfinit des valeurs contrôle que la

machine suit automatiquement.

— Mode d’automatisation totale.

On peut faire une analogie entre les niveaux proposés par Hoc et al. (2009) et les

niveaux opérationnels proposés plus tard par la SAE (SAE International, 2021). Ainsi, le

mode de perception de Hoc, proposant uniquement des informations “sensorielles” à

propos de l’environnement, pourrait se trouver dans le véhicule sans assistance (niveau

0). Le mode de contrôle mutuel pourrait correspondre aux technologies d’assistance à

la conduite (niveau 1) avec des technologies telles que le limiteur de vitesse. Le mode

de délégation de fonction pourrait se trouver à cheval entre les technologies

d’assistance à la conduite (niveau 1) avec des technologies comme le régulateur de

vitesse, les technologies d’automatisation partielle (niveau 2) et les premiers niveaux

d’autonomie (niveau 3). Enfin, le mode d’automatisation totale se retrouve
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parfaitement dans les technologies d’automatisation élevée et totale (niveaux 4 et

5) (voir figure I.3).
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Figure I.3 – Schéma représentant la comparaison entre les niveaux d’automatisation

proposés par Hoc et al. (2009) et la SAE (2021).

Il est important de noter que cette analogie ne correspond pas parfaitement.

Notamment parce que les niveaux proposés par Hoc et al. (2009) s’appuyent sur la

collaboration entre le véhicule et le conducteur pour les tâches de conduite, alors que

les niveaux proposés par la SAE (2021) tendent plutôt vers un remplacement complet

du conducteur humain au profit d’un conducteur artificiel.

1.2.3 Les véhicules autonomes aujourd’hui sur nos routes

Aujourd’hui, en 2024, les véhicules commercialisés sur les marchés mondiaux

proposent essentiellement des technologies de niveau 2. Des constructeurs

comme Tesla (2024) (Autopilot®) ou General Motors (2024) (Super Cruise®)

proposent essentiellement des véhicules équipés d’une technologie permettant le

changement de voie automatique sur certaines autoroutes, le parking automatique ou

encore l’arrêt automatique du véhicule aux feux de signalisation, mais toujours sous la

surveillance du conducteur.

Autonomie de niveau 3

Depuis, 2017, des projets de recherche à l’échelle européenne, investiguent la

faisabilité d’implémentation du niveau 3. Le projet L3Pilot (Weber et al., 2021) a ainsi

pu tester des technologies telles que :

— Traffic Jam Chauffeur, permettant au véhicule une autonomie totale durant les

embouteillages sur autoroute jusqu’à une vitesse de 60 km/h ;

— Motorway Chauffeur, permettant le déplacement sur autoroute jusqu’à

130 km/h, avec gestion du dépassement des véhicules plus lents ;

— Parking Chauffeur, permettant au véhicule de se déplacer de manière autonome

dans et hors de sa place de garage (ou parking).

17 sur 273



Certaines de ces technologies semblent se retrouver dans des essais de déploiement,

notamment chez Audi (2017) qui a souhaité déployer la technologie Traffic Jam

Driver® sur l’un de ses modèles afin de lui permettre de se déplacer en autonomie

durant les embouteillages, mais la technologie ne semble pas avoir été commercialisée.

En 2024, Mercedes a commercialisé un véhicule équipé de la technologie Drive

Pilot® (Mercedes-Benz Group, 2023) pour l’état du Nevada aux États-Unis et BMW a

commercialisé un véhicule équipé de la technologie Personal Pilot L3® (BMW, 2024)

pour l’Allemagne. Ces technologies permettent au véhicule de prendre en charge les

tâches de conduite sur autoroute à trafic dense jusqu’à 60 km/h.

Autonomie de niveau 4

À ce jour, seuls quelques essais publics sont réalisés avec des véhicules proposant des

fonctionnalités d’autonomie de niveau 4. Ces essais sont limités à des domaines de

conception opérationnels (ODD) précis, les voitures peuvent opérer dans certains

quartiers et sont soumises à des limitations de vitesse strictes.

La société Waymo (2024) propose des trajets en taxi autonome dans les villes de San

Francisco, Phoenix et Los Angeles aux États-Unis. Dans certaines zones de ces villes, il

est possible de commander un trajet via une application. Le véhicule se déplace alors

de manière autonome, récupère les passagers et les emmène à leur destination. La

société Cruise (2024) propose également des trajets en taxi dans les villes de Dallas,

Houston et Phoenix. La société DeepRoute.ai propose des robotaxis en Chine, dans les

villes de Shenzhen et Guangdong.

Les essais des voitures autonomes s’annoncent prometteurs, bien qu’ils soulèvent déjà

des enjeux sociaux significatifs. En 2023, les véhicules de la société Waymo ont été

impliqués dans plusieurs accidents, incitant les autorités à suspendre temporairement

leurs autorisations de circulation. Un incident plus anecdotique, mais révélateur, s’est

produit en 2024 : ces mêmes voitures ont perturbé les riverains près de leur aire de

stationnement en communiquant entre elles par klaxons, apparemment sans raison. Ce

problème a rapidement été résolu, mais cet épisode, bien que mineur, met en lumière

les défis d’acceptabilité et d’intégration sociale auxquels cette technologie doit encore

faire face.

Autonomie de niveau 5

Le niveau 4 étant encore à l’essai, le niveau tout autonome sans condition n’est pas

encore déployé. Cela reste toutefois l’objectif d’entreprises comme Tesla ou Waymo

qui souhaitent voir leurs véhicules intégrés sur les routes.

Ces systèmes à l’essai dans des zones bien définies permettent d’obtenir un vrai

aperçu, en conditions écologiques, des effets de l’introduction du véhicule autonome

dans le paysage urbain. Ainsi, bien que proposée comme une alternative

révolutionnaire par les constructeurs, on peut percevoir quelques freins à
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l’introduction d’une telle technologie. Une fois la technologie mature et prête à être

déployée, il faudra rapidement réfléchir aux aspects légaux pour éviter, par exemple,

qu’un véhicule ne soit arrêté par un agent de police après avoir confondu un panneau

de signalisation (Davis, 2024). Il faudra également penser à une intégration intelligente

pour la transition. Cette transition va en effet transformer en profondeur le mode de

déplacement dans les villes. Les conducteurs vont changer de rôle et devenir des

passagers, parfois sans permis de conduire.

1.2.4 Rôle du conducteur

De conducteur à passager

Avec une évolution de l’automatisation des fonctions de conduite, on peut observer un

changement des activités de l’humain au sein d’un véhicule. Sur les premiers niveaux

d’automatisation (de 0 à 2), le conducteur contrôle le véhicule, il est responsable des

actions, de la sécurité et du respect des normes. On parle de Driver driving (Banks et al.,
2018). À l’instar des avions, dans la situation intermédiaire, l’automatisation d’un

certain nombre de tâches modifie le rôle du conducteur qui devient plutôt superviseur

des décisions et du contrôle opéré par le véhicule (niveau 3). On parle de Driver
monitoring (Banks et al., 2018). Dans la situation d’autonomie totale, l’intégralité des

tâches de conduite est attribuée au véhicule. Le conducteur devient passager (voir

figure I.4).
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Figure I.4 – Schéma représentant le rôle du conducteur devenant passager au regard

des niveaux d’automatisation de la conduite définis par la SAE (2021)

D’utilisateur à usager

En français, l’Académie Française (2023c) définit l’usager comme “celui qui a droit
d’usage, celui qui fait usage”. Et de manière étonnante, on ne retrouve pas de définition

du terme utilisateur dans le dictionnaire de l’Académie Française. L’usager semble

décrire celui qui utilise un service (en général public) (Éditions Larousse, 2023b ; Trésor

de la Langue Française, 1994a) et l’utilisateur est plus généralement, celui qui
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utilise (Éditions Larousse, 2023c ; Trésor de la Langue Française, 1994b). Si on

s’intéresse au français québécois, l’utilisateur est défini comme la personne [. . .] qui a

recours aux services d’une entreprise privée ou qui utilise un bien acquis à titre

personnel. L’usager, en revanche, est défini comme la personne [. . .] qui a recours à un

service public ou qui utilise un bien du domaine public. Le québécois distingue l’usager

de la route de l’utilisateur d’un téléphone portable (Grand dictionnaire terminologique,

2023a, 2023b). En anglais, les termes utilisateur et usager sont tous deux traduits user,
qui décrit l’individu qui utilise quelque chose (“a person who uses something”). La langue
française semble donc poser une distinction entre les notions d’utilisateur et d’usager.

On peut décrire l’utilisateur comme celui qui a une interaction physique avec l’objet

alors que l’usager se sert d’un service.

L’exemple du tramway

Prenons l’exemple d’un trajet en tramway. Le passager, en tant qu’usager du service,

bénéficie du transport sans avoir à interagir directement avec les systèmes techniques,

hormis quelques éléments non liés à la tâche de conduite, comme le composteur. La

conduite, quant à elle, relève entièrement du service fourni.

À l’inverse, le conducteur du tramway est un véritable utilisateur de la technologie. Il

interagit de manière active et physique avec celle-ci, dans le but de piloter le véhicule

et d’assurer son bon fonctionnement pour le déplacement.

Dans le contexte de la conduite, l’utilisateur est le conducteur. La conduite est l’outil

lui permettant d’atteindre son objectif. Dans le cadre d’une autonomie complète de la

tâche de conduite, celle-ci passe d’outil à service. Le passager est l’usager qui n’a pas

besoin d’en comprendre le fonctionnement pour en faire usage (voir figure I.5). Et nous

pouvons nous demander si cette transformation de conducteur à passager

(d’utilisateur à usager) aura un impact sur l’acceptabilité vis-à-vis du comportement du

véhicule autonome.
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Figure I.5 – Schéma représentant la distinction utilisateur/usager du conducteur deve-

nant passager au regard des niveaux d’automatisation de la conduite définis par la SAE

International (2021)

Maintenant que nous avons une compréhension claire des différents niveaux

d’autonomie des véhicules, nous allons explorer la façon dont cette autonomie est

rendue possible, notamment au niveau de l’architecture du véhicule.

1.3 Architectures

Pour faire fonctionner un véhicule autonome, il faut des éléments matériels et logiciels

qui doivent communiquer afin d’obtenir un tout cohérent. On parlera d’architecture

pour désigner l’agencement des différents éléments constitutifs d’un véhicule

autonome. Depuis les années 2000, les architectures développées s’inspirent du

fonctionnement cognitif de la conduite humaine. Le véhicule autonome est alors

considéré comme un agent rationnel (inspiré de la théorie des systèmes multiagents)

en interaction avec son environnement (Tas et al., 2016).

1.3.1 Rationalisation de la tâche de conduite

De la même façon que l’on a rationalisé les chaînes de production, l’activité de

conduite a été analysée. Il est possible de modéliser cette activité selon trois

niveaux (Janssen, 1979 ; Michon, 1971 ; Michon, 1985) (voir figure I.6) :

— le niveau stratégique décrit les opérations de planification générale d’un trajet,

l’évaluation des coûts et des risques ;

— le niveau tactique décrit les opérations de planification à court terme, contraintes

par la situation actuelle (évitements, dépassement, etc.) ;

— le niveau opérationnel décrit les actions sur les commandes du véhicule.
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Figure I.6 – Schéma représentant la modélisation de l’activité de conduite de Michon

telle que décrite par Navarro (2008).

1.3.2 Architecture en couches

L’agent de conduite est communément constitué d’une architecture en couches, dont

chacune représente une composante de la conduite autonome incluant les différentes

fonctions (ou module) associées :

— La couche de perception permet à l’agent de percevoir son environnement. Les

différents capteurs (GPS, radar, etc.) lui permettent d’obtenir des données brutes

(positions GPS, nuages de points issus d’un scanner de l’environnement, etc.).

— La couche de fusion (ou d’intégration) traite les données brutes et les intègre
pour produire des données plus “intelligibles” (position des autres voitures,

localisation dans l’espace urbain, etc.).

— La couche de décision choisit les actions à effectuer en fonction des éléments

perçus et des normes (sécurité, code de la route, etc.). Ce sont des modules

tactiques (garant de la sécurité et qui s’intéressent à l’environnement immédiat

pour prévoir le trafic) et stratégiques (contrôle la planification du trajet) (Bayouth

et al., 1998).

— La couche action enclenche les processus choisis et fait l’interface avec la
couche de manipulation de la plateforme qui comprend les éléments

responsables du déplacement effectif (freinage, accélération, direction, etc.).

La figure I.7 présente un exemple simplifié d’une architecture en couche appliquée à

une situation concrète.

La littérature présente souvent des variantes en trois ou quatre couches (Behere &

Törngren, 2015 ; Berger & Rumpe, 2014 ; Broggi et al., 2015 ; de Miguel et al., 2020 ;

Ziegler et al., 2014), dans lesquelles le module de perception comprend les fonctions

de détection de l’environnement, du véhicule dans l’espace, mais également

d’intégration des différents capteurs, et les modules de décision et les actions peuvent

être confondus (contrôle du comportement du véhicule dans son environnement,

gestion de la trajectoire, gestion de l’énergie, gestion des erreurs, etc.).
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Figure I.7 – Schéma représentant un exemple de traitement de l’information dans l’ar-

chitecture en couche. Les capteurs perçoivent des pixels. L’information est intégrée, un

obstacle empêche le passage du véhicule. Plusieurs actions sont calculées : par mesure

de sécurité, il faut s’arrêter, puis un nouveau trajet peut être calculé. L’action est mise

en œuvre, on freine. Les freins sont actionnés.

Ce genre d’architecture a été pensé dès le début de la conception des véhicules

autonomes, dans l’idée que chaque couche puisse être opérée à la fois par un humain

et par le véhicule. Une fonctionnalité peut alors être autonome et reprise en main par

le conducteur au besoin (niveau 3 d’autonomie). Ceci permet également l’évolution

entre les différents niveaux de conduite autonome, la reprise en main par le

conducteur, mais également la suppléance des fonctions en cas de défaut de l’une ou

l’autre des composantes.

À la fin des années 2000, avec l’essor des réseaux de neurones et de l’apprentissage

profond (deep learning), sont apparues des architectures alternatives. L’architecture

End-to-End (Bojarski et al., 2016) propose une boîte noire, constituée d’un réseau de

neurones entraîné pour recevoir le flux des caméras positionnées sur un véhicule et

transmettre des commandes directement au volant. Le principe a ensuite été

transposé, soit sur l’ensemble du processus de conduite (Bansal et al., 2018 ; Bojarski

et al., 2017), soit de manière hybride, en proposant une architecture en couches dont

les couches sont composées de réseaux de neurones (Codevilla et al., 2018). Les

méthodes d’apprentissage par réseau de neurones sont des méthodes basées sur

l’exemple : on fait en sorte de minimiser l’écart entre la sortie du réseau et la sortie

attendue. Da Lio et al. (2018) ont proposé une architecture inspirée de la cognition

humaine. Cette architecture combine des données réelles et simulées permettant au

véhicule d’apprendre. Les situations réelles vécues sont enregistrées et utilisées pour
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générer des simulations dites “rêvées”, permettant au véhicule d’explorer et

d’apprendre des stratégies de conduite dans des scénarios simulés. Ces expériences

“rêvées” servent ensuite à ajuster et améliorer les algorithmes de contrôle du véhicule,

renforçant ainsi sa capacité à gérer des situations complexes et imprévues.

L’architecture des véhicules autonomes constitue le cadre technologique. Après avoir

exploré la structure interne de ces systèmes, nous allons nous intéresser à la façon

dont ils interagissent avec leur environnement et produisent des comportements.

1.4 Comportement

Nous souhaitons étudier le comportement d’un véhicule autonome en situation

conflictuelle, en milieu urbain.

La notion de comportement est une notion humaine. En psychologie, selon l’hypothèse

cognitiviste, les comportements résultent de processus mentaux internes. Ces

processus incluent la perception des stimuli, le stockage et la récupération de

l’information en mémoire, et la prise de décision en fonction des informations

disponibles. La façon dont ces informations sont traitées influe directement sur le

comportement (Bandura, 1977b). Selon la théorie computationnaliste, qui postule que

l’esprit humain fonctionne de manière similaire à un ordinateur, ces processus mentaux

sont modélisés sous forme d’algorithmes qui transforment des entrées sensorielles en

sorties comportementales (Fodor, 1975). Ainsi, dans ce cadre, la production d’un

comportement résulte du traitement de l’information perçue de l’environnement, de la

création de représentations internes (similaires à des représentations mentales), de

l’anticipation des conséquences possibles des actions, et de la planification en vue

d’atteindre des objectifs précis. Les architectures actuelles (voir section 1.3) suivent

une approche computationnaliste. Dans ce contexte, le développement d’un véhicule

autonome consiste à établir ces processus afin d’obtenir le comportement souhaité.

Mais quel est le comportement souhaité pour un véhicule autonome?

— Le comportement normal, au sens de la norme, est celui qui respecte strictement

le Code de la route (Goodall, 2014) ;

— Le comportement moyen est celui qui imite le comportement du conducteur

moyen (Bansal et al., 2017) ;

— Le comportement social est celui qui se soumet à la norme sociale, aux règles

implicites (Feyerabend et al., 2019) ;

— Le comportement optimal est le meilleur comportement pour atteindre son

objectif (Gonzalez et al., 2016) ;

— Le comportement individuel est celui respectant les préférences de son passager

(Gao et al., 2019) ;

— Le comportement transgressif est celui qui ne respecte pas la norme (Lin, 2016).
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L’humain est un agent adaptable, capable de jongler entre différents comportements.

Tout l’enjeu du développement du véhicule autonome consiste à formaliser les

processus permettant l’obtention de ces comportements et de déterminer les

moments de leur mise en œuvre.

Pour un véhicule autonome, le comportement résulte en l’action simultanée ou non de

trois actionneurs dans le temps :

— le frein ;

— l’accélérateur ;

— la direction.

En fonction des paramètres environnementaux, la façon dont ces caractéristiques

opérationnelles sont mises en œuvre peut permettre de caractériser des

comportements :

— Un comportement transgressif pourrait être un comportement dans lequel,

l’accélération est brutale après un arrêt, le freinage est tardif et les distances de

sécurité sont faibles (Taubman-Ben-Ari & Yehiel, 2012 ; Taubman-Ben-Ari et al.,

2004) ;

— Un comportement altruiste pourrait être un comportement dans lequel les

accélérations sont douces et les distances entre le véhicule et les usagers élevées

afin de céder le passage plus facilement (Kaye et al., 2022) ;

— Un comportement sportif pourrait être un comportement dans lequel les

accélérations sont vives, les distances de sécurité minimales, et la vitesse élevée,

tout en maintenant une maîtrise parfaite du véhicule. Cette conduite privilégie la

réactivité et la performance dynamique du véhicule, avec des dépassements

rapides et des manœuvres serrées (Mühl et al., 2020).

Les comportements présentés sont des exemples et ne sont pas exclusifs. Ils font

émerger des paramètres intermédiaires permettant de les caractériser et créent une

sorte de continuum entre des métacomportements et les paramètres

opérationnels (voir figure I.8). Nous décrivons ici des comportements individuels. Dans

le contexte routier urbain, il est nécessaire de s’intéresser à ce comportement dans un

contexte social. Contexte dans lequel plusieurs véhicules peuvent avoir des

comportements différents, pouvant entraîner un conflit.

1.5 Comportement et conflit

1.5.1 Définition

Conflit vient du latin confligere, signifiant lutter. Le conflit désigne une opposition, une
rivalité. Il peut être relationnel (entre plusieurs individus) ou interne (Picard & Marc,

2012). Pour Durkheim (1893) ou Comte (1830), le conflit est l’élément perturbateur du
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Métacomportement
Paramètres intermédiaires

Réponse opérationnelle

Sportif

Altruiste

Transgressif
Temps d'attente

Distance aux autres 
véhicules

Accélération

etc.

Accélération

Direction

Freinage

Figure I.8 – Schéma représentant le comportement d’un véhicule autonome.

système social. Alors que pour Marx et Engels (1848), Simmel (1908) ou Moscovici

(1961), il est un moteur du lien social qui nécessite d’intégrer la réalité d’un système

différent et fait évoluer les normes et les relations. Le conflit peut être dû à une

“rivalité lorsque des acteurs sont en compétition pour atteindre le même but” (Picard &

Marc, 2012). On va s’intéresser à cette rivalité dans le contexte de la conduite.

1.5.2 Situation conflictuelle

Une zone de conflit peut être décrite comme une zone dans laquelle plusieurs usagers

vont avoir une trajectoire qui se croise, dans ce type de situation, l’un des usagers

devra céder le passage à l’autre (Bin-Nun et al., 2022).

En général, cette situation est réglée par le respect du Code de la route. En France, la

priorité prévaut en l’absence de signalisation contraire. Ainsi, le conducteur venant de

la gauche doit toujours céder le passage au conducteur venant de la droite (Journal

Officiel, 2001). Cette règle suppose que les deux conducteurs vont respecter le Code

de la route. Si l’un des conducteurs ne respecte pas cette règle (par choix ou par

négligence), le conflit apparaît, pouvant mener à une collision. Dans cet exemple, les

deux usagers sont égaux dans le sens où on parle de deux conducteurs de voitures,

protégés par une carrosserie. La complexité du système routier implique cependant

d’autres usagers et les conflits potentiels sont multiples.

Dans le cas d’un passage piéton, le Code de la route français donne la priorité aux

piétons sur et hors des passages prévus à leur intention (Journal Officiel, 2018). Même

en cas de priorité pour la voiture, le conducteur doit rester vigilant. En cas de conflit de

trajectoires, la collision pourrait entraîner des blessures au piéton qui ne dispose pas

de la protection d’une carrosserie.

La définition proposée implique que, si aucun des usagers impliqués dans une situation

conflictuelle ne cède le passage à l’autre, un accident peut survenir. C’est pourquoi

nous avons décidé de nous concentrer sur les intersections, des lieux particulièrement

propices aux rencontres entre usagers de la route, et donc aux situations à risque. Les
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intersections représentent des points de convergence où différents types de véhicules,

piétons et autres usagers se croisent, augmentant ainsi les probabilités d’incidents et

donc de situations conflictuelles. Selon l’Observatoire National Interministériel de la

Sécurité Routière (ONISR), près de 40% des accidents corporels se produisent à des

intersections. Parmi les types d’intersections qui nous intéressent, on retrouve :

— les carrefours à sens giratoires ;

— les intersections avec STOP;

— les intersections avec feux de signalisation ;

— les intersections avec passage piéton.

Nous l’avons vu, l’aspect technique de cette technologie est d’une importance capitale

pour assurer sa maturité et son intégration dans la société. Cependant, il est également

nécessaire de s’intéresser au facteur humain, car ce sont les usagers potentiels qui

jugeront s’ils acceptent ou non de l’utiliser. L’étude de l’acceptabilité des véhicules

autonomes représente donc également un enjeu sociétal majeur.
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Chapitre 2

Acceptabilité

2.1 Introduction : une définition

Le dictionnaire de la langue française définit l’acceptabilité comme le caractère de ce

qui est acceptable (Académie Française, 2023b), ou tolérable (Académie Française,

2023a). Accepter, c’est consentir à recevoir, admettre auprès de soi, tolérer ou

accueillir avec faveur (Éditions Larousse, 2023a). Si on s’intéresse à son étymologie, le

terme serait un terme du XIIe siècle, issu du latin acceptare, une variation de capio,
signifiant saisir, auquel on ajoute le suffixe ad- pour donner ad capio, prendre vers. Ceci
a donné le terme accipio signifiant accueillir, recevoir. En grec ancien, on retrouve des

équivalences dans le terme επιλαμβανω (epilambano), signifiant prendre à soi (Ernout

et al., 2001). Les traces du terme et de ses dérivés peuvent remonter au IIe siècle. Dans

son traité de grammaire De Ortografia, le linguiste Flavius Caper, utiliserait accipimus
pour évoquer la notion de recevoir volontiers (Ernout et al., 2001). L’acceptabilité

désigne donc ce qui est accueilli par l’esprit et n’est pas rejeté. Accepter, c’est être en

accord avec ce qui est accepté ; c’est approuver.

Acceptabilité des technologies

Nous nous intéressons, ici, à l’acceptabilité des technologies. La notion d’acceptabilité

est, en général, décrite comme un continuum, c’est un processus temporel (Barcenilla &

Bastien, 2010 ; Bauchet et al., 2020 ; Bobillier-Chaumon & Dubois, 2010). Ce

processus peut être découpé en trois phases (Bel et al., 2019) que l’on peut observer

sur la figure I.9 :

— l’acceptabilité a priori étudie les perceptions et l’attitude initiale des individus
avant la première confrontation à la technologie. Il s’agit d’une estimation de

l’intention d’utilisation en amont de la confrontation à une technologie ;

— l’acceptabilité in situ (ou acceptation ou acceptance) s’intéresse aux premières

confrontations à la technologie et s’intéresse notamment à l’expérience de

l’utilisateur ;
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— l’appropriation désigne la phase durant laquelle l’utilisateur a pleinement intégré

l’utilisation de l’outil dans l’accomplissement de sa tâche. Durant cette phase,

l’utilisateur peut développer une compréhension fine de l’outil et s’adapter à ses

limites.

AppropriationAcceptationAcceptabilité Acceptance
a priori in situ a posteriori

Figure I.9 – Schéma représentant les phases de l’acceptabilité comme un continuum
(Bel, 2016).

2.1.1 Acceptabilité a priori

En psychologie, la méthode d’étude est centrée sur le comportement des utilisateurs.

La théorie de l’action raisonnée (Theory of Reasoned Action) modélise l’intention

comportementale pour déterminer le comportement réel et l’acceptabilité a
priori (Fishbein & Ajzen, 1975). L’observation est centrée sur les performances, mais

ajoute également une dimension sociale, comme le propose la théorie du

comportement planifié, une extension de la théorie de l’action raisonnée (Theory of
Planned Behavior) (Ajzen, 1991). Les modèles proposés par Bandura (1977a)

et Compeau et Higgins (1995), centrés sur l’agent, prennent en compte les concepts de

motivation et de jugement personnel. La théorie de la diffusion de l’innovation étudie

particulièrement le processus qui permet à une innovation d’être créée, propagée,

acceptée et intégrée au sein des sociétés (Rogers, 2003). Des approches centrées sur

la productivité et l’utilisateur offrent une place plus importante à la facilité

d’utilisation (Davis, 1985, 1989) et à l’influence sociale (Venkatesh & Davis, 2000).

Le modèle UTAUT (Venkatesh et al., 2003) synthétise les paramètres issus de ces

différents modèles théoriques pour proposer un nouveau modèle de l’acceptabilité des

technologies. La version 2 du modèle (Venkatesh et al., 2012) propose de s’intéresser

au point de vue du consommateur là où la première version s’intéresse plus

particulièrement au milieu professionnel. Cette seconde version intègre au modèle les

notions de prix et de plaisir à l’utilisation (voir section 2.1.1.1).

On retrouve de nombreux critères plus ou moins indépendants et similaires dans

l’étude de l’acceptabilité et les modèles proposés.

2.1.1.1 Théorie unifiée de l’acceptation et de l’utilisation des technologies

Première version

En 2003, Venkatesh propose un métamodèle, le modèle UTAUT, résultat de la

combinaison des huit modèles utilisés en psychologie sociale (Venkatesh et al., 2003).

Le modèle reprend et combine les concepts des modèles suivants (voir tableau I.1) :
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— Theory of Reasoned Action (TRA) ou théorie de l’action raisonnée (Fishbein &

Ajzen, 1975) ;

— Technology Acceptance Model (TAM) ou modèle d’acceptation des technologies

(Davis, 1985) ;

— Motivational Model (MM) ou modèle motivationnel (Davis et al., 1992) ;

— Theory of Planned Behavior (TPB) ou théorie du comportement planifié (Ajzen,

1991) ;

— Combined TAM and TPB (C-TAM-TPB) (Taylor & Todd, 1995) ;

— Model of PC Utilization (MPCU) ou modèle d’utilisation des ordinateurs

personnels (Thompson et al., 1991) ;

— Innovation Diffusion Theory (IDT) ou théorie de diffusion des innovations (Rogers,

2003) ;

— Social Cognitive Theory (SCT) ou théorie sociale cognitive (Bandura, 1986).

La théorie unifiée de l’acceptation et de l’utilisation des technologies (UTAUT) est

aujourd’hui l’un des modèles les plus utilisés. Le modèle est appliqué à l’origine dans

les milieux professionnels, lors de l’intégration de nouveaux outils au sein

d’entreprises (Venkatesh et al., 2003), dans le milieu médical (Ammenwerth, 2019 ;

Wills et al., 2008), dans le milieu de l’éducation (Hsu, 2012 ; Šumak et al., 2010) et dans

bien d’autres domaines. Les auteurs proposent quatre paramètres principaux qui

influencent directement l’intention d’utilisation d’une technologie (voir figure I.10) :

— l’attente de performances décrit la façon dont un individu perçoit l’utilisation

d’une technologie comme un élément qui va lui permettre d’accomplir sa tâche

(avec performances) ;

— l’attente d’efforts décrit la facilité avec laquelle un individu pense qu’il utilisera la

technologie ;

— l’influence sociale décrit la façon dont un individu perçoit le regard des autres au

regard de son utilisation de la technologie ;

— les conditions facilitantes décrivent les éléments qui vont aider l’utilisateur dans

son utilisation de la technologie (exemple : l’accès à une connexion internet de

qualité est une condition facilitante à l’intégration de technologies de

communications à distance dans le cadre du télétravail dans une entreprise).

Le modèle ajoute des variables modératrices qui influencent indirectement ces

composantes : le genre, le sexe, l’âge, l’expérience, etc. (voir figure I.10). Ainsi, l’effet de

la performance attendue est décrit comme plus fort chez les hommes jeunes. L’effort

attendu et l’influence sociale sont décrits comme plus forts chez les femmes âgées

présentant une expérience limitée. Les conditions facilitantes ont plus d’effet chez les

personnes âgées avec une plus grande expérience (Venkatesh & Bala, 2008).

Des éléments comme l’anxiété et la confiance sont souvent ajoutés au modèle en tant

que variables modératrices (Hoque & Sorwar, 2017 ; Patil et al., 2020).

31 sur 273



Composante UTAUT Composante Modèle

Performances attendues

Utilié perçue

TAM (Davis, 1985), TAM2

(Venkatesh & Davis, 2000),

C-TAM-TPB (Taylor & Todd,

1995)

Motivation extrinsèque MM (Davis et al., 1992)

Job fit MPCU (Thompson et al., 1991)

Avantage relatif IDT (Rogers, 2003)

Résultats attendus SCT (Bandura, 1986)

Efforts attendus

Facilité d’utilisation perçue TAM (Davis, 1985)

Complexité MPCU (Thompson et al., 1991)

Facilité d’utilisation IDT (Rogers, 2003)

Influence sociale

Norme subjective

TRA (Fishbein & Ajzen, 1975),

TAM (Davis, 1985), TPB (Ajzen,

1991), C-TAM-TPB (Taylor &

Todd, 1995)

Facteurs sociaux MPCU (Thompson et al., 1991)

Image IDT (Rogers, 2003)

Conditions facilitantes

Contrôle comportemental

perçu

TPB (Ajzen, 1991), C-TAM-TPB

(Taylor & Todd, 1995)

Conditions facilitantes MPCU (Thompson et al., 1991)

Compatibilité IDT (Rogers, 2003)

Tableau I.1 – Influence des huit modèles sur le modèle de Venkatesh.

Performances 

attendues

Efforts 

attendus

Influence 

sociale

Conditions 

facilitantes

ComportementIntention de 
comportement

Genre

Âge Expérience

Utilisation volontaire

Figure I.10 – Schéma représentant le modèle UTAUT (Venkatesh et al., 2003).
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Deuxième version

Le modèle UTAUT, dans sa version initiale, a été créé dans un contexte professionnel

d’utilisation des technologies. L’outil était alors imposé à l’utilisateur. Le modèle initial

a, par exemple, été testé dans le cadre de l’implémentation d’un nouvel outil de

consultations des mails au sein d’une entreprise (Venkatesh et al., 2003).

Venkatesh et al. (2012) ont proposé une version alternative du modèle pour s’adapter

à un contexte non professionnel orienté vers le consommateur. Ce modèle propose

l’ajout de facteurs supplémentaires, prenant en compte le comportement du

consommateur :

— le prix désigne le coût perçu de la technologie prenant en compte les frais

d’achat, mais également les coûts d’entretien et d’utilisation ;

— l’habitude désigne la tendance des individus à utiliser la technologie de manière

fréquente, c’est un facteur lié aux notions d’expérience et de familiarité à la

technologie ;

— le plaisir dans l’utilisation de la technologie, désigne les aspects hédoniques et la

satisfaction émotionnelle lors de l’utilisation de la technologie.

Ce nouveau modèle permet de mieux prendre en compte les intentions des utilisateurs

dans un contexte de consommation (Venkatesh et al., 2012) (voir figure I.11).

Âge

Performances 

attendues

Efforts 

attendus

Influence 

sociale

Conditions 

facilitantes

ComportementIntention de 
comportement

Habitudes

Motivation 
hédonique

Prix

Genre Expérience

Figure I.11 – Schéma représentant le modèle UTAUT 2.

2.1.2 Acceptabilité in situ

Nous parlons d’acceptabilité in situ pour évoquer les premiers stades d’utilisation d’une

technologie. L’acceptation située proposée par (Bobillier-Chaumon & Dubois, 2010)
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étudie la relation entre l’humain et la technologie en condition d’usage réelle, en

contexte, dans laquelle on peut étudier les qualités instrumentales et non

instrumentales de l’outil (Bobillier Chaumon, 2016 ; Sagnier et al., 2019).

Les qualités instrumentales décrivent les qualités physiques de l’outil. Par exemple, en

ergonomie, on s’intéresse à l’utilisabilité, qui décrit la capacité d’une technologie à être

utilisée par un humain “facilement” et “efficacement” (Shackel, 2009). On peut

l’interpréter comme un critère d’acceptation (Dubois & Bobillier-Chaumon, 2009) que

l’on divise en 5 dimensions : efficacité, satisfaction, facilité d’apprentissage, facilité et

fiabilité (Harvey et al., 2011 ; Molich & Nielsen, 1990 ; Nielsen, 1987 ; Nielsen &

Molich, 1990).

Ces critères permettent d’évaluer la manière dont une technologie facilite ou

complique l’interaction avec l’utilisateur. En particulier, la simplicité d’apprentissage et

la capacité de l’utilisateur à utiliser rapidement un système de manière efficace sont

cruciales pour l’acceptation initiale, tandis que la mémorisation et la réduction des

erreurs influencent l’acceptation à long terme, assurant que l’utilisateur puisse revenir

facilement à l’outil sans frustration.

La norme ISO 9241–11 :2018 décrit un produit utilisable comme un produit qui

permet à l’utilisateur d’accomplir la tâche avec efficacité (c’est-à-dire permettant

d’atteindre le résultat attendu), efficience (c’est-à-dire en empruntant le meilleur

chemin pour atteindre le résultat) et satisfaction dans un contexte d’utilisation

spécifique (International Organization for Standardization, 2018).

Les qualités non instrumentales concernent les aspects subjectifs de l’expérience

utilisateur, tels que les émotions, l’esthétique et l’engagement personnel. Ces

dimensions jouent un rôle important dans l’acceptabilité de la technologie. La réponse

émotionnelle suscitée par l’interaction avec l’outil peut significativement influencer

l’attitude de l’utilisateur envers celui-ci. Par exemple, des émotions positives, une

interface esthétique ou une expérience engageante peuvent augmenter l’acceptabilité

initiale, mais aussi créer une relation plus durable entre l’utilisateur et la technologie

(Thüring & Mahlke, 2007). À l’inverse, des émotions négatives, telles que la frustration

ou l’anxiété, peuvent entraîner un rejet de la technologie, malgré des qualités

instrumentales optimales.

Ainsi, l’expérience utilisateur (UX), qui englobe à la fois les qualités instrumentales et

non instrumentales, est devenue un concept clé dans la compréhension et la

promotion de l’acceptabilité des technologies. En intégrant des dimensions à la fois

cognitives, émotionnelles et comportementales, l’UX offre une perspective globale

pour analyser la relation entre l’utilisateur et la technologie. Le modèle de l’expérience

utilisateur proposé par (Hassenzahl, 2005), analyse l’interaction entre l’utilisateur et la

technologie en tenant compte de ces trois grandes dimensions.

— La dimension cognitive se concentre sur la manière dont l’utilisateur perçoit et

comprend la technologie. Elle inclut des aspects comme la facilité

d’apprentissage et l’utilisabilité, qui influencent directement la capacité de
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l’utilisateur à prendre en main un outil. Une interface intuitive et bien conçue

réduit la charge cognitive, ce qui améliore l’expérience globale de l’utilisateur dès

les premières interactions.

— La dimension émotionnelle explore l’impact des émotions sur l’acceptation

technologique. Une interface agréable et engageante peut provoquer des

émotions positives qui renforcent la motivation à utiliser la technologie.

L’esthétique, l’interaction tactile et visuelle, ainsi que le design d’interaction sont

autant de facteurs qui contribuent à l’expérience émotionnelle de l’utilisateur.

— La dimension comportementale se réfère à l’usage effectif de la technologie par

l’utilisateur. Elle permet de mesurer la façon dont les interactions initiales

influencent l’appropriation et l’adoption à long terme. Le comportement

utilisateur, en fonction de ses expériences, évolue en permanence, avec des

ajustements dans la fréquence et le mode d’utilisation de la technologie.

L’intégration de ces trois dimensions dans le modèle UX permet de mieux comprendre

comment une technologie est perçue, vécue et utilisée par les individus dans leur

contexte quotidien.

2.1.3 Appropriation

Une technologie utilisée est une technologie qui a été adoptée (Barcenilla & Bastien,

2010). Bauchet et al. (2020) proposent de dissocier adoption et appropriation.

L’adoption désignant une phase in situ, d’utilisation de la technologie en contexte réel

et l’appropriation une utilisation de la technologie appliquée à d’autres milieux que

ceux prévus initialement (Dubois & Bobillier-Chaumon, 2009 ; Rabardel, 1995). Ce

modèle met en évidence les interactions dynamiques au sein du continuum après la

confrontation initiale avec la technologie. Des boucles de rétroaction se forment,

montrant comment l’expérience d’utilisation peut progressivement influencer et

ajuster les attitudes et comportements vis-à-vis de la technologie. Ainsi, même après

l’adoption et l’appropriation, l’acceptabilité reste un processus évolutif. Les utilisateurs

réévaluent et redéfinissent leur relation à l’outil à la lumière de leurs expériences et de

l’évolution de leurs besoins (voir figure I.12).

Dans le cadre de l’étude des véhicules autonomes de niveau 5, nous nous

concentrerons sur l’étude a priori de l’acceptabilité, ainsi que sur l’analyse in situ, via la
simulation, des premières interactions avec cette technologie.

Dans ce manuscrit, nous parlerons d’acceptabilité in situ pour décrire les premières

confrontations à la technologie en situations simulées.

De nombreuses modélisations de l’acceptabilité des technologies ont été proposées

selon différents points de vue : en ergonomie (utilisabilité, expérience utilisateur), en

sociologie, en psychologie, etc. Ces modèles sont représentés sur la figure I.13, dans

l’ordre chronologique de publication, et un code coloré indique si le modèle vise à

étudier l’acceptabilité a priori, in situ ou a posteriori.
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Figure I.12 – Schéma représentant le modèle 4A (Bauchet et al., 2020)
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2.2 Confiance : concept influant dans les théories de
l’acceptabilité

La notion de confiance est un concept qui revient souvent au côté de l’acceptabilité.

Certaines variantes des modèles théoriques décrits plus haut intègrent la confiance

comme un facteur influant sur l’intention d’utilisation.

Dans son sens étymologique, le terme confiance vient du latin cum, “avec” et fidere, “se
fier à”, la confiance implique que l’on se fie à quelqu’un, en s’abandonnant à sa bonne

foi (Marzano, 2010). Cette définition marque ainsi une sorte de dépendance à l’autre.

Mayer ( 1995) définit la confiance comme “la volonté d’être vulnérable aux actions
d’autrui sur la base de l’attente que l’autre partie effectue une action importante pour le
donneur de confiance, indépendamment de la capacité à surveiller ou à contrôler cette
autre partie.”
Lee ( 2004) définit la confiance comme “une attitude selon laquelle un agent aidera à
atteindre les objectifs d’un individu dans une situation caractérisée par l’incertitude et la
vulnérabilité".
Lorsque l’on parle de confiance entre un humain et une machine, l’absence de

confiance (méfiance) peut entraîner une sous-utilisation (voire une non-utilisation) d’un

système et une mauvaise confiance peut entraîner une confiance excessive, voire des

erreurs (Stanton & Young, 2000). À l’instar de l’acceptabilité, la confiance présente un

aspect dynamique. La confiance a priori influe sur la confiance qui évolue durant
l’usage (Cohen et al., 1998 ; Hoff & Bashir, 2015 ; Lee & See, 2004). La confiance joue

un rôle important dans le maintien de l’acceptation (Choi & Ji, 2015).

La confiance est un concept complètement entremêlé à l’acceptabilité, souvent intégré

comme un modérateur de l’acceptabilité dans les modèles théoriques (Choi & Ji, 2015 ;

Ghazizadeh et al., 2012). Le modèle d’acceptation de l’automatisation (AAM) offre un

double point de vue, intégrant les observations effectuées dans la recherche sur

l’acceptabilité des systèmes d’information (TAM), mais également dans la recherche sur

l’acceptabilité en ingénierie cognitive en intégrant les notions d’adéquation à la tâche

et de “human- technology coagency” (Ghazizadeh et al., 2012). Dans ce modèle, la

confiance est intégrée comme un précurseur de l’acceptation des technologies. À

l’inverse, d’autres modèles ajoutent la confiance comme un paramètre qui influence

directement l’utilisation (Choi & Ji, 2015).

La confiance a également été étudiée dans le cadre du modèle UTAUT, avec plusieurs

extensions intégrant cette variable pour mieux comprendre l’acceptabilité

technologique. Par exemple, Alharbi (2014) a ajouté la dimension de la confiance dans

son étude sur l’acceptabilité des technologies de partage de fichiers en ligne. De

même, Cody-Allen et Kishore (2006) ont inclus la confiance pour examiner l’adoption

des technologies de e-business. Ces adaptations du modèle soulignent l’importance de

la confiance en tant que facteur déterminant dans l’acceptation et l’adoption de

nouvelles technologies.
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2.3 Comment mesurer l’acceptabilité

2.3.1 Mesure subjective par questionnaire

L’acceptabilité est le plus souvent mesurée à l’aide d’un questionnaire subjectif après

une première confrontation à la technologie, qu’elle soit réelle, simulée ou décrite

(Venkatesh et al., 2003, 2012). Le questionnaire subjectif permet de recueillir des

opinions, des sentiments ou des perceptions sur un sujet, à l’aide d’échelles de Likert

ou de questions ouvertes. Il fait opposition au questionnaire objectif conçu pour

recueillir des données factuelles, ne laissant pas de place à l’interprétation ou aux

opinions des répondants. On trouve également des mesures simplifiées en un seul

item, permettant d’obtenir un avis plus global de l’évaluation de l’outil (Christophersen

& Konradt, 2011). En proposant son modèle d’acceptabilité, Venkatesh et al. (2012) a

également proposé un questionnaire composé d’une série de questions évaluant les

différentes composantes du modèle (voir tableau I.2).

Question Effet mesuré

I find ... useful in my daily life.

Je trouve ... utile dans mon quotidien.

Attentes de

performances

Using ... helps me accomplish things more quickly.

Utiliser ... m’aide à accomplir les choses plus rapidement.

Attentes de

performances

Using ... increases my productivity.

Utiliser ... augmente ma productivité.

Attentes de

performances

Learning how to ... is easy for me.

Apprendre à utiliser ... est facile pour moi.

Attentes d’efforts

My interaction with ... is clear and understandable.

Mon interaction avec ... est claire et compréhensible.

Attentes d’efforts

I find ... easy to use.

Je trouve ... facile à utiliser.

Attentes d’efforts

It is easy for me to become skillful at using ...

Il est facile pour moi de devenir compétent à utiliser ...

Attentes d’efforts

People who are important to me think that I should use ...

Les personnes qui sont importantes pour moi pensent que je devrais

utiliser ...

Influence sociale

People who influence my behavior think that I should use ...

Les personnes qui influencent mon comportement pensent que je

devrais utiliser ...

Influence sociale

People whose opinions that I value prefer that I use ...

Les personnes dont j’apprécie les opinions préfèrent que j’utilise ...

Influence sociale

I have the resources necessary to use ....

J’ai les ressources nécessaires pour utiliser ....

Conditions facilitantes

I have the knowledge necessary to use ....

J’ai les connaissances nécessaires pour utiliser ....

Conditions facilitantes

... is compatible with other technologies I use.

... est compatible avec les autres technologies que j’utilise.

Conditions facilitantes
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Question Effet mesuré
I can get help from others when I have difficulties using ....

Je peux obtenir de l’aide lorsque j’ai des difficultés à utiliser ....

Conditions facilitantes

Using ... is fun.

Utiliser ... est amusant.

Motivation hédonique

Using ... is enjoyable.

Utiliser ... est agréable.

Motivation hédonique

Using ... is very entertaining.

Utiliser ... est très divertissant.

Motivation hédonique

... is reasonably priced.

... est à un prix raisonnable.

Valeur (monétaire)

... is a good value for the money.

... offre un bon rapport qualité-prix.

Valeur (monétaire)

At the current price, ... provides a good value.

Au prix actuel, ... offre une bonne valeur.

Valeur (monétaire)

The use of ... has become a habit for me.

L’utilisation de ... est devenue une habitude pour moi.

Habitudes

I am addicted to using ...

Je suis accro à l’utilisation de ....

Habitudes

I must use ...

Je dois utiliser ....

Habitudes

I intend to continue using ... in the future.

J’ai l’intention de continuer à utiliser ... à l’avenir.

Intention

comportementale

I will always try to use ... in my daily life.

Je vais toujours essayer d’utiliser ... dans ma vie quotidienne.

Intention

comportementale

I plan to continue to use ... frequently.

Je prévois de continuer à utiliser ... fréquemment.

Intention

comportementale

Please choose your usage frequency for each of the following...

Veuillez choisir votre fréquence d’utilisation pour chacun des éléments

suivants...

Usage

Tableau I.2 – Tableau reprenant la liste des questions utilisées dans le cadre de l’évalua-

tion de l’acceptabilité a priori des technologies.

2.3.2 Mesure subjective par entretien et focus group

Il est souvent intéressant d’associer les méthodes d’analyses quantitatives à des

méthodes qualitatives. On peut ainsi aider les participants à expliciter et éclairer ce qui

est implicite. Des méthodes comme l’entretien d’explicitation font revivre la situation

au participant (Lallemand et al., 2018 ; Vermersch, 1991). D’autres méthodes comme

l’entretien d’autoconfrontation confrontent à nouveau le participant à la situation

vécue, sous la forme de vidéos le plus souvent (Lallemand et al., 2018 ; Mollo & Falzon,

2004). Davis (1989) a conduit des entretiens dans la conception de son échelle de

mesure de l’acceptabilité. Venkatesh et al. (2013) propose d’enrichir la compréhension

des concepts étudiés à l’aide de méthodes mixtes, mêlant des moyens d’études

quantitatifs et qualitatifs. La méthode du focus group consiste à recueillir des données
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qualitatives lors d’un échange en groupe (Krueger & Casey, 2015 ; Lallemand et al.,

2018). Cette méthode permet d’étudier le ressenti des participants dans un contexte

social, en interaction avec les autres. La méthodologie a été étudiée dans le contexte

de l’acceptabilité, par exemple Dahlberg et al. (2003) l’ont utilisée en complément de

mesures quantitatives. Ces méthodes permettent de nuancer les résultats

quantitatifs (Felber et al., 2024).

2.3.3 Mesures diverses

Nous ne présenterons pas ici une liste exhaustive des méthodes permettant de

mesurer l’acceptabilité, mais il est important de souligner qu’il est possible d’évaluer

séparément les différentes composantes incluses dans les modèles d’acceptabilité.

La composante émotionnelle du modèle UTAUT, par exemple, peut être mesurée à

l’aide de données physiologiques. Il est bien établi que des indicateurs tels que

l’activité pupillaire ou la fréquence cardiaque sont de bons marqueurs des variations

émotionnelles chez un individu (Kolb, 2019 ; Mathôt, 2018). Ces mesures permettent

d’évaluer objectivement l’impact émotionnel de l’interaction avec une technologie.

En sciences économiques et/ou en information-communication, une méthode

d’analyse des réseaux sociaux consiste à observer les interactions entre

consommateurs pour anticiper leur acceptabilité d’une technologie. Par exemple, Kohl

et al. (2018) ont étudié l’acceptation des technologies de conduite autonome en

analysant les messages échangés sur Twitter. Leurs résultats, obtenus via cette écoute

sociale, ont montré une convergence avec les conclusions d’études par questionnaires,

illustrant ainsi l’intérêt d’utiliser ces méthodes complémentaires.

De nombreux domaines se sont intéressés à l’acceptabilité des technologies. Dans la

suite de ce manuscrit, nous allons nous concentrer sur l’étude de l’acceptabilité

spécifiquement dans le contexte des véhicules autonomes de niveau 5.
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Chapitre 3

Acceptabilité du comportement des
véhicules autonomes

3.1 Introduction

L’automatisation du véhicule autonome est étudiée depuis les premières apparitions

des systèmes d’aide à la conduite. L’automatisation complète et l’autonomisation vont

probablement induire des changements profonds des méthodes de déplacement dans

nos sociétés. C’est pourquoi l’acceptabilité des véhicules autonomes est l’un des

enjeux majeurs dans la conception des algorithmes qui régiront le comportement de

cette technologie. En s’intéressant à l’acceptabilité des véhicules autonomes, on

s’intéresse plus précisément aux leviers qui vont influer sur la réussite ou l’échec de

l’introduction d’un nouveau système automatisé sur les routes. Adell (2010) définit

l’acceptabilité d’un conducteur comme le “degré avec lequel un individu a l’intention
d’utiliser un système et, quand c’est possible, intègre le système dans sa conduite.”
L’acceptabilité est à étudier différemment en fonction du niveau d’autonomie et des

différences d’interaction entre l’Humain et la Machine. La transition du véhicule

“classique” (niveau 0) vers le véhicule complètement autonome (niveaux 4 et 5) va

engendrer une transformation des occupants de conducteur à superviseur puis

passager. L’utilisateur du véhicule devient un usager. Dans ce contexte automobile,

l’acceptabilité peut-être modulée par des déterminants propres à l’utilisateur, propres

au véhicule ou bien contextuels (Mara & Meyer, 2022).

La question de l’intégration du véhicule autonome dans la société se pose déjà.

Plusieurs études statistiques ont été réalisées, en France, sur la perception des

véhicules autonomes. Ces études montrent notamment l’importance de

l’indépendance, la sécurité et le temps de trajet dans les déplacements quotidiens.

38% des Français déclarent être réticents à déléguer la responsabilité à une voiture

autonome, ce chiffre évoluant à la hausse entre les deux études (Gomant & Moizo,

2018 ; Lévy, 2019).

Nous allons d’abord nous intéresser à l’acceptabilité étudiée a priori, c’est-à-dire avant

43 sur 273



toute première confrontation aux véhicules autonomes de niveau 5. Nous examinerons

comment les modèles d’acceptabilité ont été adaptés pour étudier cette technologie

spécifique. Ensuite, nous nous pencherons sur l’acceptabilité in situ, malgré le fait que

les véhicules totalement autonomes ne soient pas encore entièrement matures ni

commercialisés. Nous explorerons les méthodes et les résultats préliminaires de ces

études.

3.2 Acceptabilité a priori des véhicules autonomes
Lorsqu’on s’intéresse à l’acceptabilité a priori, c’est-à-dire, en amont de la confrontation

à la technologie, de nombreuses études ont adapté les modèles théoriques

d’acceptabilité pour étudier l’acceptabilité des véhicules autonomes. Dans ces études,

différents facteurs, pouvant éventuellement influer sur l’acceptabilité des véhicules

autonomes, sont mis en évidence.

De très nombreuses études ont été effectuées sur les premiers niveaux d’autonomie

de la conduite. Les modèles de Stanton et Young (2000) et de Heikoop et al. (2016),

s’intéressent notamment au niveau 3 et proposent des construits psychologiques

influençant le comportement des conducteurs dans le cadre de la conduite autonome.

Le modèle de Stanton et Young se concentre sur des effets à court terme, en

identifiant huit facteurs tels que la conscience de la situation, la charge mentale, le

modèle mental, le feedback, le locus of control, le stress, les exigences de la tâche et la

confiance. Ces éléments décrivent principalement la manière dont un conducteur

interagit avec le véhicule autonome et gère l’effort cognitif ainsi que son niveau de

contrôle perçu. Heikoop (2016) complète ce modèle en ajoutant des facteurs à long

terme comme l’attention, la vigilance, la satisfaction, l’acceptation, l’éveil (arousal), la

complaisance et la fatigue. Ces éléments permettent d’analyser les effets prolongés de

l’usage des véhicules autonomes, en intégrant la satisfaction et la tendance à accepter

ou à trop faire confiance à la technologie. Ensemble, ces modèles montrent

l’importance de comprendre les effets psychologiques immédiats et à long terme dans

l’acceptabilité et l’adoption des véhicules autonomes. Dans ce contexte, ils se relient

au modèle UTAUT en soulignant la façon dont certains facteurs influencent l’intention

d’utilisation et l’usage effectif, notamment par le biais de la confiance, de l’acceptation

et des attentes de performance.

Actuellement, il existe de très nombreuses études sur l’acceptabilité du véhicule

autonome (Bel et al., 2019 ; Kaye et al., 2022 ; Lemonnier et al., 2020). Un grand

nombre d’études concernent les niveaux 0 à 3. Sans en faire une liste exhaustive, ces

études s’intéressent à l’acceptabilité a priori dans un contexte où le conducteur doit

superviser la conduite et doit pouvoir la reprendre en main à tout moment dans le

niveau 3. Le tableau I.3 synthétise une partie des paramètres étudiés et des principaux

résultats observés.
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Concept Description Références
Attentes de
performances

Si les attentes ne correspondent pas à la réalité,

l’acceptabilité diminue.

(Nees, 2016 ; Osswald et al.,

2012)

Confiance en la
technologie

La confiance en la technologie influe

positivement sur l’acceptabilité.

(Bel & Kraiem, 2018 ; Cegarra

et al., 2023 ; Dolins et al.,

2021 ; Kaur & Rampersad,

2018 ; Nordhoff et al., 2018a ;

Payre, 2015 ; Rödel et al.,

2014 ; Souche et al., 2023 ;

Souders & Charness, 2016 ;

Stanton & Young, 2000 ;

Verberne et al., 2015 ; Waytz

et al., 2014)

Risque perçu et
tolérance au risque

L’absence de conducteur rend le comportement

moins prévisible et augmente le sentiment de

danger, notamment dans des situations

d’urgence.

(Dolins et al., 2021 ; Gentiletti

& Cahour, 2024 ; Hengstler

et al., 2016 ; König & Neumayr,

2017 ; Rödel et al., 2014 ;

Souche et al., 2023)

Sécurité perçue

La sécurité perçue est un frein majeur, les

passagers doutent que le véhicule puisse les

garder en sécurité, quelles que soient les

circonstances.

(Gentiletti & Cahour, 2024 ;

Luger-Bazinger et al., 2021 ;

Nordhoff et al., 2018a)

Bénéfices potentiels
La possibilité de faire autre chose, les

commodités offertes, l’efficacité, l’économie de

temps.

(König & Neumayr, 2017 ;

Kyriakidis et al., 2015)

Possibilité de
reprise en main

Corrélation positive entre le niveau de

délégation et la confiance, mais volonté de

garder un certain niveau de contrôle, d’autant

plus en milieu urbain.

(Bel & Kraiem, 2018 ; König &

Neumayr, 2017)

Influence sociale
L’influence sociale peut jouer un rôle dans

l’acceptabilité des véhicules autonomes.
(Osswald et al., 2012)

Conditions
facilitantes

Parmis les conditions facilitantes on retrouve la

technophilie, l’adaptation des réglementations

et des infrastructures.

(Bansal & Kockelman, 2017 ;

Bel & Kraiem, 2018 ; Osswald

et al., 2012)

Déterminants
démographiques

Les personnes plus âgées, les femmes et les

personnes vivant en milieu rural sont plus

réticentes à l’utilisation des véhicules

autonomes.

(König & Neumayr, 2017)

Éthique et
responsabilité

Il y a une approbation générale dans l’idée de

véhicules utilitaires qui minimisent les

dommages, même au détriment de leurs

passagers, mais peu de personnes sont enclines

à monter dans de tels véhicules ou à soutenir

des régulations imposant ces décisions

éthiques.

(Bonnefon et al., 2016 ;

Greene, 2016)

Confort
Le style de conduite d’un véhicule autonome

doit être perçu comme confortable.

(Bellem et al., 2018 ; Dettmann

et al., 2021)
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Concept Description Références

Coût

Le coût variera en fonction d’une intégration

sous la forme d’un véhicule partagé (transport

en commun) ou d’un véhicule personnel et

représente un frein à l’introduction de la

technologie.

(Fagnant & Kockelman, 2015)

Tableau I.3 – Principaux déterminants de l’acceptabilité des véhicules autonomes.

Parmi les leviers, la confiance en la technologie, les bénéfices perçus (comme la

possibilité de faire autre chose pendant le trajet et l’efficacité), l’influence sociale, les

conditions facilitantes (telles que la technophilie et les infrastructures adaptées), ainsi

qu’une expérience utilisateur positive et un confort élevé jouent un rôle crucial. En

revanche, des freins subsistent, notamment lorsque les attentes de performance ne

sont pas satisfaites, les préoccupations liées aux risques perçus (sécurité, vie privée,

éthique), les réticences démographiques (particulièrement parmi les personnes plus

âgées, les femmes et les habitants des zones rurales), les questions d’éthique et de

responsabilité, et le coût élevé des véhicules autonomes.

On trouve un petit nombre d’études qui se sont intéressées aux niveaux d’autonomie

les plus élevés (niveau 4 et 5). Ces études s’intéressent aux problématiques sociales et

éthiques que pourront apporter ces systèmes (Bonnefon et al., 2016). La plupart

étudient le véhicule autonome à travers le prisme d’un modèle d’acceptabilité a priori
et étudient les intentions d’usages des futurs consommateurs (König & Neumayr,

2017 ; Kyriakidis et al., 2015 ; Nordhoff et al., 2018a ; Payre, 2015).

Dans une revue de la littérature, Lemonnier et al. (2020) recensent les études qui se

sont intéressées aux déterminants de l’acceptabilité et/ou de l’intention d’usage des

véhicules autonomes. Cette étude prend en compte les niveaux d’automatisation ainsi

que la méthode d’analyse utilisée. Sur les 113 références étudiées, seulement 26

s’intéressent au niveau 5 d’autonomie et au regard de notre problématique, nous allons

nous intéresser sur celles-ci. Parmi ces 26 études :

— 25 mesurent l’acceptabilité et/ou de l’intention d’usage via un questionnaire, 2

via un entretien, 1 via un focus group, 2 via une expérimentation (le total est

supérieur à 26, car certaines études combinent plusieurs méthodes) ;

— 22 concernent les véhicules individuels et 6 concernent une navette ;

— 12 études présentent le véhicule automatisé via une description, 2 via la

simulation, 4 avec une expérience réelle (pour 3 cas il s’agit de navettes et pour 1

cas d’une voiture) et 8 sans présentation de ce qu’est un véhicule automatisé.

Ainsi, dans une majorité des études, le véhicule autonome de niveau 5 est présenté

aux participants à travers une description textuelle et/ou imagée de ce qu’est un

véhicule autonome de niveau 5 (Acheampong & Cugurullo, 2019 ; Bazilinskyy & de

Winter, 2015 ; Koul & Eydgahi, 2019 ; Lavieri et al., 2017 ; Ledger et al., 2018 ; Leicht

et al., 2018 ; Liu et al., 2019d, 2019a, 2019c, 2019b ; Sanbonmatsu et al., 2018 ; Wicki

& Bernauer, 2018).
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Dans certaines études, seul le terme véhicule automatisé (sans explication) est utilisé

pour permettre aux participants de savoir ce dont on parle (Brell et al., 2019 ; Deb

et al., 2017 ; Fortunati et al., 2019 ; Hulse et al., 2018 ; Hyde et al., 2017 ; Kaur &

Rampersad, 2018 ; Lee & Kolodge, 2019 ; Shin et al., 2019).

L’ensemble de ces études se focalise sur l’acceptabilité a priori ainsi que sur l’intention
d’usage et/ou d’achat et n’aborde que rarement l’acceptabilité in situ et/ou l’expérience

utilisateur.

Le tableau I.4 synthétise les résultats obtenus sur les effets des facteurs personnels

(genre, âge et éducation) sur l’acceptabilité du véhicule selon le mode de présentation

faite au sujet de ce qu’est un véhicule autonome de niveau 5 (description, réel, pas de

présentation).

Description Réel Pas de présentation

Genre
un effet

(Acheampong &

Cugurullo, 2019 ; Lavieri

et al., 2017 ; Ledger et al.,

2018 ; Liu et al., 2019c ;

Wicki & Bernauer, 2018)

(Piao et al., 2016)

(Deb et al., 2017 ;

Fortunati et al., 2019 ;

Hulse et al., 2018 ; Hyde

et al., 2017)

pas d’effet

(Bazilinskyy & de Winter,

2015 ; Koul & Eydgahi,

2019)

Âge
un effet

(Acheampong &

Cugurullo, 2019 ; Koul &

Eydgahi, 2018 ; Ledger

et al., 2018 ; Liu et al.,

2019d ; Wicki &

Bernauer, 2018)

(Piao et al., 2016)

(Deb et al., 2017 ;

Fortunati et al., 2019 ;

Hulse et al., 2018)

pas d’effet (Lavieri et al., 2017) (Shin et al., 2019)

Éducation
un effet

(Acheampong &

Cugurullo, 2019 ; Lavieri

et al., 2017 ; Wicki &

Bernauer, 2018)

(Piao et al., 2016) (Fortunati et al., 2019)

pas d’effet (Koul & Eydgahi, 2018) (Shin et al., 2019)

Tableau I.4 – Synthèse des résultats obtenus sur les effets des facteurs personnels

(genre, âge et éducation) sur l’acceptabilité du véhicule selon le mode de présentation

faite au sujet de ce qu’est un véhicule autonome de niveau 5 (description, simulation,

réel, pas de présentation).

Les 3 facteurs personnels les plus étudiés dans ce contexte du véhicule autonome de

niveau 5 sont le genre, l’âge et l’éducation.

Concernant le genre, la majorité des études (voir tableau I.4) montre que les hommes

sont plus enclins à accepter un véhicule de niveau 5 pour un usage futur. Néanmoins,

deux études (Bazilinskyy & de Winter, 2015 ; Koul & Eydgahi, 2018) ne mettent pas en

évidence d’effet du genre sur le niveau d’acceptabilité.
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Concernant l’âge, les résultats de la littérature sont beaucoup plus contradictoires,

comme l’illustre le tableau I.4, puisque 3 profils de résultats ont été obtenus :

— Résultat 1 – les personnes les plus âgées ont une acceptabilité la plus faible ;

— Résultat 2 – les personnes les plus âgées ont une acceptabilité la plus élevée ;

— Résultat 3 – pas d’effet de l’âge sur le niveau d’acceptabilité.

Enfin, le niveau d’éducation, bien que moins étudié, il semble au regard de la littérature

qu’une acceptabilité élevée est surtout observée chez les personnes ayant un niveau

d’éducation élevé.

3.3 Acceptabilité in situ des véhicules autonomes

Étant donné la jeunesse de la technologie des véhicules autonome de niveau 5, les

études se concentrent essentiellement sur les dimensions sociales et psychologiques

de l’acceptabilité, telles que la confiance, les craintes et les attentes des futurs

passagers vis-à-vis des véhicules entièrement autonomes. L’acceptabilité des véhicules

autonomes, analysée à travers des modèles comme l’UTAUT, repose sur plusieurs

notions clés : les performances attendues, l’effort attendu pour utiliser la technologie,

les conditions facilitantes, l’habitude, l’influence sociale, le plaisir et la

valeur (Venkatesh et al., 2012).

Comme nous l’avons montré, les notions d’effort attendu et de conditions facilitantes

sont étroitement liées à la manière dont le véhicule interagit avec le passager. De

même, les notions d’habitude, de performances attendues et de motivation hédonique

sont directement corrélées au comportement et à la façon dont le véhicule se déplace.

Dans notre contexte, nous souhaitons nous intéresser plus spécifiquement au

comportement du véhicule et à la manière dont il est perçu par les futurs passagers.

C’est dans ce contexte que les études en simulation prennent tout leur sens. Ces outils

permettent de créer une confrontation simulée entre l’utilisateur et la technologie,

fournissant ainsi un premier aperçu du ressenti des futurs passagers face à des

véhicules de niveau 5 dans des situations proches de la réalité. Ainsi, notre approche

se situe à la croisée de l’acceptabilité a priori et de l’acceptabilité in situ. Bien qu’il

s’agisse d’une expérience simulée, elle offre des perspectives précieuses sur la façon

dont la technologie pourrait être perçue dans des scénarios réels, facilitant ainsi une

meilleure compréhension de l’acceptation et de l’appropriation futures des véhicules

autonomes. Ainsi, si l’on souhaite étudier l’acceptabilité in situ et donc l’acceptabilité
vis-à-vis du comportement du véhicule autonome de niveau 5, les usagers du véhicule

doivent pouvoir vivre une expérience en interaction avec ce type de véhicule. Pour ce

faire, nous pouvons utiliser soit la simulation, soit la situation réelle (navettes

autonomes connectées ou véhicules personnels). Les études en situation réelle

concernent actuellement essentiellement le transport collectif, car ces navettes

48 sur 273



connectées autonomes sont en expérimentation dans de nombreuses villes (Pigeon

et al., 2021).

Dans la revue de littérature présentée par Lemonnier et al. (2020), 2 études, en niveau

5 d’autonomie, utilisent la simulation (Walker et al., 2019 ; Wintersberger et al., 2019)

et 4 utilisent l’expérience réelle (Monéger et al., 2018 ; Moták et al., 2017 ; Mühl et al.,

2020 ; Piao et al., 2016).

Concernant les 2 études en simulation, les protocoles sont extrêmement différents :

— Walker et al. (2019) ont placé les participants dans un simulateur de conduite et

leur ont fait visionner des vidéos de véhicules autonomes. L’activité oculomotrice

et la réponse électrodermale étaient mesurées durant la simulation. Il y avait 2

conditions : une condition où le véhicule conduit de façon parfaite et une

condition où le véhicule conduit mal. Les résultats mettent en évidence que les

mesures physiologiques peuvent être des critères intéressants pour mesurer la

confiance en temps réel.

— Wintersberger et al. (2019) examinent l’impact de la réalité augmentée pour

améliorer l’acceptation et la confiance des utilisateurs dans les véhicules

entièrement automatisés. L’étude explore comment la réalité augmentée peut

rendre les interactions avec ces véhicules plus transparentes et compréhensibles,

ce qui pourrait renforcer la confiance des utilisateurs. Les auteurs concluent que

la réalité augmentée a un fort potentiel pour améliorer l’expérience utilisateur en

fournissant des informations en temps réel sur les actions du véhicule.

D’autres études s’intéressent à l’acceptabilité in situ du véhicule autonome à l’aide de

simulateurs. Waytz et al. (2014) utilise la simulation sur écrans pour étudier la

confiance en un véhicule autonome, montrant que le fait d’anthropomorphiser un

véhicule (en lui attribuant des caractéristiques humaines : une voix, un genre, etc.)

pouvait augmenter la confiance en ce véhicule. Löcken et al. (2019) ont analysé les

interactions entre piétons et véhicules autonomes. Les participants de l’expérience,

placés dans la peau d’un piéton en réalité virtuelle, devaient traverser devant un

véhicule autonome quand ils sentaient que c’était sans danger. Ils ont pu ainsi identifier

les caractéristiques permettant une expérience utilisateur de confiance et sûre,

mettant en avant le fait que les interactions les plus efficaces sont celles avec

lesquelles les participants sont déjà familiers (e.g. passages piétons). Zou et al. (2021)

ont proposé une approche innovante combinant une méthode type “magicien d’Oz”
avec la réalité virtuelle. Dans cette expérience, les participants se trouvaient à bord

d’une véritable voiture conduite par un expérimentateur, tout en étant plongés dans

une simulation en réalité virtuelle, leur donnant ainsi l’illusion d’être dans un véhicule

autonome (magicien d’Oz). Cette configuration a permis d’obtenir une immersion plus

profonde et un sentiment de réalisme accru par rapport à un simulateur statique sur

écran. Cependant, les résultats obtenus sont restés globalement similaires à ceux

observés dans des simulations classiques en réalité virtuelle.
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Concernant les études mettant les participants en situation réelle, la majorité utilise

des navettes et/ou bus autonomes (Monéger et al., 2018 ; Moták et al., 2017 ; Piao

et al., 2016 ; Rybizki et al., 2022) et peu sur des véhicules personnels (Mühl et al.,

2020).

Par exemple, Rybizki et al. (2022) ont élaboré un protocole original pour confronter les

participants à la conduite réelle d’un véhicule autonome. L’étude a été réalisée avec 35

participants à travers la méthode du “magicien d’Oz”, où la navette semblait autonome,

mais était en fait pilotée par un conducteur caché. Ils ont utilisé le modèle UTAUT2

comme cadre de référence et ont évalué l’influence sociale, les conditions facilitantes,

la motivation hédonique, et le risque perçu. Ces éléments ont été analysés pour

déterminer leur impact sur l’intention d’adopter cette technologie. Les résultats ont

montré une forte intention d’accepter les navettes autonomes dès le départ, et cette

acceptation restait élevée même après des incidents simulés. Le facteur le plus influent

sur cette acceptation était l’attente de performance, dans ce contexte, la perception

que la technologie améliorerait leurs déplacements.

Mühl et al. (2020) ont mis au point une étude intéressante pour étudier l’acceptabilité

du véhicule personnel. Ils ont élaboré un protocole dans un véhicule en situation réelle.

Les participants ont ici le statut de passager et sont à l’arrière du véhicule. Le véhicule

était utilisé une fois en mode manuel et une fois en mode autonome (décrit comme

cherchant à atteindre le niveau 5 d’autonomie) sur une route publique. En raison des

restrictions légales, deux ingénieurs étaient placés aux sièges du conducteur et du

passager pour surveiller le véhicule et prendre le contrôle si nécessaire. Ainsi, les

participants étaient assis à l’arrière, au centre, pour bénéficier de la meilleure vue

possible. Le mode de conduite manuel et autonome était clairement différencié pour

les passagers : ils recevaient des instructions claires au début de chaque trajet, et les

mains du conducteur n’étaient pas sur le volant en mode autonome. La confiance

subjective des participants et leur conductance cutanée ont été enregistrées. Puis, un

second protocole en simulation a été proposé afin d’étudier le style de conduite du

véhicule autonome : conduite défensive et sportive. Les résultats ont montré une

tendance à une plus grande relaxation et confiance lorsque les passagers étaient

conduits par un humain comparativement à un système automatisé, mais cette

perception était fortement dépendante du style de conduite. Le simulateur a révélé

l’impact du mode de conduite (humain vs. automatisation) et du style de conduite

(défensif vs. sportif) sur l’activation physiologique, les évaluations subjectives de

confiance et l’acceptation.
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Conclusion

Cette partie a présenté le cadre théorique dans lequel s’inscrit cette thèse. Nous avons

d’abord décrit le concept de véhicule autonome, en explorant son évolution historique

et les différents niveaux d’automatisation. Ensuite, nous avons abordé la notion

d’acceptabilité des technologies, en mettant en lumière les modèles théoriques et les

facteurs influençant l’acceptation des nouvelles technologies. Enfin, nous nous

sommes intéressés aux véhicules autonomes à travers le prisme de l’acceptabilité, en

discutant des études réalisées et des méthodes utilisées pour évaluer cette

acceptabilité.

Ce qu’il faut retenir
— Les fonctionnalités d’automatisation de niveau 5 d’un véhicule lui permettent de

se déplacer sans intervention humaine, sans condition ;

— L’acceptabilité des technologies est un processus dynamique incluant

l’acceptabilité a priori, l’acceptabilité in situ et l’acceptabilité a posteriori
(appropriation) ;

— Le modèle UTAUT2 décrit l’acceptabilité a priori en étudiant l’influence des

performances attendues, de l’effort attendu, de l’influence sociale, des conditions

facilitantes, d’habitude, de motivation hédonique et de prix pour estimer

l’intention d’utilisation de la technologie ;

— Les études en simulation jouent un rôle crucial dans l’évaluation de l’acceptabilité

des véhicules autonomes, en raison de la jeunesse de cette technologie ;

— Les fonctionnalités d’autonomie de niveau 5 changent le statut du conducteur

qui devient passager. Il passe d’utilisateur du véhicule à usager du véhicule par

rapport à la tâche de conduite ;

— Les études qui s’intéressent à l’acceptabilité des véhicules autonomes de niveau

5 s’intéressent surtout à l’acceptabilité a priori. Il existe peu d’études qui

s’intéressent au comportement in situ du véhicule autonome.
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Chapitre 4

Identification des problématiques et des
objectifs de travail

4.1 Contexte

L’émergence des technologies d’automatisation de la conduite va entraîner des

modifications majeures du rôle des usagers de la route. Les passagers des véhicules

autonomes de niveau 5, n’étant plus conducteurs, deviendront de simples usagers.

Cette transition soulève de nombreuses questions, notamment en ce qui concerne

l’acceptabilité de ces nouvelles technologies. Nous nous intéressons aux véhicules

disposant de capacités d’autonomie de niveau 5, conçus pour fonctionner sans

intervention humaine. Et bien qu’ils ne soient pas encore une réalité, l’acceptation de

ces technologies par la société est cruciale pour leur intégration réussie. Pour ce faire,

une étude approfondie de l’acceptabilité du comportement du véhicule autonome de

niveau 5 est nécessaire et doit inclure les perceptions et attentes des utilisateurs avant

l’exposition à la technologie (a priori), leurs réactions et comportements pendant

l’utilisation (in situ), et leur évaluation après l’expérience (a posteriori). L’objectif est de
favoriser l’intégration des véhicules autonomes dans la société. En comprenant et en

répondant aux préoccupations des usagers, il est possible de développer des solutions

qui sont non seulement technologiquement avancées, mais aussi socialement

acceptables.

4.2 Problématique et objectifs

Au regard de la littérature, nous avons identifié plusieurs problématiques auxquelles

nous tenterons dans ce travail de thèse d’apporter des réponses :

— Dans le cadre d’un véhicule autonome de niveau 5, quel lien y a-t-il entre

l’acceptabilité évaluée en simulation (in situ), et l’acceptabilité évaluée avant la
confrontation (a priori) ?
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— Quels sont les paramètres qui influencent l’acceptabilité du comportement du

véhicule autonome du point de vue du passager et du véhicule?

— Quels sont les leviers permettant d’influer sur l’acceptabilité du

comportement du véhicule autonome?

— Quels sont les freins à l’amélioration de l’acceptabilité du comportement du

véhicule autonome?

— Comment les constructeurs de véhicules autonomes peuvent-ils améliorer ou

maintenir l’acceptabilité de leurs véhicules à travers des ajustements

d’algorithmes et d’interfaces utilisateurs?

De ces problématiques découlent les objectifs suivants :

— Identifier les paramètres influençant l’acceptabilité du comportement d’un

véhicule autonome en milieu urbain, notamment dans des situations

potentiellement conflictuelles ;

— Évaluer l’impact de ces paramètres sur l’acceptabilité du comportement du

véhicule autonome;

— Établir des règles d’acceptabilité définissant un cadre dans lequel le

comportement du véhicule autonome peut être considéré comme sûr, acceptable

et efficace ;

— Faire des préconisations pour les constructeurs en termes d’algorithmes et

d’interface pour améliorer ou maintenir l’acceptabilité du comportement du

véhicule autonome.

Pour atteindre ces objectifs, nous proposons d’utiliser une approche combinant des

méthodes quantitatives et qualitatives. Nous étudierons le comportement du véhicule

autonome de niveau 5 dans des situations potentiellement conflictuelles en milieu

urbain à l’aide d’études en simulations.

4.3 Organisation de la thèse
Cette thèse s’organise en 3 parties décrites ci-dessous et schématisées sur la

figure I.14 :

1. La partie théorique (partie I), dans laquelle nous décrivons le cadre dans lequel
s’inscrit la thèse. Y sont présentés les concepts de la conduite autonome

(chapitre 1) et de l’acceptabilité (chapitre 2) nécessaire à l’étude de l’acceptabilité

du comportement d’un véhicule autonome (chapitre 3) ;

2. La partie empirique (partie II) est divisée en trois chapitres :

— Chapitre 1 :Méthodologie, dans lequel nous présentons la méthodologie

expérimentale mise en place pour étudier l’acceptabilité ;

— Chapitre 2 : Caractérisation de l’acceptabilité in situ, dans lequel nous
présentons les résultats des expérimentations que nous avons menées :
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— Section 2.1 : Étude des effets du mode de conduite sur l’acceptabilité in
situ. Cette section présente les résultats d’une première

expérimentation conçue pour étudier l’effet de modes de conduite plus

ou moins transgressif sur l’acceptabilité in situ des passagers en
simulateur ;

— Section 2.2 : Étude de certains paramètres liés au comportement du
véhicule. Cette section présente les résultats d’une deuxième

expérimentation visant à étudier l’impact a priori d’un effet d’amorçage

sur l’acceptabilité, ainsi que l’effet des variations in situ de paramètres

de conduite du véhicule (temps d’attente, vitesse) ;

— Chapitre 3 : Ingénierie de l’acceptabilité in situ

— Section 3.1 : Interfaces Humain-Machine. Cette section présente les

résultats de 2 protocoles expérimentaux créés dans l’objectif d’étudier

la façon dont on pourrait influer sur l’acceptabilité d’un comportement

non acceptable à l’aide d’une interface dans le véhicule ;

— Section 3.2 : Transfert technologique. Sur la base des résultats
présentés dans les chapitres expérimentaux, cette section propose des

modèles mathématiques reliant l’acceptabilité aux paramètres de

réglage des algorithmes afin de sélectionner les valeurs optimales des

paramètres pour maximiser l’acceptabilité.

3. La discussion générale (partie III), nous permettra de discuter les résultats de

cette thèse et leur implication pour la conception de véhicules autonomes

acceptables.
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Figure I.14 – Organisation de la thèse.
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Deuxième partie

Partie empirique
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Chapitre 1

Méthodologie

1.1 Méthodologie

1.1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie utilisée tout au long de la thèse

pour étudier l’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule autonome du point

de vue des passagers. Les expérimentations et analyses mises en place suivent une

trame commune, que nous présentons ici.

1.1.2 Protocole expérimental

Nos études expérimentales de l’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule

autonome ont une base commune présentée dans la figure II.15.

1.1.2.1 Formulaire de consentement libre et éclairé

Notre sujet d’étude étant l’humain, nos expérimentations consistent à récolter des

informations sur les participants qui acceptent d’y prendre part. Dans ce contexte, la

Déclaration universelle sur la bioéthique et les droits de l’homme (Organisation des

Nations unies pour l’éducation, la science et la culture (UNESCO), 2005) offre des

préconisations qu’il nous semble fondamental de respecter. Cette déclaration traite

des “questions d’éthique posées par la médecine, les sciences de la vie et les technologies
qui leur sont associées, appliquées aux êtres humains, en tenant compte de leurs dimensions
sociale, juridique et environnementale. La dignité humaine, les droits de l’homme et les
libertés fondamentales doivent être pleinement respectés”.
Ainsi, la participation d’un individu à un protocole expérimental nécessite l’obtention

d’un consentement :

— libre : le consentement est donné sans pression ou contrainte ;

— exprès : sa volonté est exprimée formellement ;

— éclairé : formulé de manière claire, intelligible et non ambiguë.
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Formulaire de consentement

Questionnaire démographique

Questionnaires pre-tests

Simulation

Questionnaires post-tests

Questionnaire d'acceptabilité a priori

Questionnaire d'acceptabilité in situ

Figure II.15 – Schéma représentant la base commune de nos protocoles expérimen-

taux.

Le consentement peut être retiré à tout moment, avant ou pendant le protocole, sans

justification et sans que cela entraîne de préjudice ou conséquence négative pour le

participant. Le consentement porte sur la participation de l’individu à l’expérimentation

et doit expliciter :

— les objectifs ;

— ce qui est attendu du participant ;

— les données récoltées ;

— le traitement appliqué aux données.

Au sujet des données à caractère personnel, la France a transposé le Règlement (UE)

2016/679 du Parlement européen et du Conseil du 27 avril 2016 relatif à la protection

des personnes physiques à l’égard du traitement des données à caractère personnel et

à la libre circulation de ces données (Journal Officiel de l’Union Européenne, 2016).

La loi propose que les données récoltées doivent être :

— traitées de manière licite, loyale et transparente au regard de la personne

concernée (licéité, loyauté, transparence) ;

— collectées pour des finalités déterminées, explicites et légitimes, et ne pas être

traitées ultérieurement d’une manière différente.

Pour respecter ces éléments, toute participation à nos protocoles expérimentaux est

soumise à :
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— la présentation de l’expérimentation et des objectifs au participant ;

— la présentation des données récoltées et la façon dont elles seront utilisées ;

— la possibilité pour le participant d’interroger l’expérimentateur ;

— la lecture et la signature d’un formulaire de consentement en deux exemplaires.

Toutes les données que nous allons collecter sont donc anonymisées dès leur

enregistrement. Un identifiant anonymisé est généré automatiquement et n’est associé

à l’identité du participant que dans le formulaire de consentement conservé par

celui-ci. Ainsi, il est impossible de relier les données à l’individu sans la participation

volontaire de ce dernier.

1.1.2.2 Questionnaire démographique

Le facteur humain implique la prise en compte des variabilités interindividuelles. Il est

important de sélectionner un échantillon d’individus dans une population donnée. Cet

échantillon doit être le plus représentatif possible de la population étudiée pour

permettre de généraliser le résultat à la population totale. C’est pourquoi, un

questionnaire démographique est proposé aux participants, on les questionne sur des

informations personnelles telles que l’âge et le genre (ou le sexe lorsqu’on s’intéresse

aux données physiologiques). Au regard de la littérature, on peut ajouter des questions

concernant des habitudes ou des caractéristiques qui pourraient influer sur le résultat

(permis de conduire, familiarité avec les véhicules autonomes, etc.).

1.1.2.3 Questionnaires prétest

Dans le contexte expérimental en psychologie cognitive, il est commun d’effectuer des

mesures à l’aide de questionnaires. Ces derniers peuvent être analysés soit

qualitativement, soit quantitativement lorsqu’ils fournissent un ou des scores

concernant les variables étudiées.

En fonction de la question étudiée, les questionnaires peuvent être posés en prétest,

avec le questionnaire démographique, ou bien après. Ils seront décrits en détail dans

les parties expérimentales correspondantes.

Notre sujet d’étude portant sur l’acceptabilité, dans tous nos protocoles, nous étudions,

avant la confrontation à la technologie, l’acceptabilité a priori des participants, avec
pour cadre théorique, le modèle d’acceptabilité UTAUT2 (Venkatesh et al., 2012). À

l’aide d’un questionnaire comprenant 27 questions détaillées dans la partie I, nous

questionnons le participant selon 8 modalités :

— attentes de performances ;

— attentes d’efforts ;

— influence sociale ;

— conditions facilitantes ;

— motivation hédonique ;
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— valeur marchande ;

— intention comportementale ;

— usage réel.

Pour l’étude du véhicule autonome de niveau 5, la technologie n’existant pas encore,

nous ne mesurons pas la valeur (Par exemple : Les véhicules automatisés sont à un prix

raisonnable.) et l’usage réel (Par exemple : L’utilisation d’un véhicule automatisé est

devenue une habitude pour moi).

Au final, nous utilisons 23 questions traduites en français issues de Pottier (2020). Les

questions sont présentées dans le tableau II.5.

Question Effet mesuré

Un véhicule automatisé simplifiera mes déplacements quotidiens.
Attentes de

performances

Un véhicule automatisé me permettra de me déplacer en toute

sécurité.

Attentes de

performances

Un véhicule automatisé me fera gagner du temps.
Attentes de

performances

Un véhicule automatisé optimisera mes déplacements.
Attentes de

performances

Il me sera facile de prendre en main un véhicule automatisé. Attentes d’efforts

Apprendre à utiliser un véhicule automatisé sera facile pour moi. Attentes d’efforts

J’apprendrai rapidement à utiliser un véhicule automatisé. Attentes d’efforts

Je serai capable de maîtriser les fonctionnalités d’un véhicule

automatisé.
Attentes d’efforts

Je serai capable de prendre en main un véhicule automatisé. Auto-efficacité

J’aurai les compétences pour utiliser un véhicule automatisé. Auto-efficacité

Je serai capable de maîtriser un véhicule automatisé. Auto-efficacité

Utiliser un véhicule automatisé sera une bonne idée. Attitude

Un véhicule automatisé rendra mes déplacements agréables. Motivation hédonique

Le déplacement à bord d’un véhicule automatisé sera plaisant. Motivation hédonique

J’aimerais utiliser un véhicule automatisé. Motivation hédonique

Mon entourage va me pousser à utiliser un véhicule automatisé. Influence sociale

Mes proches utiliseront un véhicule automatisé. Influence sociale

Les politiques inciteront les gens à utiliser un véhicule automatisé. Influence sociale

J’ai l’intention d’utiliser un véhicule automatisé dans les années à venir.
Intention

comportementale

Je pense me servir d’un véhicule automatisé dans les années à venir.
Intention

comportementale

Je projette d’utiliser un véhicule automatisé dans les années à venir.
Intention

comportementale

Je peux être aidé si j’ai des difficultés dans mon utilisation des véhicules

automatisés.
Conditions facilitantes

Les véhicules automatisés sont compatibles avec les autres

technologies que j’utilise.
Conditions facilitantes

Tableau II.5 – Tableau reprenant la liste des questions utilisées dans le cadre de l’éva-

luation de l’acceptabilité des technologies.
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Pour chaque question, le participant répond sur une échelle de Likert allant de 1 à 5.

En général, ce questionnaire est analysé selon les différentes modalités. Dans notre

contexte, nous souhaitons confirmer l’effet global de l’acceptabilité a priori sur
l’acceptabilité in situ. Nous avons donc choisi d’analyser le résultat du questionnaire

dans son ensemble. Ce qui donne un score allant de 23 à 115. Le minimum, 23, indique

que la technologie a priori n’est pas du tout acceptable. Le maximum, 115, indique que

la technologie, a priori est totalement acceptable.

Pour afficher les résultats, nous avons divisé l’espace des scores en 3 parties égales

(voir figures II.16a et II.16b) :

— entre 23 et 54 : on parle d’acceptabilité a priori faible ;

— entre 54 et 85 : on parle d’acceptabilité a priori moyenne ;

— entre 85 et 115 : on parle d’acceptabilité a priori élevée.

Dans nos analyses, cette donnée est utilisée de deux manières :

— on peut utiliser le score comme une variable quantitative (voir figure II.16a) ;

— on peut former une variable qualitative, qui qualifie le niveau d’acceptabilité dans

plusieurs groupes (processus de quantification) (voir figure II.16b).
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(a) Exemple de distribution du score d’accepta-

bilité a priori mesuré à l’aide du questionnaire
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(b) Exemple de distributions du score d’accep-

tabilité a priori mesuré à l’aide du question-

naire UTAUT2. Les réponses au questionnaire

sont divisées en trois groupes (élevé, moyen,

faible) en fonction du score élevé, moyen ou

faible.

Figure II.16 – Exemples de distributions du score d’acceptabilité a priori.

1.1.2.4 Simulation

La faible maturité de la technologie impose l’utilisation de simulateurs pour analyser le

point de vue de passagers de véhicules totalement autonomes. Deux options sont à

notre disposition :
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— simulation statique avec des écrans qui affichent un point de vue de l’intérieur du

véhicule (utilisé dans l’expérimentation présentée dans la section 2.1 et les

expérimentations lié aux IHM présentées dans la section 3.1) ;

— simulation statique à l’aide d’un casque de réalité virtuelle permettant

d’immerger une personne dans un véhicule virtuel (utilisé dans l’expérimentation

présentée dans la section 2.2).

1.1.2.5 Questionnaires post-test

Dans nos protocoles, nous mesurons l’acceptabilité in situ, pendant la confrontation à

la technologie. Pour ce faire, après présentation d’une ou plusieurs situations en

simulateur, on demande aux participants de remplir un questionnaire.

Deux formes de questionnaires ont été utilisées :

— une échelle de Likert unique, mesurant l’acceptabilité globale de la personne sur

une échelle de 1 à 6 ;

— un questionnaire mesurant différentes composantes de l’acceptabilité. Les

questions sont présentées dans le tableau II.6.

Questionnaire d’acceptabilité in situ

Question Effet mesuré Auteurs
Le déplacement à bord du véhicule

automatisé était plaisant dans cette situation.

Attitude envers le

véhicule autonome
(Venkatesh et al., 2003)

J’aimerais utiliser un véhicule automatisé

dans cette situation.

Intention

comportementale
(Venkatesh et al., 2003)

Je me suis senti en sécurité dans le véhicule

automatisé dans cette situation.
Confiance (O’Cass & Carlson, 2012)

Le véhicule automatisé me permettra de me

déplacer en toute sécurité dans cette

situation.

Confiance (Choi & Ji, 2015)

J’ai eu confiance dans les décisions prises par

le véhicule automatisé dans cette situation.
Confiance (O’Cass & Carlson, 2012)

Plutôt que de superviser la conduite, je

pourrais faire autre chose en toute confiance

dans un véhicule automatisé dans cette

situation.

Confiance (O’Cass & Carlson, 2012)

J’ai confiance dans la capacité du véhicule

automatisé pour gérer cette situation.
Attente d’effort (Venkatesh et al., 2003)

Je me sentirai en mesure de monter à bord

d’un véhicule automatisé avec mes proches

dans cette situation.

Confiance (Choi & Ji, 2015)

Le véhicule automatisé me fait gagner du

temps dans cette situation.
Attente de performances (Venkatesh et al., 2003)

Le déplacement du véhicule automatisé est

optimisé dans cette situation.
Attente de performances (Venkatesh et al., 2003)
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Question Effet mesuré Auteurs
J’ai trouvé cette situation acceptable au

regard de la norme sociale.
Norme sociale

(Madigan et al., 2016 ;

Venkatesh et al., 2003)

J’ai trouvé cette situation acceptable au

regard du code de la route.
Norme légale

(Kaur & Rampersad,

2018)

J’ai trouvé cette situation acceptable au

regard de ce que j’aurais fait.
Attente de performances (Venkatesh et al., 2003)

Tableau II.6 – Tableau reprenant la liste des questions utilisées dans le cadre de l’éva-

luation de l’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule autonome.

Pour chaque question, le participant répond sur une échelle de Likert allant de 1 à 5.

La somme nous donne un score allant de 13 à 65. Le minimum, 13, indique que le

comportement in situ n’est pas du tout acceptable. Le maximum, 65, indique que le

comportement in situ est totalement acceptable.

Pour afficher les résultats, nous avons divisé l’espace des scores en 3 parties

égales (voir figure II.17) :

— entre 13 et 30 : on parle d’acceptabilité in situ faible ;

— entre 30 et 47 : on parle d’acceptabilité in situ moyenne ;

— entre 47 et 65 : on parle d’acceptabilité in situ élevée.
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Figure II.17 – Exemple de distribution du score d’acceptabilité in situ.

Les émotions

Les émotions peuvent être décrites comme la résultante affective automatique et

intense (Rimé, 2009) en réponse à un stimulus (Piolat & Bannour, 2008). Dès 1992,
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Ekman (1992) décrivait 6 émotions principales : quatre émotions négatives (peur,

colère, dégoût et tristesse) et deux émotions positives (joie et surprise). On parle

généralement de valence pour décrire le caractère positif ou négatif d’une émotion.

D’après Scherer (2005), on peut mesurer les émotions de trois manières :

— Physiologique : la réponse affective étant automatique, elle pourrait se refléter à

travers les modifications physiologiques du système nerveux autonome;

— Comportementale : certains éléments comportementaux, de l’ordre du réflexe

automatique peuvent être le reflet d’une réponse émotionnelle (sursauts

musculaires, recul. . .) ;

— Subjective : à travers une autoévaluation de ses propres ressentis, notamment à

travers des questionnaires comme, par exemple, l’échelle SAM (Bradley & Lang,

1994) ou l’échelle GEW (Shuman et al., 2015).

L’étude des émotions est utilisée notamment pour qualifier l’expérience utilisateur (Kim

& Fesenmaier, 2008 ; Partala & Kallinen, 2012). Les émotions à valence positive

peuvent intervenir dans le processus d’acceptabilité (An et al., 2022). La composante

émotionnelle revient dans plusieurs modèles. Le modèle UTAUT2 l’intègre notamment

à travers sa composante hédonique (Venkatesh et al., 2012).

Le questionnaire SAM (Self-Assessment manikin)

L’échelle de Bradley et Lang (1994) est une technique d’évaluation non verbale par

l’image permettant de mesurer trois composantes émotionnelles :

— le plaisir donne la valence, c’est-à-dire le caractère positif ou négatif de

l’émotion ;

— l’excitation (arousal) exprime le niveau d’éveil ;

— la dominance exprime le contrôle ressenti sur l’émotion.

L’évaluation à l’aide de cette échelle se fait en demandant aux participants de dessiner

une croix sur ou entre une des 5 images de chaque ligne de la figure II.18. On obtient

ainsi un score entre 1 et 9 pour chacune des dimensions.

L’échelle GEW (Geneva Emotion Wheel)

L’échelle proposée par Shuman et al. (2015) se base sur l’évaluation de deux

dimensions :

— la valence émotionnelle ;

— le contrôle.

L’évaluation se fait à l’aide de la roue présentée en figure II.19. On demande aux

participants de choisir l’intensité d’une ou plusieurs émotions parmi les 20 présentées

sur la roue. Les émotions y sont ordonnées horizontalement par valence (négative à

gauche et positive à droite) et horizontalement par ordre de contrôle (contrôle élevé en

haut et bas en bas).
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Figure II.18 – Schéma représentant l’Échelle SAM issue de Bradley et Lang (1994). La

première ligne mesure la valence, la deuxième ligne mesure l’éveil et la dernière ligne

mesure la dominance.

Figure II.19 – Schéma représentant l’échelle GEW.

1.2 Analyse de données

L’application du protocole présenté dans le chapitre précédent conduit à l’utilisation de

différentes méthodes d’analyse de données. Pour faciliter la lecture de ce manuscrit, la

partie suivante présente et explicite les méthodes utilisées. Ainsi, le lecteur n’ayant pas

l’habitude de les utiliser couramment pourra s’y référer s’il en ressent le besoin.

1.2.1 Analyses statistiques

1.2.1.1 Boîte à moustache (boxplot)

La boîte à moustache (également appelé diagramme en boîte ou boxplot) permet de

représenter et comparer des distributions statistiques (Tukey, 1977).

La figure II.20 illustre l’explication ci-dessous.

Les extrémités de la boîte représentent les positions des quartiles. La distribution est

divisée en quatre parties d’effectifs égaux (quartiles) :
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Figure II.20 – Exemple de représentation de deux distributions statistiques à l’aide

d’une boîte à moustaches.

— Quartile 1 (Q1) : représente la position en dessous de laquelle se situent 25% des

individus dans la distribution ;

— Médiane (Q2) : représente la position en dessous de laquelle se situent 50% des

individus dans la distribution ;

— Quartile 3 (Q3) : représente la position en dessous de laquelle se situent 75% des

individus dans la distribution.

La boîte est étendue par des barres de chaque côté entre le décile 1 (D1) et le quartile

1 (Q1) et entre le quartile 3 (Q3) et le décile 9 (D9).

— Décile 1 (D1) : représente la position en dessous de laquelle se situent 10% des

individus dans la distribution ;

— Décile 9 (D9) : représente la position en dessous de laquelle se situent 90% des

individus dans la distribution.

Les minima et maxima peuvent parfois être confondus avec les déciles D1 et D9.

Lorsque des points de la distribution sont situés aux extrémités (dans les premiers ou

derniers 10%), ils sont représentés comme des points isolés. Ces points sont appelés

valeurs aberrantes (ou outliers).
L’écart entre les quartiles 1 et 3 est une mesure de dispersion appelée écart

interquartile.

1.2.1.2 Tableaux et présentation des données numériques

Dans la plupart des résultats présentés, nous accompagnons les figures de données

numériques sous forme de tableaux. Ces tableaux incluent plusieurs mesures
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statistiques clés :

— µ, la moyenne, qui représente la valeur moyenne des données, calculée en

additionnant toutes les valeurs puis en les divisant par le nombre total

d’observations ;

— m, la médiane, qui correspond à la valeur centrale d’un ensemble de données

ordonnées, c’est-à-dire celle qui sépare les données en deux groupes de taille

égale ;

— σ, l’écart-type, qui mesure la dispersion des données autour de la moyenne. Plus

l’écart-type est élevé, plus les données sont dispersées.

1.2.2 Tests statistiques

Les tests statistiques jouent un rôle crucial dans l’analyse des données en permettant

de tirer des conclusions à partir des échantillons et de faire des inférences sur la

population entière. Ils se classifient en deux catégories : paramétriques et non

paramétriques.

Tests paramétriques

Ces tests reposent sur des hypothèses concernant la distribution des données. Ils

supposent généralement que les données suivent une distribution normale et

nécessitent des paramètres comme la moyenne et l’écart-type. Les tests paramétriques

sont plus puissants lorsque ces conditions sont satisfaites, car ils exploitent les

propriétés spécifiques de la distribution des données pour effectuer des comparaisons

plus précises. Les exemples incluent le test t de Student pour comparer les moyennes

de deux groupes indépendants (test t de Student) ou appariés (test t pour échantillons

appariés), et l’ANOVA (Analyse de la Variance) pour comparer les moyennes de trois

groupes ou plus.

Tests non paramétriques

Contrairement aux tests paramétriques, les tests non paramétriques ne supposent pas

de distribution particulière des données. Ils sont utilisés lorsque les données ne

répondent pas aux critères de normalité ou lorsque les échelles de mesure sont

ordinales plutôt que continues. Ces tests sont basés sur les rangs ou les ordres des

données plutôt que sur les valeurs absolues. Les exemples incluent le test de

Mann-Whitney pour comparer deux groupes indépendants, le test de Wilcoxon pour

les données appariées, et le test de Kruskal-Wallis pour comparer plusieurs groupes.

Tests et tests posthoc

Après avoir déterminé qu’il existe des différences significatives entre les groupes (par

exemple, via une ANOVA), des tests posthoc sont souvent nécessaires pour identifier
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les groupes spécifiques qui diffèrent les un des autres. Ces tests permettent de réaliser

des comparaisons multiples. Des exemples de tests posthoc incluent le test de Tukey

pour les comparaisons multiples avec des variances égales et le test de Bonferroni

pour les comparaisons multiples ajustées pour le nombre total de tests effectués.

1.2.2.1 Comparaison des médianes : Test de Friedmann

Le test de Friedman est un test statistique non paramétrique utilisé pour comparer les

différences entre plusieurs groupes ou conditions lorsque les données sont appariées

ou répétées (Friedman, 1937). Contrairement aux tests paramétriques comme

l’ANOVA à mesures répétées, le test de Friedman ne nécessite pas que les données

suivent une distribution normale. Ce test est adapté pour des situations où les mêmes

sujets sont mesurés à plusieurs reprises sous différentes conditions, ou lorsque les

données sont regroupées en blocs.

Conditions d’utilisation :

— les données doivent être appariées, ce qui signifie que chaque sujet est mesuré

plusieurs fois sous différentes conditions ;

— les observations doivent être indépendantes entre les groupes, mais pas

nécessairement entre les conditions (les mesures répétées peuvent être

corrélées) ;

— les données doivent être ordinales ou continues.

Hypothèse nulle (H0)

Les distributions des différentes conditions ou groupes sont identiques. En d’autres

termes, il n’y a pas de différence significative entre les médianes des différentes

conditions ou groupes.

Hypothèse alternative (H1)

Au moins une des distributions est différente des autres. Cela signifie qu’il existe une

différence significative entre au moins deux des médianes des groupes ou conditions.

1.2.2.2 Test de Shapiro-Wilk

Le test de Shapiro-Wilk est un test statistique utilisé pour évaluer si un ensemble de

données suit une distribution normale (Shapiro & Wilk, 1965). Il est particulièrement

utile pour des échantillons de petite à moyenne taille et constitue une alternative

puissante aux autres tests de normalité comme le test de Kolmogorov-Smirnov.

Hypothèse nulle (H0)

Les données suivent une distribution normale.
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Hypothèse alternative (H1)

Les données ne suivent pas une distribution normale.

1.2.2.3 Test de Kruskal-Wallis

Le test de Kruskal-Wallis est un test non paramétrique utilisé pour comparer les

distributions de plus de deux groupes indépendants (Kruskal & Wallis, 1952). Il est une

alternative à l’ANOVA à un facteur, lorsqu’on ne peut pas présumer de la normalité des

données. Ce test se base sur les rangs des données et ne fait pas d’hypothèses sur la

forme des distributions des groupes.

Les données doivent être indépendantes et peuvent être ordinales ou continues

Hypothèse nulle (H0)

Les distributions des différentes conditions ou groupes sont identiques. En d’autres

termes, il n’y a pas de différence significative entre les médianes des différentes

conditions ou groupes.

Hypothèse alternative (H1)

Au moins une des distributions est différente des autres. Cela signifie qu’il existe une

différence significative entre au moins deux des médianes des groupes ou conditions.

1.2.2.4 Test post-hoc de Dunn

Le test post-hoc de Dunn est un test utilisé après un test de Kruskal-Wallis lorsque

celui-ci indique des différences significatives entre les groupes (Dunn, 1964). Il sert à

effectuer des comparaisons multiples entre les différents groupes tout en contrôlant le

risque d’erreur de type I (faux positifs). Ce test applique une correction (comme la

correction de Bonferroni) pour tenir compte des comparaisons multiples.

Les données doivent être indépendantes et ordinales ou continues.

Hypothèse nulle (H0)

Les distributions de chaque paire de groupes comparés sont identiques. Il n’y a pas de

différence significative entre les médianes de chaque paire de groupes.

Hypothèse alternative (H1)

Les distributions de chaque paire de groupes comparés sont différentes. Cela signifie

qu’il existe une différence significative entre les médianes d’au moins une paire de

groupes comparés.
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1.2.2.5 Test de Wilcoxon

Le test de Wilcoxon est un test non paramétrique utilisé pour comparer deux groupes

appariés ou dépendants afin de déterminer si leurs distributions diffèrent de manière

significative (Wilcoxon, 1945). Il existe deux principales variantes de ce test : le test de

Wilcoxon pour les rangs signés (pour les données continues) et le test de

Wilcoxon-Mann-Whitney (ou test de Mann-Whitney U) pour les données

indépendantes. Ici, nous nous concentrerons sur le test de Wilcoxon pour les rangs

signés.

Conditions d’utilisation :

— les données doivent être appariées ou dépendantes. Ce test est approprié

lorsqu’on dispose de deux mesures sur les mêmes sujets (par exemple, avant et

après traitement) ;

— les données doivent être ordinales ou continues, mais ne nécessitent pas une

distribution normale.

Hypothèse nulle (H0)

La médiane des différences entre les paires de mesures est égale à zéro. Autrement dit,

il n’y a pas de différence significative entre les deux groupes appariés.

Hypothèse alternative (H1)

La médiane des différences entre les paires de mesures n’est pas égale à zéro. Cela

signifie qu’il existe une différence significative entre les deux groupes appariés.

1.2.3 Classification ascendante hiérarchique

La classification ascendante hiérarchique est une méthode de regroupement (ou

clustering) qui consiste à classer les individus en groupes en fonction de leur similarité.

Lorsqu’on a N individus, on commence par former N groupes (ou classes), chacun

composé d’un seul individu. Ensuite, on mesure la dissimilarité entre les classes et on

fusionne les deux classes présentant la dissimilarité la plus faible. Cette opération est

répétée jusqu’à obtenir une seule classe comprenant tous les individus (Sokal &

Michener, 1958).

Le résultat de cette procédure est une hiérarchie, généralement représentée sous la

forme d’un dendrogramme (voir figure II.21).

Le calcul de la dissimilarité est crucial pour les algorithmes de classification. Dans le cas

d’individus représentés dans un espace à deux dimensions (x, y), on utilise

généralement la distance euclidienne. Par exemple, la distance euclidienne entre les

points A(xA, yA) et B(xB, yB) est définie par la formule suivante :

d(A, B) =
√

(xB − xA)2 + (yB − yA)2
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Figure II.21 – Exemple d’un dendrogramme illustrant la sélection de 3 classes.

Cette distance mesure la similarité entre les individus en prenant en compte leurs

coordonnées dans l’espace.

Il existe plusieurs méthodes pour choisir le nombre de classes optimal dont voici les

plus utilisées :

— Critère du coude : on trace la somme des carrés des distances intraclasses en

fonction du nombre de classes. Le tracé forme un coude lorsque l’ajout d’une

classe n’entraîne plus de diminution significative de la somme des carrés. Plus la

somme est faible, plus les classes sont compactes (les points sont proches du

centre de masse). Après le coude, la diminution n’est plus intéressante. Le point

où la courbe commence à devenir plus plate indique le nombre optimal de

classes.

— Critère d’Information d’Akaike (AIC) : on évalue la qualité du modèle en

pénalisant sa complexité (principe du rasoir d’Ockham). L’AIC est calculé à l’aide

de la formule AIC = 2k − 2 ln(L) où k est le nombre de paramètres du modèle et

L est la vraisemblance du modèle. Le nombre optimal de classes est celui qui

minimise l’AIC. Un AIC plus faible indique un modèle qui équilibre bien la fidélité

aux données et la complexité.

— Indice de silhouette : on mesure l’indice de silhouette pour évaluer la qualité de

la classification, en prenant en compte à la fois la cohésion interne des classes et

la séparation entre les classes. L’indice de silhouette pour un point i est défini par

s(i) = b(i)−a(i)
max(a(i),b(i)) où a(i) est la distance moyenne entre le point i et les autres
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points de sa classe et b(i) est la distance moyenne entre le point i et les points de

la classe la plus proche à laquelle i n’appartient pas. La valeur de l’indice de

silhouette varie de -1 à 1 :

- Une valeur proche de 1 indique que le point est bien regroupé dans sa classe.

- Une valeur proche de 0 indique que le point est à la frontière entre deux

classes.

- Une valeur négative indique que le point pourrait être mal classé.

Le nombre optimal de classes est celui qui maximise la moyenne des indices de

silhouette pour tous les points.
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Chapitre 2

Caractérisation de l’acceptabilité in situ

Partie théorique
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Figure II.30 – Regroupement des individus en fonction des réponses au questionnaire

DBS. L’axe des X représente le score des réponses aux questions représentant la mo-

dalité de comportement hostile lié à l’anxiété. L’axe des Y représente le score des ré-

ponses aux questions représentant la modalité de mesure des déficits de performance

dus à l’anxiété. L’axe Z représente le score des réponses aux questions représentant la

modalité de mesure des comportements de sécurité exagérés. La figure II.30a montre

le résultat du regroupement sur les dimensions X et Z et la figure II.30b montre le ré-

sultat du regroupement sur les dimensions X et Y.
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Hommes Femmes Total Cronbach

µ m µ m µ m α
DBS

Sécurité 31,55 31,50 33,30 33,00 32,13 32,50 0,695

Anxiété 16,35 17,00 16,30 16,00 16,33 17,00 0,711

Agressivité 16,00 15,00 21,80 39,50 38,07 36,00 0,849

Tableau II.11 – Résultats détaillés des réponses au questionnaire DBS dans chaque

composante. La colonne Cronbach donne le score α calculé pour mesurer la qualité

psychométrique des résultats aux questionnaires.

Émotions

Si on observe les émotions choisies par les participants en fonction de la situation dans

laquelle se trouve le véhicule autonome, on observe des schémas similaires dans

chaque situation (voir figure II.31).
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Figure II.31 – Répartition des émotions choisies par les participants dans chaque situa-

tion. Le graphique radar indique le nombre de fois où chaque émotion a été sélection-

née par les participants.

Nous nous sommes intéressés aux émotions que les participants auraient ressenties

s’ils avaient été dans les situations présentées. En fonction du mode de conduite, nous

avons pu observer différents schémas. En mode défensif, les participants

sélectionnaient plutôt la confiance et la sérénité (voir figure II.32a). En mode agressif,

les participants sélectionnaient plutôt l’inquiétude, la surprise et le stress. On peut

également retrouver quelques occurrences de peur et de panique (voir figure II.32b).

En mode transgressif, les participants sélectionnaient l’inquiétude, la panique, la peur,

le stress et la surprise dans de plus grandes proportions qu’en mode agressif (voir

figure II.32c).
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(a) Mode défensif
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Figure II.32 – Répartition des émotions choisies par les participants dans chaque mode

de conduite.

2.1.3.3 Analyse des verbatims

Au cours de chaque expérience, nous avons demandé au participant de verbaliser ses

pensées sur la situation. Nous les avons traitées mot à mot pour les classer en

différents thèmes. Par exemple, lorsqu’un participant dit “Je suis partagé. C’est bien et
sécuritaire, il a attendu, mais il s’est arrêté tôt”. Nous avons attribué les thèmes “sécurité”,

“temps” et “anticipation” à ce verbatim. Nous avons ainsi étudié les thèmes qui

revenaient le plus dans le discours des participants. Globalement, la “régulation du

trafic” est le thème qui revient le plus. Ensuite, la “vitesse”, les “autres usagers”

(voitures et piétons), le “temps” et “l’expérience personnelle” sont majoritaires.

Lorsqu’on étudie les thèmes les plus utilisés en fonction des différents modes de

conduite, en mode transgressif, les participants utilisent plus particulièrement les

thèmes du code de la route, des autres usagers, de la vitesse, des accidents et du

danger. En mode agressif, le Code de la route, la vitesse, les autres usagers de la route

et l’expérience personnelle sont également utilisés. En mode défensif, les thèmes les

plus fréquents sont le temps, l’anticipation, l’incompréhension et l’expérience

personnelle.

Pour compléter cette analyse des verbatims, nous avons demandé à un groupe de

89 sur 273



conducteurs de participer à un exercice de tri de cartes, en leur demandant de classer

les différents concepts présentés dans des catégories similaires. Une classification

hiérarchique ascendante nous a permis d’observer quels mots étaient le plus souvent

classés ensemble. À l’issue de cette expérience, nous avons pu proposer 6 grandes

catégories basées sur la façon dont les participants ont regroupé les mots :

— Négatif ;

— Régulation ;

— Style ;

— Émotions ;

— Normes ;

— Autres.

Catégories Négatif Régulation Style Émotions Normes Autres

Occurrences 69 383 93 56 36 5

Défensif 3% 49% 22% 17% 9% 0%

Agressif 7% 69% 13% 4% 6% 1%

Transgressif 21% 62% 8% 6% 2% 1%

Tableau II.12 – Nombre d’occurrences et de pourcentage des catégories sémantiques

selon le mode de conduite (défensif, agressif, transgressif).

L’analyse des verbatims et des catégories sémantiques permet de dégager des

tendances sur la façon dont les participants perçoivent et réagissent aux différentes

situations de conduite, en fonction des modes de comportement observés (défensif,

agressif, transgressif). Le thème de la régulation domine largement dans toutes les

situations, ce qui reflète une préoccupation commune pour le respect des règles de

circulation, quelles que soient les circonstances. Cependant, des nuances apparaissent

selon le mode de conduite. En mode transgressif, l’accent est mis sur le Code de la

route, la vitesse, les autres usagers et le danger, ce qui traduit une certaine conscience

des risques associés aux infractions, bien que les participants adoptent tout de même

des comportements déviants. En mode agressif, les thèmes se rapprochent de ceux du

mode transgressif, mais l’expérience personnelle émerge plus fortement, suggérant

que ces comportements pourraient être justifiés par des croyances ou des situations

vécues. Enfin, en mode défensif, les participants se concentrent davantage sur le

temps, l’anticipation et l’incompréhension, des éléments qui traduisent une volonté de

maîtrise et de prudence, marquant une opposition nette aux comportements plus

risqués.

2.1.4 Discussion

Notre objectif était d’étudier l’évolution de l’acceptabilité in situ du comportement d’un

véhicule autonome dans 3 modes de conduite et 4 types d’intersections puis de

déterminer quels comportements pouvaient être considérés comme totalement

inacceptables. Pour rappel, nous avons formulé les 4 hypothèses suivantes :
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(a) L’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule autonome est influencée

par le mode de conduite du véhicule ;

(b) L’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule autonome est influencée

par le contexte de la situation dans laquelle se trouve le véhicule ;

(c) L’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule autonome est influencée

par le profil de conduite du passager ;

(d) L’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule autonome est influencée

par différents paramètres sociologiques comme l’âge, le sexe ou l’anxiété

occasionnelle.

Sur la base de nos résultats, il semble qu’il y ait une relation significative entre le style

de conduite d’un véhicule autonome, représenté dans notre expérience par les trois

modes de conduite (défensif, agressif et transgressif) et l’acceptabilité in situ du
comportement de ce même véhicule par les passagers. Ceci confirme notre hypothèse

(a). Les passagers d’un véhicule autonome acceptent mieux un comportement défensif,

respectueux du Code de la route et des autres usagers, même si ce comportement a

un aspect plus frustrant, qu’un comportement agressif qui pourrait mettre en danger le

passager ou les autres usagers. Il sera intéressant d’approfondir cette hypothèse en

affinant le comportement du véhicule et en posant des limites moins claires sur les

différents aspects. À ce jour, le comportement proposé n’est pas ambigu, le

comportement transgressif est clairement transgressif. On pourrait envisager un

comportement moins “clair” en imaginant par exemple un véhicule qui grillerait un feu

rouge à très faible vitesse pour laisser passer un véhicule prioritaire ou être plus

défensif parce qu’un autre usager de la route agit étrangement.

D’un mode de conduite à l’autre, la différence réside dans la propension du véhicule

autonome à respecter la norme. Du point de vue du passager, cette idée se retrouve

dans les notions d’attente de performance (le passager attend du véhicule qu’il agisse

d’une certaine manière pour optimiser son trajet), d’influence sociale (la norme sociale

peut avoir un fort impact sur la manière dont un individu conduit) et de motivation

hédonique. Ces trois éléments influencent directement l’intention comportementale

du modèle UTAUT2 (Venkatesh et al., 2012). Les résultats nous ont montré que le

profil de conduite du passager ne semble pas influencer son acceptabilité in situ du
comportement du véhicule autonome. Dans cette expérience, le profil de conduite est

lié à l’anxiété induite par la conduite (Clapp et al., 2011). L’anxiété est l’un des

prédicteurs inclus dans le modèle UTAUT 2 (Venkatesh et al., 2012), nous pensions

donc qu’elle aurait une influence sur nos l’acceptabilité durant cette expérimentation.

Ce résultat est à nuancer avec le manque de variabilité des réponses obtenues au DBS.

Mais les quelques participants qui ont présenté un profil plus “agressif” ne semblent

pas présenter de différences dans l’acceptabilité in situ du comportement du véhicule

autonome par rapport au reste du groupe. Cela nous amène à réfuter l’hypothèse (c).

Les résultats montrent peu de différences dans l’acceptabilité in situ du comportement
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du véhicule autonome en fonction de la situation de conduite. Il y a deux exceptions

dans notre expérience :

— En mode agressif, l’acceptabilité in situ du passage piéton, comparée aux autres

situations, se distingue de manière significative, étant perçue comme plus

acceptable. Cette différence peut être principalement attribuée au fait que cette

situation est relativement similaire à des situations courantes de la vie

quotidienne, ce qui pourrait la rendre plus familière et mieux acceptée.

— Dans le mode transgressif, il y a une différence significative dans l’acceptabilité in
situ mesurée dans la situation de priorité à droite. Nous pensons que cette

différence s’explique par un défaut de la vidéo présentée, dont certains

participants n’ont pas perçu tous les détails.

Ces résultats nous amènent à rejeter l’hypothèse (b). L’acceptabilité in situ du
comportement du véhicule autonome semble bien être liée à la manière dont le

véhicule est conduit et la situation représentée par l’une des 4 intersections (carrefour

à sens giratoire, feu de signalisation, passage piéton, priorité à droite) ne semble pas

avoir d’effet sur le résultat. Enfin, les paramètres sociologiques mesurés sur les

participants (âge, genre...) n’ont pas révélé de différence significative dans

l’acceptabilité in situ.
Le sexe, l’âge, le nombre d’années de permis de conduire ou l’anxiété ne semblent pas

être des paramètres modérateurs de l’acceptabilité in situ dans notre contexte. Ceci
nous conduit à rejeter l’hypothèse (d). Ce résultat semble en accord avec ce que l’on

peut trouver dans la littérature. En effet, l’âge et le genre ne présentent pas un effet

clairement démontré sur le phénomène de l’acceptabilité des technologies puisque

certaines études ont pu montrer les effets de ces variables modératrices sur

l’acceptabilité (Blut et al., 2022 ; Schmitz et al., 2022) alors que d’autres n’ont pas

montré d’effet significatif (Nikolopoulou et al., 2020). Au vu de la littérature, la notion

d’anxiété semble être un facteur impliqué dans l’acceptation des véhicules

autonomes (Tan et al., 2022), ce qui est en partie confirmé par les résultats observés

sur les émotions ressenties par les participants à notre étude. L’analyse des émotions

que nous avons menée a révélé une nette différence dans les panels d’émotions choisis

par les participants pour décrire les situations dans chacun des modes de conduite.

Nous pouvons donc supposer qu’il existe un lien entre acceptabilité et les émotions.

Dans notre cas, il semble que les émotions de valence négative (peur, stress, etc.)

soient liées à un faible niveau d’acceptabilité in situ, alors que les émotions de valence

positive ou neutre (confiance, sérénité, etc.) seraient liées à un niveau d’acceptabilité in
situ plus élevé. Il pourrait être intéressant de voir comment les niveaux émotionnels

sont corrélés avec les niveaux d’acceptabilité in situ. Il serait possible d’étudier certains
marqueurs physiologiques de l’émotion afin de prédire l’évolution de l’acceptabilité in
situ.
L’étude des verbatims nous a également montré une différence dans la fréquence

d’apparition des thèmes abordés par les participants en fonction des situations. Selon
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les résultats obtenus, on peut dire que le respect du Code de la route est l’un des

premiers critères influençant l’acceptabilité in situ. Le non-respect du Code de la route

entraîne une diminution de l’acceptabilité in situ. Les notions de danger et de
comportement des autres usagers de la route apparaissent surtout lorsque

l’acceptabilité in situ est la plus faible. Ces notions pourraient influencer négativement

l’acceptabilité in situ du comportement. Enfin, certaines notions semblent être

représentatives de l’ambiguïté de la décision sur l’acceptabilité in situ d’une situation.
Le thème de l’incompréhension revient particulièrement lorsque le score

d’acceptabilité in situ est moyen (ni élevé ni faible), ce qui montre que

l’incompréhension du comportement peut induire un certain malaise chez les

participants qui ne savent pas trop comment évaluer les situations. Ce n’est peut-être

pas dangereux, mais cela peut ne pas correspondre à leur comportement habituel.

C’est l’idée qui sous-tend le thème de l’expérience personnelle, qui apparaît aussi

particulièrement dans ces situations.

2.1.5 Conclusion

Nous avons étudié l’effet du comportement d’un véhicule dans des situations

conflictuelles, en milieu urbain. Nous avons constaté que le mode de conduite peut

avoir un impact important sur l’acceptabilité in situ du véhicule par les passagers. Plus

le mode de conduite est transgressif, moins il est accepté. Cette première

expérimentation nous a permis de mettre en évidence le fait que, quelle que soit la

situation d’intersection, un comportement transgressif sera systématiquement vécu

comme inacceptable et devra donc être évité par les véhicules autonomes.

Il serait intéressant de tempérer ce résultat en observant l’effet d’une transgression

obligatoire comme un refus de priorité pour faciliter le passage d’un véhicule d’urgence

prioritaire sur l’acceptabilité. D’une certaine manière, le comportement ne deviendrait

donc plus une transgression, mais le comportement correct à adapter (le

comportement “normal”).

Nous avons également constaté que le contexte environnemental, représenté par l’une

des quatre intersections de notre expérience, n’affecte pas l’acceptabilité in situ de
manière significative. Ce résultat est très intéressant, car il simplifie le problème et

facilitera l’étude de l’acceptabilité des véhicules autonomes pour lesquels le contexte

environnemental peut être choisi plus facilement. Dans notre contexte, les participants

étaient des passagers ayant des compétences de conduite. Il serait intéressant

d’étudier si nous obtenons des résultats similaires avec des passagers non conducteurs.

Notre expérience n’étudie que le point de vue de l’intérieur du véhicule.

Enfin, cette expérience a confirmé l’importance des émotions dans le processus

d’acceptabilité. Compte tenu des émotions proposées par nos participants ainsi que de

leurs verbatim, la mesure de l’acceptabilité in situ réalisée lors de cette expérience
semble refléter un rejet de la prise de risque. Risque qui ne serait pas en adéquation

avec le mode de conduite “habituel” du passager du véhicule. Il semble que les
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comportements agressifs et défensifs puissent être utilisés par les véhicules

autonomes en prenant en compte le retour des utilisateurs à travers les interfaces ou

l’adaptation des algorithmes de conduite autonome.

Ce qu’il faut retenir
— Le mode de conduite (comportement) d’un véhicule autonome influe sur

l’acceptabilité in situ du comportement par les passagers ;

— La transgression du Code de la route est inacceptable pour les passagers d’un

véhicule autonome;

— L’intersection dans laquelle le véhicule se trouve n’a pas d’effet sur l’acceptabilité

in situ du comportement d’un véhicule autonome;

— La composante émotionnelle et la sécurité perçue jouent un rôle important dans

l’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule autonome;

— L’anxiété n’a pas d’effet sur l’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule

autonome.
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2.2 Expérimentation 2 : Etude des paramètres liés au
comportement du véhicule autonome

2.2.1 Introduction

Les résultats de l’expérimentation précédente nous ont permis de conclure sur l’effet

du mode de conduite sur l’acceptabilité in situ des passagers du véhicule autonome. Le

mode de conduite a été étudié en fonction de son degré de respect du Code de la

route, du plus transgressif au plus défensif (Taubman-Ben-Ari & Skvirsky, 2016 ;

Taubman-Ben-Ari et al., 2004). Ainsi, plus le comportement du véhicule est agressif,

moins il est accepté par le passager (Nativel-Fontaine & Lespinet-Najib, 2023). La

plupart des études se concentrent sur le comportement global des véhicules

autonomes pour expliquer la variation de l’acceptabilité en fonction du comportement

du véhicule autonome (Cartenì, 2020 ; Hilgarter & Granig, 2020). Nous souhaitons

maintenant considérer le comportement à une plus petite échelle. À l’échelle

macroscopique, lorsqu’on parle de comportement agressif, on décrit un véhicule qui

freine tardivement, diminue sa distance aux autres usagers et accélère plus fort. Ce

sont ces paramètres qui nous intéressent et nous souhaitons explorer lesquels peuvent

impacter directement l’acceptabilité du comportement. Un certain nombre d’études

ont montré l’influence de la vitesse d’un véhicule sur l’acceptabilité. Les vitesses faibles

sont souvent associées à une plus faible acceptabilité (Nordhoff et al., 2018b). La

vitesse étant une composition de la distance et du temps, ces paramètres ont

également été étudiés pour leur influence sur l’acceptabilité. Dans le contexte des

navettes autonomes, le temps est plus souvent étudié dans sa globalité sur un trajet,

les trajets les plus courts semblant plus acceptables pour les usagers (Wien, 2019).

De plus, certaines situations doivent être transgressives, pour des raisons de sécurité

ou pour débloquer une situation qui ne pourrait l’être autrement. Par exemple, un

véhicule peut être amené à ne pas respecter l’arrêt à un feu rouge pour laisser passer

un véhicule d’urgence, ou à prendre une voie en sens opposé pour sortir d’une rue

bloquée par un camion. Nous l’avons montré dans l’expérience précédente, le

caractère transgressif de ces situations les rend non acceptables. Nous souhaitons

donc explorer un moyen d’améliorer l’acceptabilité dans ces situations. Certaines

études présentent l’influence qu’aurait la présentation d’un stimulus sur un autre

stimulus survenu plus tard dans le temps. C’est ce que nous appellerons effet

d’amorçage (Bargh et al., 2001 ; Doyen et al., 2012 ; Weingarten et al., 2016).

L’amorçage a déjà été étudié pour avoir un effet sur les interactions entre un humain et

une machine, ainsi que sur la prise de décision de l’utilisateur (Dai et al., 2020). Durant

l’introduction d’un outil intelligent, sa perception peut être influencée par une simple

technique d’amorçage (Pataranutaporn et al., 2023), au point de manipuler la confiance

dans l’outil (Clare et al., 2015).

Toujours dans le contexte du modèle UTAUT2, nous avons émis les hypothèses
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suivantes :

(a) un amorçage sous forme d’instruction soulignant la sécurité du véhicule peut

affecter l’acceptabilité in istu du comportement du véhicule par le passager ;

(b) la situation (type de route) dans laquelle se trouve le véhicule autonome peut

affecter l’acceptabilité in situ du comportement du véhicule par le passager ;

(c) le temps d’attente d’un véhicule avant de s’engager dans une situation peut

influencer l’acceptabilité in situ du comportement du véhicule par les passagers ;

(d) la densité du trafic dans lequel le véhicule va s’engager peut influencer

l’acceptabilité in situ du comportement du véhicule par les passagers ;

(e) au regard des modèles théoriques, les variations de l’acceptabilité peuvent être

modérées par des variables démographiques telles que l’âge, le sexe, le fait que le

participant soit ou non titulaire d’un permis de conduire, les habitudes de

conduite ou la familiarité avec les véhicules autonomes.

Pour questionner ces hypothèses, nous avons mis en place deux expérimentations

préliminaires afin de :

— définir les temps d’attente à étudier durant l’expérimentation ;

— étudier l’intérêt d’une phase de familiarisation avant une simulation en réalité

virtuelle.

Le temps d’attente et la densité de trafic (matérialisée par la distance entre les

véhicules) sont des variables continues. Afin de cadrer le périmètre de l’étude, nous

avons choisi des valeurs à tester dans notre simulation pour ces paramètres. Pour ce

faire, une expérimentation préliminaire a été mise en place (voir section 2.2.2.1).

Dans notre contexte, l’utilisation d’environnements virtuels présente un grand intérêt

pour étudier tout type de comportements avant leur implémentation dans les

algorithmes de conduite automatisée. Pour répondre à nos questions, nous avons donc

mis en place un protocole expérimental en réalité virtuelle. Le contexte d’autonomie

totale représente un des points critiques des études en environnement virtuel. En effet,

le véhicule est capable de se déplacer sans intervention humaine. Dans notre contexte,

les participants se retrouvent simples passagers du véhicule. De fait, ils ne sont

engagés dans aucune tâche de conduite. L’étude de l’acceptabilité du comportement

des véhicules autonomes nécessite cependant que le participant soit impliqué dans la

situation afin de pouvoir étudier son ressenti quant au comportement observé.

L’engagement est défini par Dow et al. (2007) comme “l’implication ou l’intérêt dans un
contenu, une activité ou une expérience”. En réalité virtuelle, c’est un concept lié à deux

concepts :

— l’immersion : l’état psychologique d’être inclus dans un environnement (Witmer &

Singer, 1998) ;

— la présence : la perception d’être transporté à l’intérieur de l’environnement

(Sheridan, 1994 ; Witmer & Singer, 1998).
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La communauté scientifique autour de la réalité virtuelle s’accorde sur le fait que le

sentiment de présence implique un meilleur engagement (Lombard & Ditton, 2006 ;

Witmer & Singer, 1998). L’environnement virtuel utilisé dans le cadre de simulations

d’un véhicule autonome semble impacter l’évaluation, un environnement en réalité

virtuelle induit une plus grande confiance ainsi qu’une plus grande performance perçue

(Ebnali et al., 2020 ; Zou et al., 2021). Certains auteurs ont également montré l’intérêt

d’ajouter au préalable une phase de familiarisation afin d’optimiser la performance et la

confiance en l’automatisation lors d’une première utilisation d’un véhicule autonome

en simulateur (Ebnali et al., 2020). Nous avons donc mis en place une seconde

expérimentation préliminaire afin de comprendre si une phase de familiarisation en

réalité virtuelle, durant laquelle le sujet est engagé dans une tâche, peut favoriser le

sentiment de présence lors d’une phase de simulation d’un véhicule autonome. Nous

souhaitons également observer la façon dont ce sentiment de présence évolue au

regard de nos futures questions de recherche sur l’acceptabilité des véhicules

autonomes (voir section 2.2.2.2).

97 sur 273



2.2.2 Études préliminaires

2.2.2.1 Choix du temps d’attente

Afin de présélectionner les valeurs à utiliser dans le protocole expérimental, nous

avons créé un questionnaire en ligne pour tester la réaction des participants sur un

plus grand nombre de combinaisons distance/vitesse.

Matériel & Méthodes

Recrutement & participants

Le questionnaire a été auto-administré par les participants volontaires qui l’ont reçu via

leur boîte mail ou via les réseaux sociaux.

Matériel

20 vidéos ont été créées. Chaque vidéo présente le même point de vue (voir

figure II.33), d’un conducteur placé à une intersection avec un cédez-le-passage (voir

figure II.34). Le véhicule est arrêté au cédez-le-passage, une file discontinue de

voitures se déplace sur la voie principale.

Figure II.33 – Schéma reprenant le point de vue du conducteur présenté dans chacune

des vidéos du questionnaire.

Entre les différentes vidéos, nous faisons varier deux paramètres :

— la distance entre chaque véhicule qui circule sur la voie principale (10 modalités

(en mètres) : 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45) ;

— la vitesse des véhicules sur la voie principale (4 modalités (en km/h) : 20, 30, 50,

70).

Le tableau II.13 présente le temps que met un véhicule pour parcourir une distance en

mètres lorsqu’il roule à une vitesse fixée en kilomètres par heure. En France, le Code

de la route préconise de laisser une distance minimale entre deux véhicules de sorte
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Figure II.34 – Schéma reprenant le point de vue extérieur présentant la situation dans

laquelle se trouve le véhicule.

qu’il faille mettre au moins 2 secondes pour parcourir cette distance (Institut National

de Sécurité Routière et de Recherches, 2003 ; Journal Officiel, 2003). Pour chaque

vitesse, nous avons sélectionné une distance dans la zone de danger, une distance

limite (1,8 seconde entre deux véhicules) et 3 distances au-delà de 2 secondes. Nous

avons ainsi obtenu 20 vidéos.

Distance (m)

Vitesse ( km/h) 20 30 50 70

5 0,9

10 1,8 1,2

15 1,8

20 1,44

25 1,8

30 1,54

35 1,8

40
45
50

Distance minimale de

sécurité (en m)
11,11 16,66 27,77 38,88

Tableau II.13 – Distances minimales à respecter en fonction du temps d’attente. Les

valeurs présentées à l’intérieur du tableau sont en secondes. En rouge, on est dans la

zone de danger, en jaune on est dans une zone limite proche des 2 secondes, en vert,

on dépasse les 2 secondes.

99 sur 273



Protocole expérimental

Lorsque les participants se connectent à l’interface, on leur présente la consigne

suivante accompagnée de la figure II.34 :

Vous êtes conducteur de ce véhicule, vous êtes arrêté à une intersection (un
cédez-le-passage), donc vous n’avez pas la priorité au niveau de l’intersection. Vous
souhaitez tourner à droite. Des voitures circulent sur la file sur laquelle vous souhaitez vous
engager. Ainsi, pour tourner à droite, vous allez devoir vous engager entre 2 voitures. Quand
vous pensez pouvoir vous engager entre 2 véhicules, vous allez alors cliquer sur le bouton
S’engager.

On présente ensuite les 20 vidéos, dans un ordre aléatoire, au participant qui doit

cliquer sur le bouton S’engager quand il estime qu’il s’engagerait dans la situation.

Nous mesurons ainsi le temps que met le participant avant de s’engager en fonction de

la vitesse et de la distance entre les véhicules.

Résultats

Au total, 301 personnes ont commencé le questionnaire en ligne, avec un taux

d’abandon de 40%, 179 personnes ont fourni une réponse utilisable pour les 20 vidéos.

Le tableau II.14 montre les temps moyens avant que les participants décident qu’ils

pouvaient s’engager dans l’intersection en fonction des vitesses et des distances entre

les véhicules.

Distance (m)

Vitesse ( km/h) 20 30 50 70
µ σ µ σ µ σ µ σ

5 17,47 18,18

10 12,83 18,09 15,98 17,78

15 9,82 14,69 12,28 15,43

20 6,45 9,73 9,58 16,12 11,82 16,34

25 4,25 4,25 5,73 7,05 7,99 13,27

30 5,18 7,27 8,76 34,80 7,34 14,15

35 4,49 4,13 5,41 7,70

40 4,19 4,24 4,67 6,70

45 4,48 3,80

50 3,86 2,77

Tableau II.14 – Moyennes et écart-type des temps de réaction (en secondes) en fonc-

tion de la distance entre les véhicules et de leur vitesse.

La figure II.35 présente le temps de réaction (le nombre de secondes au bout

desquelles les participants ont appuyé sur le bouton S’engager à partir du début d’une

vidéo) en fonction de la vitesse des véhicules sur la voie principale. On peut observer

une diminution du temps d’attente des participants avec une augmentation de la

vitesse des véhicules engagés sur la voie principale. Il est intéressant de noter qu’il n’y

a pas de différence significative dans les temps de réaction mesurés à 20 et 30 km/h.
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Figure II.35 – Temps de réaction en fonction de la vitesse des véhicules sur la voie prin-

cipale.

Nous avons regroupé les situations en fonction de la distance entre les véhicules. Et

nous avons converti cette distance en temps en fonction de la vitesse. Par exemple, si

deux véhicules roulent à 20 km/h et qu’ils sont séparés par 5 mètres, le temps

inter-véhiculaire (TIV) est de 0,9 seconde, c’est le temps qu’il faut au véhicule derrière

pour atteindre la position de celui qui le précède. Nous avons créé trois groupes :

— TIV < 1,8 s, que nous considérons comme une situation dangereuse dans la

mesure où les temps de réaction ne permettent pas à un humain d’avoir une

action sur le véhicule dans ce laps de temps ;

— TIV > 2 s, qui est le temps à observer entre deux véhicules préconisé en France

par les organismes de sécurité routière ;

— TIV > 1,8 s, une situation “entre-deux” qui peut constituer un certain risque.

La figure II.36 présente les temps de réaction dans chacun de ces groupes pour chaque

vitesse. On observe la même dynamique que précédemment, le temps de réaction est

plus bas lorsque la vitesse augmente. Cette dynamique est d’autant plus marquée dans

les situations les plus dangereuses (TIV < 1,8 s). On peut également observer une plus

grande variabilité des temps dans ces situations.
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Figure II.36 – Temps de réaction en fonction du temps inter-véhiculaire et de la vitesse

des véhicules sur la voie principale.

Implications

Ce questionnaire préliminaire nous a permis de faire une première sélection de valeurs.

Ainsi, ne trouvant pas de différences significatives dans les temps de réaction entre les

vitesses 20 et 30 km/h. Nous avons décidé d’étudier uniquement des vitesses à

30 km/h, 50 km/h et 70 km/h.

Lorsqu’il y a assez de distance entre les voitures, c’est-à-dire lorsqu’il y a plus de 2

secondes entre les véhicules, on observe peu d’ambigüité. Plus de 75% des personnes

ayant rempli notre questionnaire s’engagent sur l’intersection en moins de 6 secondes.

En revanche, dans les situations à trafic dense, voire très dense, on observe une plus

grande variabilité des réponses, il devient plus difficile de s’engager sur l’intersection,

voire même impossible. Ce sont ces situations qu’il nous intéresse d’étudier dans un

contexte de conduite autonome. Nous avons donc sélectionné deux densités de trafic

d’intérêt :

— dense : TIV moyen inférieur à 2 secondes ;

— moyennement dense : TIV moyen égal à 2 secondes.

Enfin, on a pu observer des temps d’attente moyens allant de 5 secondes à 10

secondes et pour certaines situations, plus de 25% des participants attendaient plus de

10 secondes avant d’essayer de s’engager. Nous avons donc décidé d’étudier des

temps d’attente avant de s’engager dans des situations entre 0 et 20 secondes.
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2.2.2.2 Familiarisation avant une simulation en réalité virtuelle

Comme évoqué en introduction, nous avons mis en place un court protocole

expérimental afin de tester si une phase de familiarisation de conduite en réalité

virtuelle, avant la confrontation au simulateur de conduite autonome, avait un effet sur

le sentiment de présence et l’acceptabilité.

Matériel & Méthodes

Recrutement & participants

Au total, 24 personnes ont participé à notre expérimentation préliminaire (voir

tableau II.15). Âgés, en moyenne, de 27 ans. Ils avaient leur permis de conduire depuis

9 ans, en moyenne. Il est important de noter que sur les 24 participants, 4 ont

présenté des symptômes de cybercinétose et n’ont pas pu terminer l’expérimentation.

Les participants étaient soumis à une stimulation visuelle représentant un déplacement

(passager d’un véhicule) qui ne correspondait pas à l’accélération réellement ressentie,

le simulateur étant statique. Dans ce contexte, un conflit visuovestibulaire peut

survenir, et entraîner des symptômes similaires à ceux expérimentés durant le

phénomène de cinétose (mal des transports) (Académie Nationale de Médecine, 2023).

Ces symptômes concerneraient entre 30 et 50% des utilisateurs de réalité

virtuelle (Agence Nationale de Sécurité Sanitaire de l’Alimentation, de l’Environnement

et du Travail, 2021). Les réponses aux questionnaires des participants présentant ces

symptômes n’ont pas été prises en compte. Tous les participants ont signé un

formulaire de consentement libre et éclairé quant à la récolte et au traitement des

données issues de l’expérimentation.

Groupe “Avec” (n=10) Groupe “Sans” (n=10) Total (n=20)

Moyennes (écart-type)

Age 29,80 (13,95) 23,90 (2,42) 26,85 (10,20)

Permis 11,60 (14,39) 5,80 (2,53) 8,70 (10,48)

Fréquences

Sexe Homme 7 8 15 (75%)

Femme 3 2 5 (25%)

Tableau II.15 – Description démographique des participants de l’étude

Matériels

Nous avons fait passer une série de questionnaires aux participants de

l’expérimentation.

Questionnaires pré-test

— Questionnaire démographique renseigne sur l’âge, le genre, l’année d’obtention

du permis de conduire, etc. (voir annexe C.2).
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— Questionnaire de susceptibilité au cybermalaise (Freiwald et al., 2020) permet

d’étudier la probabilité de survenue d’un cybermalaise en amont de

l’expérimentation (voir annexe C.3).

— Driving Behavior Questionnaire (ou DBQ) (Reason et al., 1990) permet d’évaluer

la perception des comportements jugés “aberrants” par les conducteurs. Nous

utilisons une version traduite validée en français du questionnaire (Guého et al.,

2014) (voir annexe A.2).

Questionnaires post-test
— Simulator Sickness Questionnaire (ou SSQ) (Kennedy et al., 1993) permet

d’évaluer la présence des symptômes connus de cinétose après une expérience

en simulateur. Nous utilisons une version traduite et validée en français du

questionnaire (Bouchard et al., 2007) (voir annexe A.3).

— Questionnaire mesurant 3 modalités liées à l’engagement dans notre tâche (voir

annexe C.4) :

— La confiance (O’Cass & Carlson, 2012) et l’acceptabilité ont été choisies, car

le cœur de nos travaux porte sur la mesure de l’acceptabilité du

comportement des véhicules autonomes mesurés à travers des questions

issues du questionnaire UTAUT2 sur l’intention comportementale d’utiliser

un véhicule autonome, la motivation hédonique, l’attitude envers les

véhicules autonomes, et l’attente de performance (Venkatesh et al., 2003).

— Le sentiment de présence est mesuré à l’aide de questions issues du

Questionnaire de Présence (Witmer & Singer, 1998), dans une version

traduite en français.

— Le flow décrit un état d’extrême concentration, il peut renseigner sur

l’implication dans une tâche (Csikszentmihalyi, 1975) et pourrait nous

renseigner sur l’immersion d’un individu dans une tâche en réalité virtuelle.

Nous utilisons ici des questions issues du questionnaire Flow4D-16 (Heutte

& Fenouillet, 2010).

Environnement de simulation
La simulation a été développée sous Unity 2021.3.12. L’environnement est projeté

dans un casque de réalité virtuelle HTC Vive Pro Eye.

Protocole expérimental

Le protocole est schématisé sur la figure II.37.

Les participants remplissent en pré-test les questionnaires démographiques, de

susceptibilité au cybermalaise et le DBQ. Ils sont ensuite placés dans un fauteuil de

conduite équipé d’un volant et de pédales. On les équipe ensuite du casque de réalité

virtuelle dans lequel on projette un environnement de simulation (voir figure II.38).

On explique aux participants que le véhicule dans lequel ils sont placés est un véhicule

électrique, automatique et doté de capacités d’automatisation. En mode autonome, ce
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Figure II.37 – Schéma du protocole expérimental.

véhicule est capable de se déplacer sans intervention humaine et conduit le sujet d’un

point A à un point B sans danger. Nous avons séparé les sujets en deux groupes de

façon aléatoire : groupe “Avec” ou groupe “Sans” familiarisation.

Le groupe “Avec” démarre par une phase de familiarisation. Pendant cette phase de

familiarisation, le sujet doit conduire le véhicule en mode manuel, à l’aide du volant et

des pédales, et suivre un tracé GPS pendant environ 5 minutes. Arrivé à un certain

point, le véhicule passe en mode autonome. Les actions du participant sur le véhicule

n’ont alors plus d’effet. Le véhicule suit, de lui-même, un parcours GPS programmé, sur

une durée de 5 minutes. Le groupe “Sans” démarre directement par la phase de

conduite autonome de 5 minutes.

Une fois le trajet terminé, les participants des deux groupes remplissent les

questionnaires post-tests sur le cybermalaise, la confiance, l’acceptabilité, la présence

et le flow.

Figure II.38 – Photographie d’un des participants portant le casque de réalité virtuelle.
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Résultats

L’analyse des résultats, à l’aide du test des rangs signés de Wilcoxon, montre une

différence significative entre le groupe “Avec” et le groupe “Sans” sur le score obtenu

en sentiment de présence (p = 0.04) : le groupe “Avec” présente un meilleur sentiment

de présence que le groupe “Sans” (voir figure II.39 ; voir tableau II.16).
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Figure II.39 – Résultats obtenus dans les deux groupes “Avec” et “Sans” pour le score

de sentiment de présence.

Les résultats sont résumés dans le tableau II.16. Aucune différence significative entre

les deux groupes n’a été observée sur les scores de confiance, de flow ou

d’acceptabilité.

Présence Confiance Flow Acceptabilité

min=3 max=21 min=2 max=10 min=3 max=15 min=5 max=25

µ m σ µ m σ µ m σ µ m σ
Avec 16,5 16 2,4 7,8 8 2,5 6,9 6,0 1,7 17,9 17,5 4,6

Sans 13,7 13 3,1 6,6 7,5 2,3 7,0 7,5 2,7 16,6 17,5 4,1

Tableau II.16 – Synthèse des résultats.

Implications

L’objectif de cette expérimentation préliminaire était de comprendre si une phase de

familiarisation en réalité virtuelle durant laquelle le sujet est engagé dans une tâche de

conduite pouvait favoriser le sentiment de présence lors d’une phase de simulation

d’un véhicule autonome. Au regard de nos résultats, la phase de familiarisation en

réalité virtuelle ne semble pas influencer l’acceptabilité chez nos participants lorsqu’ils

sont dans un environnement virtuel à bord d’un véhicule autonome. Ce résultat est

conforme aux travaux de Ebnali et al. (2020). Ainsi, une phase de familiarisation peut
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influencer le sentiment de présence d’un sujet en réalité virtuelle face à un véhicule

autonome. Mais, il a été intéressant de noter dans cette étude que la présence d’une

phase de familiarisation n’influence pas l’acceptabilité, le flow et la confiance que le

sujet peut ressentir vis-à-vis d’un véhicule autonome dans le contexte de notre

simulateur.

N’ayant pas observé de différence d’acceptabilité in situ avec ou sans phase de

familiarisation, nous avons supprimé cette étape pour nos expérimentations futures.
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2.2.3 Expérimentation

L’expérimentation que nous présentons cherche à étudier les différentes influences sur

l’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule autonome :

— une influence sociale à travers un amorçage sur la sécurité perçue ;

— une influence contextuelle à travers le type de route dans lequel évolue le

véhicule autonome et la densité du trafic ;

— une influence des paramètres comportementaux du véhicule en étudiant le

temps d’attente ;

— une influence des caractéristiques démographiques des passagers à travers

l’étude de l’âge, du genre, de l’expérience de conduite et de la familiarité avec les

véhicules autonomes.

2.2.3.1 Matériel & Méthodes

Il s’agit d’une étude expérimentale en laboratoire. Les participants ont été recrutés sur

la base du volontariat en répondant à un email envoyé au préalable via différentes

listes de diffusion au sein du laboratoire et de l’université associée et partagé sur les

réseaux sociaux.

Le modèle UTAUT2 place l’expérience comme un modérateur des paramètres du

modèle (Venkatesh et al., 2012), Nous avons donc ouvert l’expérimentation aux

participants français avec ou sans permis de conduire pour étudier l’effet de

l’(in)expérience de conduite.

La collecte des données au laboratoire s’est déroulée entre mars 2023 et mai 2023.

Matériel

Nous avons placé les participants dans un simulateur de conduite composé d’un siège,

d’un volant, de pédales et d’un levier de vitesse. La simulation a été développée dans

Unity 2021.3.12f1 et présente un environnement routier urbain en 3D. Le programme

est conçu pour afficher le point de vue d’une personne assise au volant d’un véhicule

qui suit un itinéraire planifié sur une période de 18 minutes. La simulation a été conçue

pour être projetée dans un casque de réalité virtuelle. Pour cette expérience, nous

avons utilisé un casque HTC Vive Pro Eye. Les participants étaient ainsi complètement

immergés dans la simulation comme s’ils étaient à l’intérieur du véhicule. Le volant et

les pédales du simulateur n’ont pas été directement utilisés pendant la simulation, mais

ont servi à situer et à positionner le participant dans la simulation en réalité

virtuelle (voir figure II.40).
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Figure II.40 – Photographie d’un participant portant le casque de réalité virtuelle, im-

mergé dans l’environnement de simulation.

Simulation et situations d’intérêt

Durant la simulation, les participants ont été immergés dans un trajet virtuel. Ils sont

placés dans un véhicule autonome qui suit un trajet parcourant 14 contextes routiers

d’intérêts. Ces situations sont divisées en 4 catégories :

— carrefour à sens giratoire (RA) ;

— dépassement en ligne droite (SL) ;

— intersection avec un STOP (IS) ;

— intersection avec un feu de signalisation (TL).

Le véhicule parcourt chacun de ces contextes routiers plusieurs fois et nous faisons

varier la densité de trafic ainsi que le temps avant qu’il ne s’insère dans

l’intersection (voir figure II.41).

— Temps d’attente : 4 variations (0 s, 10 s, 15 s et 20 s) ;

— Vitesse : 3 variations (30 km/h, 50 km/h et 90 km/h) ;

— Distance entre les véhicules, cette variable indique la densité de trafic : à

30 km/h, lorsque la distance est de 16 m entre les véhicules, il y a un peu moins

de 2 secondes en moyenne entre les véhicules, lorsque la distance est de 27 m, il

y a un peu plus de 3 secondes en moyenne entre les véhicules.

Le tableau II.17 décrit les 14 situations.

Type de route
Vitesse
(km/h)

Distance
(m)

Temps
d’attente (s)

Explication ID

Giratoire 30 16 20

Le véhicule s’arrête à l’entrée du gira-

toire et attend 20 secondes avant de

forcer le passage.

3
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Type de route
Vitesse
(km/h)

Distance
(m)

Temps
d’attente (s)

Explication ID

Giratoire 30 16 15

Le véhicule s’arrête à l’entrée du gira-

toire et attend 15 secondes avant de

forcer le passage.

4

Giratoire 30 16 0

Le véhicule s’arrête à l’entrée du gi-

ratoire et attend 0 seconde avant de

forcer le passage.

5

Giratoire 30 25 15

Le véhicule s’arrête à l’entrée du gira-

toire et attend 15 secondes avant de

forcer le passage.

6

Giratoire 30 25 10

Le véhicule s’arrête à l’entrée du gira-

toire et attend 10 secondes avant de

forcer le passage.

7

Giratoire 30 25 0

Le véhicule s’arrête à l’entrée du gi-

ratoire et attend 0 seconde avant de

forcer le passage.

14

Ligne droite 90 5 /

Sur une voie rapide (rocade), le véhi-

cule attend d’être à moins de 5 m du

véhicule devant lui avant de le dépas-

ser. Il se rabat à moins de 5 m devant

le véhicule dépassé.

2

Ligne droite 90 20 /

Sur une voie rapide (rocade), le véhi-

cule attend d’être à moins de 20 m du

véhicule devant lui avant de le dépas-

ser. Il se rabat à moins de 20 m devant

le véhicule dépassé.

1

Ligne droite 50 5/20 /

Le véhicule attend d’être à moins de

5 m du véhicule devant lui avant de le

dépasser. Il se rabat à moins de 20 m

devant le véhicule dépassé.

12

STOP 50 27 20
Le véhicule attend 20 secondes avant

de forcer le passage.
9

STOP 50 27 10
Le véhicule attend 10 secondes avant

de forcer le passage.
11

STOP 50 27 0
Le véhicule attend 0 seconde avant de

forcer le passage.
13

Feu de

signalisation
50 20 /

Le véhicule attend d’avoir la place de

s’engager sans empêcher le passage

des autres véhicules, même si le feu

passe au vert.

10

Feu de

signalisation
50 20 /

Le véhicule passe dès que le feu passe

au vert.
8

Tableau II.17 – Tableau reprenant la liste des situations présentées durant l’expérimen-

tation.
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3030 30 30 30 30 30 30 30 50 90 50 90

2516 27 25 27 16 25 16 27 20 60

RARA IS RA IS RA RA RA IS TL TL SL SL SL

100 15 20

Temps d'attente

Distance

Vitesse

Situation

RA

IS

TL

SL

Carrefour à sens giratoire

Intersection avec STOP

Intersection avec feu de signalisation

Dépassement en ligne droite

en secondes

en mètres

en km/h

Figure II.41 – La figure illustre les différents paramètres examinés dans les 14 scéna-

rios du protocole expérimental. Les variables indépendantes sont le temps d’attente

(avec quatre variations, tandis que la cinquième variation représente les situations où

le temps n’a pas été étudié), la distance (avec cinq variations), la vitesse (avec trois va-

riations) et le type de route (avec quatre variations).

Chacune des 14 situations a ensuite été extraite sous la forme d’une vidéo prise du

point de vue d’un passager assis derrière le volant. Le champ de vision a été étendu

pour permettre d’avoir une vision sur les deux rétroviseurs du véhicule lorsque la vidéo

est affichée sur un dispositif à trois écrans (voir figure II.42).

Figure II.42 – Illustration du point de vue perçu dans les vidéos, avec un champ de vi-

sion étendu.

Protocole expérimental

Le protocole expérimental est présenté sur la figure II.43.

Après avoir signé un formulaire de consentement libre et éclairé, les participants ont

été invités à remplir une série de questionnaires sur une tablette :

— Formulaire démographique ;

— Échelle de stress perçu (PSS) (Cohen et al., 1983) dans une traduction

française (voir annexe C.7) ;

— Questionnaire sur le cybermalaise (SSQ) (Bouchard et al., 2007), nous permettant

de voir les effets de la simulation en réalité virtuelle (voir annexe A.3) ;

111 sur 273



Formulaire de consentement

Questionnaire démographique

Equipement ceinture cardiaque

Âge, genre, permis de conduire…

Question orale: « Que pouvez-vous dire 
au sujet des véhicules autonomes ? »

Echelle de stress perçu (PSS)

Questionnaire de cybermalaise (SSQ)

Acceptabilité a priori (UTAUT)

Questionnaire sur le comportement (DBQ)

Installation dans le simulateur

Calibration de l'eye tracker

Ajustement de la position dans la simulation

Instruction 1

groupe « sécurité »

Simulation 18 mins

Visionnage vidéo d'une situation

Questionnaire d'acceptabilité in situ

x14 dans un ordre aléatoire

Instruction 2

groupe « naïf »

Questionnaire de cybermalaise (SSQ)

Figure II.43 – Schéma présentant le protocole expérimental.

— Questionnaire UTAUT, afin de mesurer l’acceptabilité a priori (avant la
confrontation avec le véhicule autonome dans le simulateur). Donne un score

d’acceptabilité a priori compris entre 23 et 115. (Venkatesh et al., 2003) (voir

annexe A.1) ;

— Questionnaire sur le comportement au volant (DBQ) (Reason et al., 1990), afin de

mesurer le comportement au volant des participants, dans une version traduite

et validée en français (Guého et al., 2014) (voir annexe A.2).

Une fois cette série de questionnaires complétée, les participants ont été installés dans

le simulateur. Comme il n’était pas nécessaire d’utiliser le volant et les pédales, les

participants ont simplement été invités à s’installer confortablement. Ils ont ensuite été

équipés du casque de réalité virtuelle. Les participants ont ensuite été immergés dans

l’environnement de simulation. Une étape de calibration leur a permis d’ajuster leur
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positionnement dans le véhicule afin qu’ils se sentent parfaitement à l’aise à l’intérieur

du véhicule modélisé dans la simulation.

À ce stade du protocole, les participants ont été répartis aléatoirement dans un groupe

différent en fonction des instructions qu’ils avaient reçues. Les instructions suivantes

ont été données (en français) :

“Vous êtes donc passager d’un véhicule autonome de niveau 5. Le niveau 5 signifie que ce
véhicule est capable d’agir et de réagir par lui-même et sans interventions extérieures à tous
les évènements qui peuvent survenir sur la route. Vous ne pouvez pas interagir avec les
commandes du véhicule qui va suivre un tracé GPS et vous emmener à la destination prévue
pour cette expérience. Les différents capteurs du véhicule lui permettent de détecter les
éléments environnants (autres véhicules, signalétique, bâtiment ...). Vous devez savoir que
toutes les décisions prises par le véhicule sont calculées et que la sécurité est l’élément clé
de chacune de ces décisions. Chaque action est réalisée pour vous garder en sécurité en
toutes conditions. Durant le trajet, nous n’interagirons pas avec vous, comme si vous étiez
seul à bord de votre véhicule. Vous pouvez cependant exprimer votre ressenti à haute voix
et si vous ressentez une gêne ou souhaitez arrêter l’expérience, n’hésitez surtout pas à nous
en faire part.”

— Les participants du groupe “sécurité” ont reçu cette instruction dans son

intégralité, avec une clarification (en gras dans le texte) sur la sécurité du

comportement du véhicule autonome.

— Les participants du groupe “naïf” n’ont pas reçu l’instruction en gras et n’ont donc

pas d’amorce de sécurité.

Une fois les instructions reçues, la simulation commence, les participants suivent

depuis l’intérieur du véhicule un trajet de 18 minutes contenant les 14 situations

d’intérêt. Le trajet est indentique pour tous les participants. À la fin du trajet, le casque

est retiré et les participants ont sont invités à remplir une seconde fois le questionnaire

sur le cybermalaise (SSQ).

La deuxième phase de l’expérience consistait en une phase de reconfrontation. Au

cours de cette phase, les participants ont visionné les vidéos des 14 situations qu’ils

avaient vécues dans le simulateur. Pour chaque situation, les participants ont été

invités à remplir un questionnaire sur l’acceptabilité in situ de la situation. Ce
questionnaire, composé de 13 questions, mesure l’acceptabilité (Venkatesh et al.,

2012), la présence (Witmer & Singer, 1998), la confiance (Nees, 2016 ; O’Cass &

Carlson, 2012 ; Ortega Egea & Román González, 2011), et les composantes

émotionnelles (Bradley & Lang, 1994 ; Scherer, 2005 ; Shuman et al., 2015) (voir

annexe C.8). Ce questionnaire donne un score d’acceptabilité compris entre 13 et 65.
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Analyses statistiques

L’expérience vise à évaluer l’effet de différentes conditions expérimentales sur

l’acceptabilité des véhicules autonomes. Les variables démographiques prises en

compte sont l’âge et le sexe. Les variables indépendantes comprennent la condition

(naïve, sûre), le temps d’attente (0, 10, 15, 20 secondes), la distance (16, 20, 25, 27, 60

mètres), la vitesse (30, 50, 90 kilomètres par heure) et la situation de conduite

(rond-point, feu de circulation, panneau d’arrêt, ligne droite). La variable dépendante

mesurée était le score d’acceptabilité in situ, évalué sur une échelle de 0 à 65 en

mesures répétées. Les mesures de l’acceptabilité au cours de cette expérience ont été

effectuées 14 fois dans le même groupe d’individus. L’analyse d’un échantillon de

données appariées dans un petit échantillon pour lequel la variable étudiée n’est pas

normalement distribuée (dans le sens où elle ne suit pas une distribution normale) a

conduit à l’utilisation de tests non paramétriques. La normalité a été vérifiée d’abord

graphiquement, puis à l’aide d’un test de Shapiro-Wilkoxon. Les différences de

familiarité et d’acceptabilité a priori dans les deux conditions, ainsi que les différences
d’acceptabilité in situ, ont été mesurées à l’aide d’un test de Wilcoxon. La différence

d’acceptabilité en fonction de la situation et des variables indépendantes avec plus de

2 modalités a été mise en évidence à l’aide du test de Kruskal-Wallis, suivi du test

post-hoc de Dunn. Une classification ascendante hiérarchique a été utilisée pour

regrouper les individus en fonction de leur score d’acceptabilité a priori.
Pour plus de détail, se référer au chapitre 1.

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec à l’aide du langage R dans sa

version 4.3.1.
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2.2.3.2 Résultats

Population

30 personnes ont participé à notre protocole expérimental. 15 hommes et 15 femmes,

de 19 à 65 ans (µ = 30; σ = 12). Sur les 30 participants, la majorité était titulaire d’un

permis de conduire français autorisant la conduite d’une voiture sur route ouverte, 5

sujets étaient également titulaires d’un permis de conduire autorisant la conduite d’une

moto, et 1 était titulaire d’un permis autorisant la conduite d’un petit camion (voir

tableau II.18).

Hommes Femmes Total

µ m σ µ m σ µ m σ

Âge 24,50 25 6,36 34,47 29 15,04 30,43 26 12,06

Permis B 13 14 27

Permis A 4 1 5

Permis C 0 1 1

Sans permis 2 1 3

Tableau II.18 – Résultat des questionnaires démographique. L’âge est mesuré en an-

nées au jour de passation de l’expérimentation. Permis B désigne le nombre de par-

ticipants possédant un permis de conduire permettant la conduite d’une voiture. Le

permis A autorise la conduite d’une moto et le permis C d’un camion de faible poids.

Nous avons inclus dans cette expérimentation des participants ne possédant pas de

permis de conduire pour vérifier si le point de vue de quelqu’un n’ayant pas passé le

Code de la route et n’ayant pas d’expérience en tant que conducteur avait une

influence sur l’acceptabilité.

En moyenne, les participants à l’expérience n’étaient pas des utilisateurs fréquents de

la réalité virtuelle (voir tableau II.19). Ils ne suivaient que modérément le

développement des véhicules autonomes et étaient plus souvent conducteurs que

passagers. Ils étaient relativement peu familiarisés avec les véhicules autonomes. Les

participants ont été divisés en deux groupes : “naïf” et “sécurité”, selon qu’ils ont reçu

ou non une introduction mettant l’accent sur la sécurité du véhicule pendant

l’expérience (voir tableau II.19).

15 sujets faisaient partie du groupe “sécurité” et 15 du groupe “naïf”. La répartition des

participants a été effectuée de façon aléatoire. Nous avons pu mettre en évidence une

différence significative entre les deux groupes. Les participants du groupe “sécurité”

connaissaient mieux les véhicules autonomes (avec un score moyen de 2, 73 contre

1, 40, p < 2, 2 · 10−16
, voir tableau II.19, voir figure II.44a) et montraient une

acceptabilité a priori plus élevée que les participants du groupe “naïf” (avec un score

moyen de 87, 57 contre 73, 69, p = 0, 002, voir tableau II.19, voir figure II.44b). Mais,

dans les 2 cas, l’acceptabilité a priori est relativement importante (de moyenne à

élevée).
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“sécurité” “naïf” les deux

min/max µ σ µ σ µ sσd
Usage de la réalité virtuelle 1/5 1,47 0,83 1,33 0,49 1,40 0,46

Familiarité avec les véhicules autonomes 1/5 2,73 1,33 1,40 0,74 2,07 1,26

Évolution de l’automatisation des

véhicules
1/5 2,60 1,24 1,87 1,06 2,23 1,19

Fréquence en tant que conducteur 1/5 2,87 1,36 3,47 1,51 3,17 1,44

Fréquence en tant que passager 1/5 2,60 0,83 2,80 0,68 2,70 0,56

Acceptabilité a priori (UTAUT) 23/115 87,57 7,19 73,69 16,26 80,89 14,06

Stress (PSS) 10/50 21,64 4,70 28,00 5,43 24,70 5,93

Profil de conducteur (DBQ)

INE (Erreurs d’inexpérience) 9,21 2,08 9,69 3,73 9,44 2,94

INA (Erreurs d’inattention) 9,36 2,73 10,38 1,89 9,85 2,38

CP (Comportements positifs) 20,42 4,83 20,00 5,18 20,22 4,91

VA (Violations agressives) 6,79 2,04 7,46 2,60 7,11 2,31

F (Erreurs dangereuses) 8,64 1,55 9,46 1,81 9,04 1,70

VO (Violations ordinaires) 5,21 2,22 4,69 1,11 4,96 1,76

Tableau II.19 – Résultats des réponses aux questionnaires démographiques. La

deuxième partie du tableau détaille les résultats des questionnaires a priori sur l’accep-
tabilité, le stress et le profil de conduite. Les chiffres en gras représentent une diffé-

rence significative entre les résultats du groupe “naïf” et du groupe “sécurité” (mesurée

avec le test de Wilcoxon).
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(b) Score de familiarité au véhicule autonome

en fonction du groupe “securité” ou “naïf”.

Figure II.44 – Résultats des scores d’acceptabilité et de familiarité avant l’immersion en

simulateur en fonction du groupe “sécurité” ou “naïf”.

Effet des variables démographiques

Acceptabilité in situ en fonction du genre

Notre échantillon comprenait 15 hommes (50%) et 15 femmes (50%). Nous avons

observé une différence significative dans l’acceptabilité in situ indépendamment du

groupe et de la situation entre les hommes et les femmes. Les femmes avaient un

score moyen d’acceptabilité in situ significativement plus élevé que les hommes

(µfemmes = 42, 11 ; µhommes = 38, 95 ; Wilcoxon : p = 0, 04 ; voir figure II.45).
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Figure II.45 – Comparaison de l’acceptabilité in situ entre les femmes et les hommes.

Acceptabilité in situ en fonction de l’expérience de conduite

L’expérience a été réalisée en tenant compte du fait que le participant était ou non

titulaire d’un permis de conduire. L’étude n’a pas révélé de différence significative en

termes d’acceptabilité in situ entre les participants totalement inexpérimentés et ceux

qui étaient titulaires d’un permis (µexpérimenté = 40, 83 ; µinexpérimenté = 37, 79 ; Wilcoxon :

p = 0, 2435 ; voir figure II.46).

Acceptabilité en fonction de l’âge

Nous avons étudié la relation entre l’âge et l’acceptabilité in situ dans nos différentes
situations. Aucune corrélation n’a été trouvée entre l’âge des participants et

l’acceptabilité in situ au cours de cette expérience.

Résultats généraux de l’acceptabilité in situ

Effet de l’amorçage sur l’acceptabilité in situ

Les résultats ont montré une différence significative de l’acceptabilité in situ mesurée

entre les participants du groupe “sécurité” et ceux du groupe “naïf”. L’acceptabilité in
situ est plus élevée pour les participants du groupe “sécurité” (µsécurité = 44, 38 ;
µnaïf = 36, 69 ; Wilcoxon : p = 5, 204 · 10−7

; voir figure II.47 ; voir tableau II.20).
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Figure II.46 – Comparaison de l’acceptabilité in situ entre les participants ayant au
moins un permis de conduire et ceux n’ayant aucun permis.
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Figure II.47 – Comparaison de l’acceptabilité in situ entre la condition “sécurité” et la

condition “naïve”. La figure montre la distribution des scores dans chaque condition.

Effet de la familiarité sur l’acceptabilité in situ

Nous avons séparé les participants en deux groupes :
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“sécurité” “naïf” total

µ 44,38 36,69 40,53

m 47 38 42

σ 16,22 15,17 16,15

Tableau II.20 – Résultats du score d’acceptabilité in situ en fonction de la condition.

— Familiarité élevée : lorsque le score au questionnaire sur la familiarité était

supérieur ou égal à 3 sur 5.

— Familiarité basse : lorsque le score au questionnaire sur la familiarité était

inférieur à 3.

Le tableau II.21 montre le score d’acceptabilité in situ en fonction de la condition et du

niveau de familiarité. On observe une différence significative d’acceptabilité in situ
entre les participants du groupe “sécurité” et ceux du groupe “naïf” parmi les

participants avec une familiarité faible. Dans ce groupe, les participants du groupe

“sécurité” ont une acceptabilité in situ plus élevée (µsécurité = 87, 57 ; µnaïf = 35, 79 ;
Wilcoxon : p = 7, 287 · 10−6

). En revanche, nous n’avons pas mis en évidence de

différence significative entre les participants des deux groupes parmi ceux ayant une

familiarité plus élevée (µsécurité = 43, 95 ; µnaïf = 42, 57 ; Wilcoxon : p > 0, 05).

“sécurité” “naïf”

µ σ µ σ

Familiarité
Elevée 43,95 (n=9) 16,98 42,57 (n=2) 10,41

Basse 45,01 (n=6) 15,11 35,79 (n=13) 15,60

Tableau II.21 – Effet de la condition sur l’acceptabilité in situ en fonction de la familia-

rité avec les véhicules autonomes. Le nombre entre parenthèses représente la taille du

groupe.

On observe que l’acceptabilité in situ est modifiée en présence d’un amorçage

uniquement lorsque le niveau de familiarité au véhicule autonome est bas.

Effet de l’acceptabilité a priori (UTAUT) sur l’acceptabilité in situ

Nous avons séparé les participants en trois groupes :

— Acceptabilité a priori élevée : lorsque le score au questionnaire UTAUT est

supérieur ou égal à 85 sur 115 ;

— Acceptabilité a priori moyenne : lorsque le score au questionnaire UTAUT est

compris entre 54 et 85 ;

— Acceptabilité a priori faible : lorsque le score au questionnaire UTAUT est

inférieur à 54.

Les participants du groupe “sécurité” présentaient une acceptabilité a priori plus élevée,
avec un score moyen de 41, 01 sur 115 contre 35, 79 dans le groupe “naïf” (Wilcoxon :

p = 7, 287 · 10−6
, voir tableau II.18). Le tableau II.23 montre le score d’acceptabilité in
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Figure II.48 – Comparaison de l’acceptabilité de in situ en fonction du niveau d’accepta-

bilité a priori.

“sécurité” “naïf”

Élevé 10 2

Moyen 5 12

Faible 0 1

Tableau II.22 – Tableau de contingence montrant le nombre de participants en fonction

du niveau d’acceptabilité a priori (élevé, moyen ou faible) et de la condition expérimen-

tale (“Sécurité” ou “Naïf”).

situ en fonction de la condition et du niveau d’acceptabilité a priori. On observe une

différence significative d’acceptabilité in situ entre les participants du groupe “sécurité”

et ceux du groupe “naïf” parmi les participants avec une acceptabilité a priori la plus
basse. Dans ce groupe, les participants du groupe “sécurité” ont une acceptabilité in
situ plus élevée (µsécurité = 45 ; µnaïf = 35 ; Wilcoxon : p = 1, 90 · 10−5

). De même, on

observe une différence significative d’acceptabilité in situ entre les participants du
groupe “sécurité” et ceux du groupe “naïf” parmi les participants avec une acceptabilité

a priori élevée. Dans ce groupe, les participants du groupe “sécurité” ont une

acceptabilité in situ plus élevée (µsécurité = 44, 22 ; µnaïf = 39, 21 ; Wilcoxon :

p = 9, 89 · 10−3
).

Les participants du groupe “sécurité” ont montré une acceptabilité in situ
significativement plus élevée que ceux du groupe “naïf”, tant chez les individus ayant

une acceptabilité a priori basse que chez ceux avec une acceptabilité a priori élevée.
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“sécurité” “naïf” Total

µ σ µ σ µ σ

UTAUT
Elevé 45.42 17,53 37.25 15.07 44.05 17.37

Moyen 42.30 13.14 38.01 14.68 38.27 14.35

Faible / / 19.71 11.10 19.71 11.10

Tableau II.23 – Effet de la condition sur l’acceptabilité in situ en fonction de l’acceptabi-

lité a priori.

Résultats selon le contexte routier

Effet du type de route sur l’acceptabilité in situ

Les variations de l’acceptabilité in situ ont été étudiées dans notre expérience en
fonction des différents types de route : carrefour à sens giratoire, intersection avec

panneau STOP, intersection avec feu de signalisation et dépassement en ligne droite.

Les résultats montrent une différence significative dans l’acceptabilité in situ mesurée

selon les types de route (Kruskal-Wallis : χ2 = 17, 762, df = 3, p = 4, 93 · 10−4
). Un test

post-hoc a montré une différence significative entre les intersections avec panneaux

STOP et les autres situations (µIS = 34, 52 ; µRA = 41, 53 ; µSL = 41, 17 ; µTL = 45, 57).
Dans l’ensemble, l’intersection avec le panneau STOP présente un niveau

d’acceptabilité in situ plus faible que les 3 autres (voir figure II.49 ; voir tableau II.24).
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Figure II.49 – Comparaison de l’acceptabilité de in situ entre les conditions “sécurité”
et “naïf” pour chaque type de route ; les comparaisons post-hoc sont des tests de Wil-

coxon.
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“sécurité” “naïf” Total

µ m σ µ m σ µ m σ
Giratoire 45,53 48,0 16,20 37,58 39,5 14,86 41,53 44,0 16,00

STOP 38,02 36,0 17,35 31,02 26,0 14,70 34,52 32,0 16,37

Dépassement 45,87 51,0 16,19 36,47 31,0 16,75 41,17 40,5 17,05

Feu 48,27 50,5 12,31 42,87 42,0 11,61 45,57 47,5 12,17

Tableau II.24 – Effet du type de situation sur l’acceptabilité in situ en fonction de la

condition.

Effet de la densité de trafic sur l’acceptabilité in situ

Au cours de cette expérience, nous avons fait varier la densité du trafic uniquement

pour les carrefours à sens giratoire. Les résultats ont montré une différence

significative entre l’acceptabilité in situ mesurée dans les situations où le trafic est

dense et l’acceptabilité in situ mesurée dans les situations où le trafic est fluide.

L’acceptabilité mesurée était plus élevée dans les situations de trafic dense

(µdense = 44, 38 ; µfluide = 37, 91 ; Wilcoxon : p = 0, 01). Lorsque l’on examine les

différences entre les deux conditions, l’acceptabilité mesurée était toujours plus élevée

pour les participants de la condition “sécurité” que pour ceux de la condition “naïve”

(voir tableau II.25 ; voir figure II.50).
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Figure II.50 – Comparaison de l’acceptabilité in situ en fonction de la densité de trafic.
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“sécurité” “naïf” Total

µ m σ µ m σ µ m σ
Dense 47,86 52 14,69 41,40 44 14,18 44,60 47 14,71

Fluide 43,24 45 17,41 33,76 34 14,69 38,50 40 16,71

Tableau II.25 – Score d’acceptabilité in situ en fonction de la densité de trafic et de la

condition.

Résultats en fonction des paramètres du comportement du véhicule autonome

Effet du temps d’attente sur l’acceptabilité in situ

Le temps d’attente des véhicules autonomes avant de s’engager dans une situation a

été étudié. Cette étude s’est concentrée sur les carrefours à sens giratoire et les

intersections dotées d’un panneau STOP. Dans les carrefours à sens giratoire, les

résultats ont montré une différence significative dans l’acceptabilité in situ mesurée

entre les temps d’attente (Kruskal-Wallis : χ2 = 21, 30, df = 3, p = 9, 123 · 10−5
). Un test

post-hoc a révélé une différence significative entre les carrefours à sens giratoire où

les véhicules attendent le plus longtemps (20 secondes) et les autres carrefours à sens

giratoire (µ0second = 39.29 ;µ10seconds = 36, 00 ;µ15seconds = 39, 53 ;µ20seconds = 53, 20 ; voir
figure II.51a. Si l’on examine les différences d’acceptabilité en fonction de la condition,

la condition "sécurité" semble toujours avoir une acceptabilité plus élevée. Cependant,

dans la condition "naïf", une différence significative n’a été observée que pour les

temps d’attente de 0 seconde et 20 secondes (voir tableau II.26).

Aux intersections avec STOP, les résultats ont montré une différence significative dans

l’acceptabilité in situ mesurée entre les temps d’attente (Kruskal-Wallis : χ2 = 26, 67,
df = 2, p = 1, 62 · 10−6

). Un test post-hoc a révélé une différence significative dans

l’acceptabilité in situ mesurée entre les situations où le véhicule a attendu 0 seconde et

10 secondes (µ0second = 24, 53 ; µ10second = 46, 93 ; Wilcoxon : p = 2, 71 · 10−6
), et entre les

situations où le véhicule a attendu 20 secondes et 10 secondes (µ20second = 32, 10 ;
µ10second = 46, 93 ; Wilcoxon : p = 2, 00 · 10−3

). L’acceptabilité in situ est plus élevée dans
les situations d’attente de 10 secondes. L’acceptabilité est plus faible dans les

situations où les véhicules attendent 0 seconde et 20 secondes (voir figure II.51b)).

Lorsque l’on examine les différences d’acceptabilité en fonction de la condition, on

constate une différence significative d’acceptabilité uniquement dans la situation

d’attente de 10 secondes. Les participants du groupe “sécurité” ont une meilleure

acceptabilité que les participants du groupe “naïf” (voir tableau II.27).

“sécurité” “naïf” Total

µ m σ µ m σ µ m σ
0 s 45,03 47,5 17,53 35,17 36,0 14,05 40,10 41,5 16,51

10 s 40,40 42,0 14,72 31,80 31,0 14,89 36,10 36,5 15,19

15 s 43,13 45,0 16,45 36,93 37,0 15,12 40,03 43,5 15,97

20 s 57,21 57,0 7,90 49,47 52,0 9,96 53,21 54,0 9,70

Tableau II.26 – Effet du temps d’attente dans les carrefours à sens giratoire sur l’accep-
tabilité in situ en fonction de la condition.
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Figure II.51 – Comparaison de l’acceptabilité in situ entre la condition “sécurité” et la

condition “naïve” dans différents temps d’attente pour (a) les carrefours à sens giratoire

et (b) les intersections avec panneau STOP; les comparaisons post-hoc sont des tests

de wilcoxon.

“sécurité” “naïf” Total

µ m σ µ m σ µ m σ
0 s 27,67 28 11,79 21,40 20 8,35 24,53 22 10,53

10 s 52,13 56 14,25 41,73 46 14,90 46,93 50 15,27

20 s 34,27 31 16,15 29,93 26 12,83 32,10 26 14,50

Tableau II.27 – Effet du temps d’attente dans les intersections avec STOP sur l’accepta-

bilité in situ en fonction de la condition.

Si l’on considère uniquement les situations où le trafic est fluide, on observe une

diminution de l’acceptabilité au fur et à mesure que le temps d’attente augmente. À

l’inverse, dans les situations où le trafic est dense, nous observons une augmentation

significative de l’acceptabilité avec l’allongement du temps d’attente (voir figure II.52).
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Figure II.52 – Comparaison de l’acceptabilité in situ en fonction du temps d’attente

pour les carrefours à sens giratoire.
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Analyse des émotions

Nous avons comparé les émotions auto-évaluées par les participants après le

revisionnage de chaque situation. L’échelle SAM nous donne une indication sur la

valence émotionnelle que les participants estiment ressentir dans les situations. On

obtient ainsi un score entre -5 et 5, les scores négatifs indiquent une valence négative

et les scores positifs une valence positive. L’échelle GEW a permis d’affiner ce résultat

en associant des émotions aux situations. Nous avons ainsi étudié l’acceptabilité au

regard de cette composante émotionnelle évaluée à l’aide de ces deux échelles.

Dans cette partie, nous présentons sur le même graphique :

— le score médian par émotion sélectionnée par le participant sur l’échelle GEW;

— la valence émotionnelle déterminée à l’aide de l’échelle SAM. Le code couleur

utilisée indique si la valence médiane est positive, négative ou neutre ;

— le score d’acceptabilité in situ

Situations de carrefour à sens giratoire

La figure II.53 montre le score d’acceptabilité en fonction de la vidéo (de la situation)

parmi les situations de carrefour à sens giratoire. On peut observer que lorsque

l’acceptabilité est élevée, la valence émotionnelle mesurée est positive (c’est le cas

pour les vidéos 3, 4 et 14). Dans ces situations, l’échelle GEW fait principalement

ressortir de l’intérêt et du contentement. Pour les situations à l’acceptabilité plus faible,

on observe des valences plutôt négatives ou neutres. Dans les cas où la valence est

négative, la peur ressort plus souvent. Dans les situations neutres, on peut retrouver à

la fois de la peur, mais également de l’intérêt ou du soulagement.
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Figure II.53 – Comparaison des émotions évaluées dans les situations de carrefour à

sens giratoire.
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Situations de feu de signalisation

La figure II.54 montre le score d’acceptabilité en fonction de la vidéo (de la situation)

parmi les situations de carrefour avec feu de signalisation. Nos deux situations sont

assez similaires pour la valence émotionnelle mesurée qui est positive ou neutre.

L’échelle GEW fait principalement ressortir de l’intérêt et du contentement dans des

proportions similaires.
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Figure II.54 – Comparaison des émotions évaluées dans les situations de carrefour à

feu de signalisation.
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Situations de dépassement en ligne droite

La figure II.55 montre le score d’acceptabilité en fonction de la vidéo (de la situation)

parmi les situations de dépassement en ligne droite. La première situation est peu

ambigüe, l’acceptabilité est très élevée, la variance faible. Dans ce cas, on observe une

valence émotionnelle positive et une forte proportion d’intérêt et de contentement.

Dans la situation de la vidéo 2, la valence émotionnelle est négative, et une forte

proportion de peur semble être associée à une acceptabilité très basse.

Pour des raisons de problèmes d’enregistrement, nous n’avons pas obtenu de résultats
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Figure II.55 – Comparaison des émotions évaluées dans les situations de dépassement

en ligne droite.
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Situations d’intersection avec STOP

La figure II.56 montre le score d’acceptabilité en fonction de la vidéo (de la situation)

parmi les situations d’intersections avec un STOP. On peut observer une valence

émotionnelle négative, associée à de la peur ainsi qu’à une acceptabilité basse pour les

vidéos 9 et 13. La vidéo 13 fait ressortir de la déception en plus de la peur.
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2.2.3.3 Discussion

L’objectif de cette étude est d’examiner l’effet d’amorçage en se concentrant sur

l’aspect sécuritaire du véhicule. En outre, nous étudions l’impact du temps d’attente et

de la distance entre les véhicules sur l’acceptabilité des passagers des véhicules

autonomes. Pour rappel, nous avons formulé les hypothèses suivantes :

(a) un amorçage sous la forme d’une instruction soulignant la sécurité du véhicule

peut affecter l’acceptabilité du comportement du véhicule par le passager ;

(b) la situation (type de route) dans laquelle se trouve le véhicule autonome peut

affecter l’acceptabilité in situ du comportement du véhicule par le passager ;

(c) le temps d’attente d’un véhicule avant de s’engager dans une situation peut

influencer l’acceptabilité in situ du comportement du véhicule par les passagers ;

(d) la densité du trafic dans lequel le véhicule va s’engager peut influencer

l’acceptabilité in situ du comportement du véhicule par les passagers ;

(e) au regard des modèles théoriques, les variations de l’acceptabilité in situ peuvent
être modérées par des variables démographiques telles que l’âge, le sexe, le fait

que le participant soit ou non titulaire d’un permis de conduire, les habitudes de

conduite ou la familiarité avec les véhicules autonomes.

Dans cette expérimentation, nous avons ajouté une phrase dans la consigne de départ

insistant sur la sécurité du véhicule autonome. Les différences significatives entre nos

deux groupes semblent bien montrer que cette phrase a agit comme un amorçage

(Bargh et al., 2001 ; Doyen et al., 2012 ; Weingarten et al., 2016) et a eu un effet sur les

mesures de l’acceptabilité in situ.
Les résultats montrent l’impact significatif de l’amorçage sur l’acceptabilité in situ du
comportement du véhicule autonome. Quel que soit le mode de conduite ou la

situation, elle a eu un effet positif sur l’acceptabilité. Dans certains cas, la situation est

passée de non acceptable pour les participants du groupe “naïf” à acceptable pour les

participants du groupe “sécurité”.

Un effet d’interaction avec l’acceptabilité a priori et la familiarité a été observé,

conformément à la littérature. La familiarité est associée à une plus grande

acceptabilité a priori (Venkatesh et al., 2012). Dans notre expérimentation, les

participants avec une plus grande familiarité et une plus grande acceptabilité a priori
ont eu une acceptabilité in situ élevée et l’ajout de la consigne de sécurité a eu un effet

amoindri. En revanche, l’amorce a permis d’augmenter l’acceptabilité in situ des
participants avec une familiarité et une acceptabilité a priori plus faibles. Ces résultats
confirment notre hypothèse (a) selon laquelle l’amorçage de la sécurité augmente

l’acceptabilité in situ du comportement du véhicule autonome.

Durant l’expérimentation, nous avons mesuré l’acceptabilité in situ dans différents
types de situations. Nous n’avons pas mis en évidence de différence claire dans

l’acceptabilité in situ entre les différentes situations, nous ne pouvons donc pas
soutenir l’hypothèse (b).
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Pour ce qui est de l’étude de l’acceptabilité in situ en fonction du temps d’attente, au

vu de nos résultats, il parait difficile de généraliser un effet à tous les types

d’intersection. Dans les intersections avec un panneau STOP, on observe une plus

grande variabilité de l’acceptabilité parmi les participants dans la condition “sécurité”.

C’est un résultat intéressant, le comportement du véhicule a pu sembler anormal aux

participants de ce groupe à qui on a précisé que le véhicule est sûr, mais semble

prendre un risque. Cette hypothèse est appuyée par l’analyse des émotions, dans cette

situation, on observe une forte proportion de déception à l’égard du véhicule. De

manière différente, les carrefours à sens giratoire sont mieux acceptés lorsque le

véhicule attend environ 20 secondes avant de s’engager. Il s’agit du temps d’attente

proposé le plus long. L’acceptabilité in situ n’est pas significativement affectée par le

temps d’attente et semble dépendre principalement de la manière dont le véhicule

s’engage dans l’intersection. Il est possible que la fluidité perçue de l’engagement

influence l’acceptabilité. Notre hypothèse (c) selon laquelle le temps d’attente a un

impact sur l’acceptabilité in situ semble donc en partie confirmée, mais pourrait être

modérée par d’autres variables comportementales du véhicule.

Comme pour le temps d’attente, l’impact du trafic n’est pas immédiatement apparent.

Nos résultats indiquent que les situations avec des niveaux de trafic plus élevés sont

généralement plus acceptables. Il convient de noter que seules des situations de

carrefour giratoire ont été observées. Cela confirme en partie l’hypothèse (d) : le trafic

affecte l’acceptabilité, mais il peut être modéré par d’autres variables

comportementales du véhicule.

Enfin, en ce qui concerne les variables démographiques, nos résultats indiquent que

l’âge, le stress a priori et le profil du conducteur n’ont pas eu d’effet significatif sur

l’acceptabilité in situ. Cependant, il semble y avoir un effet de genre sur l’acceptabilité

in situ, les femmes rapportant une acceptabilité in situ plus élevée que les hommes. En

outre, l’effet de l’amorçage semble être plus fort chez les femmes, puisque la différence

entre les deux conditions était plus importante chez les femmes que chez les hommes.

Cela valide en partie notre hypothèse (e).

L’analyse des émotions associées aux scores d’acceptabilité met en évidence une

corrélation claire entre la valence émotionnelle et l’acceptabilité in situ des différentes
situations de conduite. Les résultats montrent que les situations avec une acceptabilité

élevée sont généralement associées à des émotions positives. À l’inverse, les situations

jugées moins acceptables sont associées à des émotions négatives. L’acceptabilité in
situ d’une situation de conduite semble étroitement liée aux émotions qu’elle suscite,

les émotions positives favorisant une meilleure acceptabilité. Cette étude permet de

souligner l’importance des facteurs émotionnels dans l’évaluation des situations

routières et leur influence sur la perception de la sécurité.
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2.2.3.4 Conclusion

Cette étude a examiné l’impact de ce que nous appelons les « éléments atomiques » du

comportement des véhicules autonomes, à savoir les paramètres impliqués dans le

mouvement du véhicule, notamment la vitesse et le temps d’attente avant d’entrer

dans une intersection. Ces paramètres ont été étudiés dans différentes situations, y

compris les intersections, les lignes droites avec des variations de densité de trafic. La

confrontation au simulateur nous a permis de présenter aux participants différents

comportements et de les immerger pleinement dans l’environnement. Cette approche

nous a permis de démontrer l’impact significatif d’une préparation préalable à la

confrontation avec le véhicule autonome. D’autres études sont nécessaires pour

examiner l’impact de différentes situations. Cependant, la variabilité observée dans nos

résultats suggère que les études futures devraient prendre en compte les différences

interindividuelles.

Ce qu’il faut retenir
— La familiarisation au simulateur avant une expérimentation en réalité virtuelle

améliore le sentiment de présence, mais n’influe pas sur l’acceptabilité ;

— L’acceptabilité a priori influe positivement sur l’acceptabilité in situ ;

— Un amorçage sur la sécurité influe positivement sur l’acceptabilité in situ ;

— Les paramètres du comportement ont une influence sur l’acceptabilité in situ
dans certaines situations ;

— Les femmes ont une acceptabilité in situ plus élevée que les hommes dans ces

situations ;

— Les émotions sont un bon marqueur de l’acceptabilité in situ. Une forte activation
des émotions à valence positive est corrélée à une acceptabilité in situ élevée. À
l’inverse, une forte activation des émotions à valence négative est corrélée à une

acceptabilité in situ basse.

— Le temps d’attente le plus acceptable à un STOP est d’environ 10 secondes. Dans

un carrefour à sens giratoire, lorsque le trafic est dense, l’acceptabilité in situ
augmente avec l’augmentation du temps d’attente. Lorsque le trafic est fluide,

l’acceptabilité in situ ne varie pas.
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Chapitre 3

Ingénierie de l’acceptabilité in situ
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Formulaire de consentement

Questionnaire démographique
Age, genre, permis de conduire…

UTAUT

Visionnage vidéo d'une situation

Questionnaire d'acceptabilité et 
d'explicabilité ressentie

x6 dans un ordre aléatoire

Figure II.62 – Schéma du protocole expérimental.

3.1.2.3 Résultats

Population

23 personnes ont participé à notre protocole expérimental. 14 femmes et 9 hommes,

de 19 à 25 ans. Sur les 23 participants, la majorité (20 participants) était titulaire d’un

permis de conduire français autorisant la conduite d’une voiture sur route ouverte (voir

tableau II.29).

Hommes Femmes Total

µ m σ µ m σ µ m σ
Age 21 21 1,12 22,36 22,5 1,39 21,83 22 1,44

Permis B 8 12 20

Sans permis 1 2 3

Tableau II.29 – Résultat des questionnaires démographiques. L’âge est mesuré en an-

nées au jour de passation de l’expérimentation. Permis B désigne le nombre de partici-

pants possédant un permis de conduire permettant la conduite d’une voiture.

Variation du niveau d’explicabilité

Lorsqu’on s’intéresse au score d’explicabilité ressenti en fonction du niveau

d’explicabilité proposé, on observe une différence significative entre les 3 niveaux. Le
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niveau 1, composé d’une seule modalité d’explication visuelle, présente un score plus

élevé que le niveau témoin, sans explication (µnvx1 = 16, 24 ; µnvx0 = 11, 30 ; Wilcoxon :

p = 8, 76 · 10−4
; voir tableau II.30 ; voir figure II.63). De même, le niveau 2, composé de

deux modalités d’explication, visuelle et auditive, présente un score plus élevé que le

niveau 1, et deux fois plus élevé, en moyenne, que le niveau témoin (µnvx2 = 22, 26 ;
µnvx0 = 11, 30 ; Wilcoxon : p = 3, 30 · 10−5

; voir tableau II.30 ; voir figure II.63).

On a donc une augmentation de l’explicabilité ressentie par nos participants en

fonction du niveau d’explication et du nombre de modalités sensorielles proposées.

µ m σ
Niveau 0 11,30 7,5 6,51

Niveau 1 16,24 16,5 6,04

Niveau 2 22,27 22,5 5,40

Tableau II.30 – Score d’explicabilité ressenti pour chacun des niveaux d’explicabilité

proposés.
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Figure II.63 – Score d’explicabilité ressenti par les participants en fonction du niveau

d’explicabilité proposé.

Acceptabilité in situ en fonction de l’explicabilité

Lorsqu’on s’intéresse au score d’acceptabilité in situ en fonction du niveau

d’explicabilité proposé, on observe une différence significative suggérant une

distribution différente dans les différents niveaux (Kruskal-Wallis : χ2 = 925, 53,
df = 24, p < 92, 2 · 10−16

). L’analyse post-hoc permet de mettre en évidence une

différence significative de l’acceptabilité in situ entre le niveau témoin et les niveaux 1
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et 2. En moyenne, l’acceptabilité in situ est plus basse dans le niveau 0 que dans les

niveaux 1 et 2 (µnvx0 = 35, 85 ; µnvx1 = 37, 87 ; µnvx2 = 38, 89 ; Wilcoxon0−1 : p = 0, 048 ;
Wilcoxon0−2 : p = 0, 043 ; voir tableau II.31 ; voir figure II.64).

L’augmentation du niveau d’explicabilité semble avoir un effet sur l’acceptabilité in situ
du comportement du véhicule autonome.

µ m σ
Niveau 0 35,85 36,5 13,15

Niveau 1 37,87 38,5 12,47

Niveau 2 38,89 41,5 13,34

Tableau II.31 – Score d’acceptabilité in situ pour chacun des niveaux d’explicabilité pro-

posés.
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Figure II.64 – Score d’acceptabilité in situ en fonction du niveau d’explicabilité proposé.

Effet de l’acceptabilité a priori

Avant la confrontation au simulateur, nous avons questionné les participants sur leur

acceptabilité a priori des véhicules autonomes. Aucun participant n’a présenté une

acceptabilité a priori faible. Nous avons donc séparé les participants en deux groupes

selon qu’ils ont une acceptabilité a priori élevée ou moyenne. On peut observer que les

participants présentant une acceptabilité a priori plus élevée ont eu une acceptabilité in
situ significativement plus élevée que les participants présentant une acceptabilité a
priori moyenne (µA+ = 42, 17 ; µA- = 32, 58 ; Wilcoxon : p = 4, 24 · 10−5

; voir tableau II.32 ;

voir figure II.65b). En revanche, il n’y pas de différence significative de l’explicabilité

ressentie en fonction de l’acceptabilité a priori (voir tableau II.32 ; voir figure II.65a).
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Acceptabilité a priori
Elevée Moyenne

µ m σ µ m σ
Explicabilité ressentie 17,50 18,00 7,46 15,91 16,00 7,43

Acceptabilité in situ 42,80 45,00 11,24 33,49 31,00 12,80

Tableau II.32 – Score d’acceptabilité in situ et d’explicabilité ressentie en fonction du

niveau d’acceptabilité a priori.
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(b) Score d’acceptabilité in situ en fonction du

niveau d’acceptabilité a priori.

Figure II.65 – Effet de l’acceptabilité a priori sur l’explicabilité et l’acceptabilité in situ.

3.1.2.4 Discussion

Les résultats de cette expérimentation nous ont d’abord permis de démontrer que la

multiplication des modalités sensorielles dans la présentation de l’information pouvait

augmenter la perception de l’explicabilité. Cela valide notre hypothèse (a), selon

laquelle le niveau d’explicabilité perçu augmente lorsqu’on utilise plusieurs modes de

transmission de l’information, tels que le son ou la vision ;

Conformément à la littérature, l’acceptabilité a priori a une influence positive sur
l’acceptabilité in situ. Cette expérimentation a également montré un effet positif de

l’acceptabilité a priori sur l’explicabilité ressentie.
Ces résultats nous ont permis d’évaluer l’effet du niveau d’explicabilité ressenti sur

l’acceptabilité in situ dans des situations potentiellement conflictuelles. Les situations

présentées durant cette expérimentation ont présenté un score d’acceptabilité se

situant dans une zone intermédiaire, ni complètement acceptable, ni totalement

inacceptable. Dans ces situations “d’entre-deux”, l’explication du comportement à

travers l’interface a permis d’augmenter l’acceptabilité in situ des passagers, validant
ainsi notre hypothèse (b), selon laquelle l’acceptabilité in situ du comportement d’un

véhicule autonome en situation conflictuelle s’accroît avec un niveau d’explicabilité

plus élevé et une information multimodale.
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3.1.3 Expérimentation 2 : Acceptabilité et transparence

3.1.3.1 Introduction

Après avoir étudié les effets de l’explicabilité sur l’acceptabilité in situ, nous avons
souhaité affiner nos résultats et explorer le concept de transparence au sein d’une

interface. Au regard des résultats présentés dans le chapitre 2.2, nous avons souhaité

tester si les effets des leviers (comme l’effet d’amorçage) permettant d’augmenter

l’acceptabilité in situ pouvaient être cumulables avec l’effet de transparence.

Nous avons formulé les hypothèses suivantes :

(a) l’acceptabilité in situ augmente avec le niveau de transparence proposé par une

interface ;

(b) l’amorçage et l’augmentation du niveau de transparence ont des effets

cumulables.

3.1.3.2 Matériel & Méthodes

Nous avons mis en place une étude expérimentale en laboratoire. Les participants ont

été recrutés via les listes de diffusion du laboratoire sur la période de mai à juillet 2024.

L’expérience était ouverte à tous les participants majeurs, détenteurs d’un permis de

conduire ou non.

Matériel

Figure II.66 – Photographie de l’installation.

Nous avons placé les participants dans les mêmes conditions que celles présentées

dans la section 3.1.2, dans un simulateur de conduite composé d’un siège, d’un volant,
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de pédales et d’un levier de vitesse. 3 écrans permettent de projeter le point de vue

d’une personne assise derrière le volant du véhicule. Une tablette est installée devant

le participant et fait office d’écran central permettant au véhicule d’afficher des

informations (voir figure II.66).

Nous avons utilisé 4 situations d’intérêt présentées dans le tableau II.33.

# Type de route
Vitesse
(km/h)

Distance
(m)

Temps
d’attente (s)

Explication

1
Feu de

signalisation
30 / 5

Le véhicule passe un feu de signali-

sation rouge pour laisser passer un

véhicule prioritaire (camion de pom-

pier avec gyrophare et sirène 2 tons).

2
Feu de

signalisation
30 / /

Le véhicule passe un feu de signalisa-

tion orange pour éviter une collision

avec une moto dans l’angle mort du

passager (voir figure II.67a).

3 Giratoire 15 5 20

Le véhicule s’arrête à l’entrée du gira-

toire et attend 20 secondes avant de

forcer le passager.

4 Ligne droite 60 60 /

Le véhicule dépasse un vélo, un

véhicule arrive en face en sens in-

verse (voir figure II.67b).

Tableau II.33 – Tableau reprenant les 4 situations présentées durant l’expérimentation.

Parmi ces situations, 2 sont directement issues de l’expérimentation présentée dans la

section 3.1.2. Nous avons ajouté 2 nouvelles situations dérivées de situations issues

de nos précédentes expérimentations.

Dans ces situations, le comportement peut être perçu comme une transgression :

— Dans le cas du feu de signalisation avec moto, le véhicule doit passer un feu

orange. L’expérimentation présentée au chapitre 2.1 a montré que ce type de

transgression n’était pas acceptable, ici nous avons ajouté une moto dans

s’insérant derrière la voiture, dans un angle mort afin de justifier la transgression

différemment de celle avec le véhicule prioritaire.

— La situation de dépassement du vélo ajoute une dimension de peur au regard de

la voiture arrivant en face, en sens inverse durant le dépassement.

Nous avons créé une interface, présentée sur tablette tactile, permettant au véhicule

d’afficher des informations et au passager d’interagir pour accéder à ces informations.

Trois niveaux de transparence de l’interface ont été créés :

— Niveau 1 : Le véhicule présente au passager les informations utilisées lors de sa

prise de décision. L’interface permet d’accéder sur un schéma à la liste des

usagers détectés, à la signalisation ainsi qu’aux éléments perturbateurs ayant

nécessité une prise de décision (voir figures II.68a, II.69a) ;
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— Niveau 2 : Le véhicule présente au passager les informations du niveau 1 et

ajoute un schéma indiquant la façon dont la décision a été prise (voir

figures II.68b, II.69b) ;

— Niveau 3 : Le véhicule présente au passager les informations des niveaux 1 et 2

et inclut les différentes solutions calculées qui n’ont pas été retenues (voir

figures II.68c, II.69c).

(a) Vidéo montrant le véhicule passant un feu orange, car il a détecté une moto tournant dans

l’intersection qu’il vient de passer et dans l’angle mort du passager.

(b) Vidéo montrant le véhicule dépassant un cycliste en empruntant la voie à sens inverse.

Figure II.67 – Capture d’écran issue des vidéos présentées durant l’expérimentation.

(a) Interface de transparence

de niveau 1.

(b) Interface de transparence

de niveau 2.

(c) Interface de transparence

de niveau 3.

Figure II.68 – Interfaces présentées durant l’expérimentation durant la situation dans

laquelle le véhicule dépasse un cycliste.

Protocole

Le protocole expérimental est présenté dans la figure II.70. Après avoir rempli un

formulaire de consentement libre et éclairé, les participants remplissent un

questionnaire démographique (voir annexe E.2) ainsi que le questionnaire

d’acceptabilité a priori UTAUT (voir annexe A.1), puis sont installés dans le simulateur.
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(a) Interface de transparence

de niveau 1.

(b) Interface de transparence

de niveau 2.

(c) Interface de transparence

de niveau 3.

Figure II.69 – Interfaces présentées durant l’expérimentation durant la situation dans

laquelle le véhicule ne s’arrête pas au feu orange, car il a détecté la présence d’une

moto s’engageant proche de lui à l’intersection précédente.

Les participants ont été répartis en deux groupes, en fonction des instructions qu’ils

recevaient. Les instructions suivantes ont été données (en français) :

“Vous êtes donc passager d’un véhicule autonome de niveau 5. Le niveau 5 signifie que ce
véhicule est capable d’agir et de réagir par lui-même et sans interventions extérieures à tous
les évènements qui peuvent survenir sur la route. Vous ne pouvez pas interagir avec les
commandes du véhicule qui va suivre un tracé GPS et vous emmener à la destination prévue
pour cette expérience. Les différents capteurs du véhicule lui permettent de détecter les
éléments environnants (autres véhicules, signalétique, bâtiment ...). Vous devez savoir que
toutes les décisions prises par le véhicule sont calculées et que la sécurité est l’élément clé
de chacune de ces décisions. Chaque action est réalisée pour vous garder en sécurité en
toutes conditions. Durant le trajet, nous n’interagirons pas avec vous, comme si vous étiez
seul à bord de votre véhicule. Vous pouvez cependant exprimer votre ressenti à haute voix
et si vous ressentez une gêne ou souhaitez arrêter l’expérience, n’hésitez surtout pas à nous
en faire part.”

— Les participants du groupe “sécurité” ont reçu cette instruction dans son

intégralité, avec une clarification (en gras dans le texte) sur la sécurité du

comportement du véhicule autonome.

— Les participants du groupe “naïf” n’ont pas reçu l’instruction en gras et n’ont donc

pas d’amorce de sécurité.

Dans chaque groupe, les participants ont été divisés en 3 groupes, en fonction du

niveau de transparence que le véhicule allait leur fournir au niveau de l’interface tactile.

Une fois les instructions reçues et le niveau attribué, les participants visionnent les 4

vidéos dans un ordre aléatoire. Entre chaque vidéo, il est demandé au participant de

remplir un questionnaire mesurant l’acceptabilité in situ de la situation (voir
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annexe E.3). Pour terminer, un entretien est réalisé avec le participant afin de recueillir

son avis.

Formulaire de consentement

Questionnaire démographique
Age, genre, permis de conduire…

UTAUT

Visionnage vidéo d'une situation

Questionnaire d'acceptabilité

x4 dans un ordre aléatoire

Instruction 1

groupe « sécurité »

Instruction 2

groupe « naïf »

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
Interface Interface Interface

Figure II.70 – Schéma du protocole expérimental.

3.1.3.3 Résultats

Population

28 personnes ont participé à notre protocole expérimental. 17 femmes et 10 hommes

et 1 personne qui n’a pas souhaité s’exprimer sur son genre. Les participants étaient

âgés de 20 à 66 ans. Sur les 28 participants, 22 étaient titulaires d’un permis de

conduire français autorisant la conduite d’une voiture sur route ouverte, 5 ne

possédaient aucun permis de conduire (voir tableau II.34).

Hommes Femmes Autre Total

µ m σ µ m σ µ m σ µ m σ
Age 30,47 27,0 12,84 25,10 24,5 2,07 21 21 - 28,21 26 10,46

Permis 14 9 0 23

Sans permis 3 1 1 5

Tableau II.34 – Résultat des questionnaires démographique. L’âge est mesuré en an-

nées au jour de passation de l’expérimentation. “Permis” désigne le nombre de partici-

pants possédant un permis de conduire permettant la conduite d’une voiture.

Effet de l’amorce

Nous avons étudié le score d’acceptabilité in situ en fonction du groupe des

participants, selon qu’ils aient été ou non soumis à l’amorce de sécurité. Dans cette
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expérimentation, nous n’avons observé aucune différence significative dans

l’acceptabilité mesurée au sein des deux groupes (tableau II.35 ; voir figure II.71).

µ m σ
Naïf 40,45 41,5 13,23

Sécurité 39,20 38,0 13,04

Tableau II.35 – Score d’acceptabilité in situ pour chacun des groupes.
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Figure II.71 – Score d’acceptabilité in situ en fonction du groupe.

Acceptabilité in situ en fonction de transparence

Lorsqu’on s’intéresse au score d’acceptabilité in situ en fonction du niveau de

transparence, nous n’avons pu mettre en évidence aucune différence significative de

l’acceptabilité entre les groupes de niveau (Kruskal-Wallis : χ2 = 3, 888, df = 2,
p = 0, 1431) (voir tableau II.36 ; voir figure II.72).

µ m σ
Niveau 1 41,50 41,0 14,07

Niveau 2 36,00 37,5 12,14

Niveau 3 41,20 43,5 12,49

Tableau II.36 – Score d’acceptabilité in situ pour chacun des niveaux de transparence.

Nous avons mis en parallèle les résultats obtenus durant cette expérimentation avec

ceux obtenus dans l’expérimentation précédente (voir section 3.1.2). Nous avons

comparé uniquement les deux situations étudiées dans les deux expérimentations

c’est-à-dire le carrefour à sens giratoire et le feu de signalisation avec le véhicule
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Figure II.72 – Score d’acceptabilité in situ en fonction du niveau de transparence.

prioritaire. Les résultats de l’expérimentation précédente, sans interface, nous donnent

un niveau témoin (niveau 0). Nous n’avons pu mettre en évidence aucune différence

significative dans les résultats obtenus sur le niveau 0 de l’expérimentation précédente

et les niveaux 1, 2 ou 3 de cette expérimentation (voir tableau II.37 ; voir figure II.73).

µ m σ
Niveau 0 35,85 36,50 13,15

Niveau 1 40,65 40,00 12,61

Niveau 2 37,25 38,00 10,75

Niveau 3 40,25 41,00 10,83

Tableau II.37 – Score d’acceptabilité in situ pour chacun des niveaux de transparence

dans les situations de giratoire et de feu de signalisation avec véhicule prioritaire.
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Figure II.73 – Score d’acceptabilité in situ en fonction du niveau de transparence dans

les situations de giratoire et de feu de signalisation avec véhicule prioritaire.

Effet de l’amorçage sur l’acceptabilité in situ

Nous nous sommes intéressés aux résultats de l’acceptabilité in situ en fonction de si

les participants ont reçu un amorçage de sécurité dans chacun des niveaux de

transparence.

Dans le niveau 1, la moyenne d’acceptabilité in situ des participants du groupe

“sécurité” est plus élevée que celle des participants du groupe “naïf”. Cette différence

n’est cependant pas significative (µsecurité = 43, 90 ; µnaïf = 39, 10 ; Wilcoxon : p = 0, 136 ;
voir tableau II.38 ; voir figure II.74).

Dans le niveau 2, la moyenne d’acceptabilité in situ des participants du groupe

“sécurité” est significativement plus basse que celle des participants du groupe “naïf”

(µsecurité = 31, 15 ; µnaïf = 44, 08 ; Wilcoxon : p = 0, 003 ; voir tableau II.38 ; voir

figure II.74).

Dans le niveau 3, la moyenne d’acceptabilité in situ des participants du groupe

“sécurité” est significativement plus élevée que celle des participants du groupe “naïf”.

La moyenne et la médiane des participants du groupe 3 passent au-dessus du seuil

d’acceptabilité in situ élevé (µsecurité = 47, 75 ; µnaïf = 36, 83 ; Wilcoxon : p = 0, 011 ; voir
tableau II.38 ; voir figure II.74).

Effet de l’acceptabilité a priori

Avant la confrontation au simulateur, nous avons questionné les participants sur leur

acceptabilité a priori des véhicules autonomes. Nous avons séparé les participants en
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“sécurité” “naïf”

µ m σ µ m σ
1 43,90 42,0 14,45 39,10 37,0 13,61

2 31,15 32,0 10,78 44,08 46,5 10,02

3 47,75 50,5 6,50 36,83 36,0 13,68

Tableau II.38 – Score d’acceptabilité in situ en fonction du niveau de transparence et de

l’amorçage.
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Figure II.74 – Score d’acceptabilité in situ en fonction de si les participants ont reçu un

amorçage (groupe “sécurité“) ou non (groupe “naïf”).

deux groupes selon qu’ils ont une acceptabilité a priori élevée ou faible. Aucune

différence significative n’a été mise en évidence dans les scores d’acceptabilité in situ
entre les deux groupes (voir tableau II.39 ; voir figure II.75).

µ m σ

Élevé 41,89 42,50 13,82

Moyen 31,00 20,00 14,90

Faible 39,28 41,00 12,55

Tableau II.39 – Score d’acceptabilité in situ en fonction du niveau d’acceptabilité a
priori.

Conclusion

Nous avions formulé 2 hypothèses :

(a) l’acceptabilité in situ augmente avec le niveau de transparence proposé par une

interface ;
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“sécurité” “naïf”

Élevé 5 4

Moyen 9 9

Faible 0 1

Tableau II.40 – Tableau de contingence montrant le nombre de participants en fonction

du niveau d’acceptabilité a priori (élevé, moyen ou faible) et de la condition expérimen-

tale (“Sécurité” ou “Naïf”).
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Figure II.75 – Score d’acceptabilité in situ en fonction du niveau d’acceptabilité a priori.

(b) l’amorçage et l’augmentation du niveau de transparence ont des effets

cumulables.

Les résultats de cette expérimentation semblent montrer que le niveau de

transparence n’a pas d’effet particulier sur l’acceptabilité in situ d’un véhicule

autonome dans les situations étudiées. Nous n’avons ainsi pas pu valider l’hypothèse

(a). La transparence n’ayant pas d’effet significatif, il est difficile d’explorer l’hypothèse

(b). Cependant, nous avons observé une variation de l’acceptabilité in situ en fonction

de la présentation d’un amorçage. La dynamique générale semble converger vers les

résultats obtenus lors de nos expériences précédentes (voir section 2.2). Néanmoins,

au niveau 2, l’effet observé est inversé : les participants du groupe “naïf” ont montré

une acceptabilité significativement plus élevée que ceux du groupe “sécurité”. Aucune

autre différence notable n’a été détectée chez les participants de ce groupe.

De plus, les résultats ont montré une absence de différence d’acceptabilité in situ en
fonction de l’amorce présentée ou non aux participants. Ce résultat, bien que contraire

à nos résultats précédents, pourrait s’expliquer par la petite taille de nos sous-groupes,
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ne permettant pas d’offrir une puissance statistique satisfaisante pour conclure sur

cette question dans ce contexte.

3.1.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d’approfondir notre compréhension de l’impact des interfaces sur

l’acceptabilité des véhicules autonomes, en se concentrant sur deux concepts clés :

l’explicabilité et la transparence. Nos résultats indiquent que l’explicabilité, lorsqu’elle

est soutenue par une variété de modalités sensorielles, peut améliorer l’acceptabilité in
situ des comportements des véhicules autonomes, notamment dans des situations

potentiellement conflictuelles. En revanche, la transparence seule n’a pas montré

d’effet significatif sur l’acceptabilité in situ dans le cadre de notre expérimentation.

Ces observations soulignent l’importance de concevoir des interfaces qui privilégient

l’explicabilité plutôt que de se contenter de la transparence.

De plus, les résultats obtenus au cours de cette étude diffèrent de ceux de nos

expérimentations antérieures, en particulier en ce qui concerne l’absence de

différences liées aux consignes de sécurité. Une différence majeure entre les deux

séries d’expérimentations réside dans l’utilisation de la réalité virtuelle, que nous

n’avons pas intégrée ici. La réalité virtuelle augmente le niveau d’immersion, et il est

possible que l’amorçage ne soit efficace qu’en présence d’une immersion élevée.

Ce qu’il faut retenir
— La multimodalité dans la présentation des informations améliore l’explicabilité

ressentie et l’acceptabilité in situ en temps réel ;

— L’explicabilité améliore l’acceptabilité in situ en temps réel ;

— La transparence seule ne suffit pas à améliorer l’acceptabilité in situ.

154 sur 273



3.2 Transfert technologique

3.2.1 Introduction

Dans cette section, nous entamons une réflexion sur les façons d’intégrer ces règles au

sein des algorithmes contrôlant le comportement des véhicules autonomes. Il s’agit

d’une réflexion en deux étapes :

— Comment extraire des modèles mathématiques de l’acceptabilité afin d’être

embarqués dans les véhicules autonomes?

— Comment la notion d’acceptabilité peut être intégrée dans les architectures

existantes de véhicules autonomes?

Notre objectif est de proposer une méthodologie permettant de pré-configurer ou

d’adapter le comportement du véhicule autonome dans le but de maximiser

l’acceptabilité, en partant de l’identification des paramètres impliqués dans

l’acceptabilité (recherche théorique et empirique en laboratoire) à l’implémentation

industrielle au sein des algorithmes. On parle de maturation d’une technologie.

Le niveau de maturité d’une technologie, abrégé TRL pour Technology Readiness Level,
est un outil développé par la NASA dans les années 1970. Ce niveau, tel que décrit

dans la figure II.76, permet d’évaluer la maturité d’une technologie sur une échelle de 1

(étude de principes basiques) à 9 (technologie développée, testée et éprouvée en

conditions réelles) (Mankins, 1995).

Au sein de groupes industriels comme Stellantis, les passages d’un TRL à un autre

représentent des jalons importants d’un projet, marqué par des tests spécifiques

validant le niveau de maturité d’une technologie. Les exemples présentés dans ce

document sont théoriques, et aucun jalon industriel n’a encore été passé.

Notre méthodologie propose donc de passer du TRL 1 au TRL 4.
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TRL 1

TRL 2

TRL 3

TRL 4

TRL 5

TRL 6

TRL 7

TRL 8

TRL 9

Principes de bases

Formulation du concept

Preuve de concept

Validation en laboratoire

Validation en environnement contrôlé

Démonstration d'un prototype en 
environnement contrôlé

Démonstration d'un prototype en 
environnement réel

Système "prêt à rouler"

Système "prêt à rouler" et éprouvé en 
conditions réelles

Figure II.76 – Schéma représentant les niveaux de maturité d’une technologie décrits

dans Mankins (1995)

La méthodologie proposée s’effectue en 5 étapes présentées dans les paragraphes qui

suivent.

Étape 1 : Identification des paramètres

La première étape dans l’étude de l’acceptabilité est de détecter quels paramètres

influent sur l’acceptabilité du comportement du véhicule autonome.

Il est d’abord nécessaire de sélectionner une échelle de paramètres impliqués dans le

comportement du véhicule. Il faut ensuite isoler les variables indépendantes

(environnementales, point de vue, conformation de la route) des variables

dépendantes. Ces variables indépendantes seront des leviers sur lesquels nous

pourrons agir au sein des algorithmes de conduite autonome pour agir sur

l’acceptabilité.

Cette étape peut être effectuée de deux façons (non exclusives) :

— revue de la littérature ;

— étude exploratoire.
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Cette étape équivaut au TRL 1, c’est le plus bas niveau de maturation. On étudie les

effets d’un nouveau paramètre sur l’acceptabilité du comportement.

Étape 2 : Analyses empiriques

Lorsqu’un nouveau paramètre est identifié, il doit être testé en simulateur. L’objectif de

ces tests doit être de mettre en évidence la façon dont l’acceptabilité du

comportement du véhicule évolue en fonction des variations du paramètre étudié.

Cette étape doit permettre d’établir des règles et des plages de valeurs au sein

desquelles le paramètre peut évoluer afin de conserver un niveau d’acceptabilité

correct.

Cette étape reste à un TRL 1.

Étape 3 : Création ou adaptation du modèle

L’étape précédente nous a permis d’obtenir des données quantitatives permettant

d’estimer un niveau d’acceptabilité (ou une variation d’acceptabilité) au regard de

modifications du paramètre étudié. Nous allons donc maintenant proposer un modèle

incluant ce paramètre. L’objectif ici est de proposer des modélisations mathématiques

reliant l’acceptabilité au paramètre étudié. Puis lorsque l’on répète l’opération avec de

nouveaux paramètres, d’étendre ce modèle pour qu’il inclue ces nouveaux paramètres.

Cette étape pourrait correspondre à une montée en TRL 2. Maintenant que nous

avons défini la façon dont le paramètre influe sur l’acceptabilité, on peut identifier les

moyens d’influer sur l’acceptabilité dans les algorithmes gérant le comportement du

véhicule autonome intégrant les paramètres étudiés.

Étape 4 : Intégration du modèle

Le modèle établi à l’étape précédente peut être intégré dans les algorithmes existants

de plusieurs manières :

— directement dans l’algorithme en le modifiant et en proposant de nouvelles

heuristiques intégrées à l’algorithme ;

— dans une brique séparée, utilisée par la brique de prise de décision.

L’intégration du modèle au sein d’un algorithme pourrait correspondre à une montée

en TRL 3. On produit ainsi des “preuves de concept” en laboratoire intégrant les

modèles développés à l’étape précédente.

Étape 5 : Tests du modèle

Les phases de tests, d’abord en laboratoire (TRL 4) puis en environnement contrôlés

(TRL 5) et enfin d’un prototype réaliste, proches de l’utilisation finale (TRL 6)

constituent des étapes clefs de la méthode avant de pouvoir passer aux phases finales

de validation d’une technologie prête à l’usage (TRL 7, 8 et 9).
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La figure II.77 schématise ces 5 étapes. Les étapes 1 et 2 ont été présentées au cours

des chapitres précédents de ce manuscrit. Dans la suite de ce chapitre, nous

proposons des éléments permettant de passer de ces étapes aux phases de

modélisation et d’intégration.

Revue de la littérature
Identification de paramètres

Analyses 
empiriques

Création ou adaptation 
du modèle

Intégration du modèle

Tests du modèle

Etude exploratoire

TRL 1

1

2

3

4

5

TRL 1

TRL 2

TRL 3

TRL 4+

Figure II.77 – Schéma de la méthodologie proposée.

Les travaux menés durant cette thèse s’inscrivent dans les premières étapes de cette

méthodologie. Les premiers chapitres montrent que nous avons pu identifier des

paramètres pouvant faire varier l’acceptabilité du comportement du véhicule, comme

le temps d’attente avant de s’insérer dans une intersection (étape 1). Nous avons

ensuite testé empiriquement la façon dont ce paramètre fait varier l’acceptabilité dans

différentes situations (étape 2). La suite de ce chapitre présente une preuve de concept

des étapes suivantes, de la conception ainsi que l’intégration d’un modèle intégrant ces

travaux (étapes 3 et 4).

3.2.2 Création ou adaptation du modèle

Dans cette section, nous proposons des approches utilisant les données issues des

étapes précédentes afin de modéliser l’acceptabilité in situ pour une future intégration
industrielle.

La modélisation de l’acceptabilité in situ du comportement d’un véhicule autonome

présente un intérêt dans la configuration des paramètres algorithmiques. En effet, il

peut exister un comportement optimal en termes de sécurité et de respect du Code de

la route. Cependant, à l’instar du comportement humain, ce comportement peut être

ajusté : le véhicule peut accélérer plus ou moins vite dans certaines situations ou bien

attendre plus ou moins longtemps avant de s’engager dans une intersection.

L’algorithme dispose donc d’une certaine marge de manœuvre sur certains paramètres.

Comme on a pu le voir dans les chapitres précédents, la difficulté réside dans la
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compréhension de l’influence de ces paramètres sur le ressenti des passagers. C’est là

qu’intervient l’acceptabilité dont la modélisation pourrait permettre d’ajuster les

algorithmes et d’y insérer cette marge de manœuvre afin que le comportement ne soit

pas rejeté par les passagers ou les autres usagers de la route.

Dans un premier temps, cette modélisation peut permettre de proposer un profil

moyen. Empiriquement, on peut étudier l’acceptabilité moyenne d’un échantillon

représentatif afin d’en proposer une modélisation. Celle-ci pourrait servir à une

calibration initiale des algorithmes “sortie d’usine”. L’intérêt pour les constructeurs est

d’être capable de proposer un véhicule autonome dont le comportement est accepté

par le plus grand nombre de personnes.

Il est possible d’étendre cette idée et de proposer non plus un profil moyen, mais

différents profils, par exemple davantage défensifs ou davantage agressifs,

sélectionnables en fonction des profils des passagers. On pourrait même envisager une

solution dans laquelle le véhicule pourrait re-calibrer les profils en temps réel en

fonction de certains feedbacks des passagers.

3.2.2.1 Objectif

On voudrait modéliser acc l’acceptabilité in situ, perçue par le passager d’un véhicule

autonome tel que :

acc = f(Θ), (3.1)

où

— Θ =
[
θ1 θ2 · · · θn

]⊤
est le vecteur des paramètres agissant sur l’acceptabilité ;

— f : Rn → [13, 65] est une fonction liant les paramètres à un score d’acceptabilité

compris entre 13 et 65. Nous souhaitons obtenir un score d’acceptabilité in situ
comparable à celui mesuré dans les phases expérimentales (le questionnaire

offrant un score entre 13 et 65)

Dans ce chapitre, pour l’exemple, nous allons nous limiter à l’étude d’un seul paramètre

à savoir le temps d’attente dans certaines situations, car il s’agit du paramètre pour

lequel nous disposons du plus grand nombre de données. De plus, notre objectif ici est

de formaliser une démarche méthodologique. La méthodologie présentée reste

toutefois valable, quels que soient les paramètres étudiés.

3.2.2.2 Les données

Nous disposons de données quantitatives, il s’agit de mesures de l’acceptabilité in situ
dans différentes situations. Ces données sont issues de l’expérimentation présentée

dans la section 2.2.

Acceptabilité en fonction du temps d’attente

Cette variable correspond au temps d’attente avant qu’un véhicule s’engage dans une

situation. La figure II.78a montre l’acceptabilité in situ mesurée pour différents temps
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d’attente avant de s’engager dans un carrefour à sens giratoire. La figure II.78b montre

l’acceptabilité in situ mesurée pour différents temps d’attente avant de s’engager dans

une intersection.
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Figure II.78 – Acceptabilité en fonction du temps d’attente dans 2 types d’intersec-

tions.

3.2.2.3 Approche par modèle déterministe

Une première approche envisagée pour modéliser la variation d’acceptabilité en

fonction du comportement du véhicule autonome est une approche déterministe. Une

approche déterministe produit toujours les mêmes résultats lorsqu’on part des mêmes

conditions initiales. Il n’y a pas d’incertitude dans les résultats ; tout est fixé par les

conditions de départ (Draper & Smith, 1998).

Lorsqu’on observe les scores d’acceptabilité en fonction du temps d’attente des

figures II.78a et II.78b, on voit que les médianes forment des profils sans discontinuités

et incurvés. Au regard de nos données, nous avons choisi d’utiliser des polynômes

pour modéliser l’acceptabilité en fonction du temps d’attente ta. Ainsi, on considère

pour ces situations une acceptabilité de la forme :

acc =
N∑
i

βit
i
a, (3.2)

— βi sont les coefficients du polynôme;

— N est le degré du polynôme (fixé a priori) ;

— ta est le temps d’attente.

Les coefficients βi sont déterminés à partir de nos données grâce à une régression

polynomiale garantissant la plus petite erreur au sens des moindres carrés. Il s’agit

d’une méthode qui consiste à minimiser l’écart entre les valeurs observées (réelles) et

les valeurs prédites par le modèle de régression.
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Les données présentées dans les figures II.78a et II.78b montrent des tendances

différentes en fonction du type d’intersection. Nous avons donc modélisé séparément

la variation d’acceptabilité en fonction du temps d’attente dans chacune des

intersections. Pour chaque situation (sens giratoire et Stop), nous avons extrait les

médianes ainsi que les quartiles du score d’acceptabilité in situ en fonction des

différents temps d’attente proposés durant nos expérimentations. L’écart entre les

courbes de régression des quartiles 1 et 3 donne l’écart inter-quartile. Plus il est petit,

plus la variabilité du score d’acceptabilité in situ est petite pour un temps d’attente

donné. À partir de ces valeurs, nous avons calculé trois modèles de régression, les

figures II.79a et II.79b illustrent les résultats des régressions polynomiales,

respectivement dans la situation de carrefour à sens giratoire, et intersection avec

STOP :

— la courbe de la fonction fM tracée en vert représente la régression polynomiale

sur tout le jeu de données ;

— la courbe de la fonction fQ1 tracée en orange représente la régression

polynomiale sur le premier quartile de chaque temps d’attente ;

— la courbe de la fonction fQ3 tracée en bleu représente la régression polynomiale

sur le troisième quartile de chaque temps d’attente.
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(a) Régression sur le score d’acceptabilité in
situ en fonction du temps d’attente dans les

situations de carrefour à sens giratoire.
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Figure II.79 – Acceptabilité en fonction du temps d’attente dans 2 types d’intersec-

tions.

Dans la situation du carrefour à sens giratoire (voir figure II.79a), la régression

polynomiale de degré 3 est celle qui capture le mieux la tendance des données. Ainsi,

pour N = 3, on cherche à modéliser les données selon l’équation suivante.

acc =
3∑
i

βit
i
a = β3 t3

a + β2 t2
a + β1 ta + β0. (3.3)

L’opération de régression par la méthode des moindres carrés permet d’obtenir les

équations suivantes modélisant respectivement le jeu des données complet, les

premiers quartiles et les troisièmes quartiles.

fM(ta) = −0.0028 t3
a + 0.20 t2

a − 2.19 ta + 41.50. (3.4)
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fQ1(ta) = 0.016 t3
a − 0.34 t2

a + 1.43 ta + 28. (3.5)

fQ3(ta) = −0.0079 t3
a − 0.36 t2

a − 3.72 ta + 54.25. (3.6)

Les données montrent une variation négative entre 0 s et 6 s de l’acceptabilité

médiane en fonction du temps d’attente. Elle devient ensuite positive et est maximale

pour le temps d’attente maximale testé : 20 s.

Dans le cas, de l’intersection avec STOP (voir figure II.79a), , l’opération de régression

par la méthode des moindres carrés permet d’obtenir les équations suivantes

modélisant respectivement le jeu des données complet, les premiers quartiles et les

troisièmes quartiles.

fM(ta) = −0.3 t2
a + 5.4 ta + 22. (3.7)

fQ1(ta) = −0.21 t2
a + 4.43 ta + 22. (3.8)

fQ3(ta) = −0.21 t2
a + 5.075 ta + 28.75. (3.9)

Dans cette situation, les données montrent une variation positive entre 0 s et 10 s de

l’acceptabilité médiane en fonction du temps d’attente. Elle devient ensuite négative.

Le temps d’attente optimal semble donc être de 10 s puisque l’acceptabilité médiane y

est la plus grande.

Les modèles ainsi obtenus permettent de capturer les tendances du score

d’acceptabilité en fonction du temps d’attente et de la situation. Ils peuvent donc être

utilisés pour reconfigurer les paramètres des algorithmes de conduite autonome en

vue d’augmenter, voire maximiser, l’acceptabilité.

Évidemment ces premiers modèles mathématiques ne constituent que des résultats

préliminaires qui mériteraient d’être affinés. En effet, pour chaque courbe des figures

II.79b et II.79a, les régressions sont faites sur un nombre limité de modalités issues de

nos expérimentations. De nouvelles expérimentations avec d’autres temps d’attente

permettraient de consolider les tendances des courbes. Par exemple, on peut

raisonnablement supposer que dans le cas du carrefour à sens giratoire le score

d’acceptabilité finira par redescendre au-delà d’un certain temps d’attente trop long.

La méthodologie pour obtenir ces modèles déterministes pourrait s’étendre à

davantage de situations comme les priorités à droite, les intersections avec passages

piétons, d’autres types d’intersections, etc. Les tendances obtenues pourraient de

nouveau être approximées par des polynômes, ou par d’autres types de fonctions si

nécessaires (exponentielles, logarithmes, fonctions trigonométriques, etc.).

3.2.2.4 Approche par modèle probabiliste

Une autre approche applicable pourrait être une approche probabiliste permettant

d’intégrer dans le modèle l’incertitude et la variabilité des données. La modélisation à

l’aide de lois de probabilité permet d’intégrer de l’aléa au modèle et d’exprimer les

résultats en termes de probabilité de survenue d’un évènement (Gelman, 2014).

Dans notre contexte, nous disposons d’un petit échantillon, qui ne semble pas suivre

de distribution classique connue (loi normale par exemple). Une distribution de loi bêta
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permet de capturer l’incertitude associée à la taille limitée d’un échantillon tout en

restant flexible pour modéliser des distributions variées. La distribution bêta est

bornée, et permet donc de modéliser des données dont les valeurs sont restreintes

(comme dans notre contexte, entre 13 et 65).

Les paramètres α et β de la loi sont des paramètres de forme dans l’intervalle ]0, +∞[,
permettant à la fonction de prendre une grande variété de formes. Elle est ainsi bien

adaptée à la modélisation de fonctions dont on n’a pas de connaissances a priori sur la
forme.

La distribution bêta est une distribution qui suit une loi de densité f(x; a, b) définie
comme suit :

f(x; a, b) = xa−1(1 − x)b−1

B(a, b)
où B est la fonction bêta (intégrale d’Euler de première espèce) définie pour tous

nombres complexes x et y à partie réelle strictement positive, telle que :

B(x, y) =
∫ 1

0
tx−1(1 − t)y−1dt = Γ(x)Γ(y)

Γ(x + y)

où Γ est la fonction gamma (intégrale d’Euler de seconde espèce), prolongement de la

fonction factorielle, telle que, pour n ∈ N

Γ(n) = (n − 1)!

pour tous entiers naturels m et n, on a donc la relation

B(n, m) = (n − 1)!(m − 1)!
(n + m − 1)! = n + m

nm
(

n+m
n

)

Estimation des paramètres

Pour l’exemple, nous allons traiter uniquement les données issues des

expérimentations de carrefour à sens giratoire (voir figure II.78a). Notre démarche

consiste à ajuster une distribution suivant une loi bêta, cet ajustement se fait par

l’estimation des paramètres de forme α et β par l’estimateur du maximum de

vraisemblance.

On obtient ainsi une fonction de densité ajustée à nos données, cette fonction

modélise la distribution de ces dernières (voir figures II.80a, II.81a, II.82a, II.83a). Les

paramètres α et β ont une influence sur la forme de la fonction de densité. Par

exemple, dans les situations de carrefour à sens giratoire avec un temps d’attente de

20 secondes (voir figure II.83a), l’histogramme montre une plus grande concentration

des données vers les valeurs élevées du score d’acceptabilité. Ce phénomène est

représenté dans l’ajustement de la loi par des valeurs α > 1 et β > 1, générant une
densité unimodale. Il est également possible de tracer la fonction de répartition

associée à la loi de probabilité ajustée (voir figures II.80b, II.81b, II.82b, II.83b). Cette

fonction caractérise la loi de probabilité telle que

FX(x) = P(X ≤ x)
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c’est-à-dire que, dans notre exemple, ∀x ∈ [13, 65], la probabilité que la variable
aléatoire X soit inférieure ou égale à x est donnée par la fonction de répartition. Ces

modèles permettent donc d’estimer que, pour 20 secondes d’attente avant de s’insérer

dans un carrefour à sens giratoire, la probabilité que l’acceptabilité soit supérieure à 47

(correspondant à la limite de la zone d’acceptabilité élevée) est :

P(acc > 47) = 1 − P(acc ≤ 47) ≈ 1 − 0.25 = 0.75. Il y a donc 75% de chance d’y avoir

une acceptabilité élevée dans ce contexte.
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Figure II.80 – Comparaison entre la densité et la fonction de répartition pour un temps

d’attente de 0 seconde.
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Figure II.81 – Comparaison entre la densité et la fonction de répartition pour un temps

d’attente de 10 secondes.
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(a) Densité de probabilité ajustée sur les don-

nées de carrefour à sens giratoire pour 15
secondes de temps d’attente.
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Figure II.82 – Comparaison entre la densité et la fonction de répartition pour un temps

d’attente de 15 secondes.
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(a) Densité de probabilité ajustée sur les don-

nées de carrefour à sens giratoire pour 20
secondes de temps d’attente.
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temps d’attente.

Figure II.83 – Comparaison entre la densité et la fonction de répartition pour un temps

d’attente de 20 secondes.

Dans ce contexte, on peut imaginer qu’un algorithme de prise de décision dispose d’un

ensemble de modèles probabilistes pour les différents paramètres. En étant dans une

situation, l’algorithme sélectionnerait les modèles correspondants et pourrait estimer

les modalités qui offriraient la plus grande probabilité d’avoir une acceptabilité élevée

au regard des distributions disponibles.

Dans notre exemple, si on cherche dans les figures II.80b, II.81b, II.82b et II.83b,

— pour 0 seconde d’attente, on a P(acc > 47) ≈ 0, 35 ;

— pour 10 secondes d’attente, on a P(acc > 47) ≈ 0, 27 ;

— pour 15 secondes d’attente, on a P(acc > 47) ≈ 0, 37 ;

— pour 20 secondes d’attente, on a P(acc > 47) ≈ 0, 72 ;

Il est plus probable d’avoir un niveau d’acceptabilité in situ élevé si le véhicule attend
20 secondes dans un carrefour à sens giratoire.
Si on s’intéresse maintenant aux données de l’acceptabilité in situ en fonction du temps

d’attente avec de s’insérer dans une intersection un Stop, après avoir caractérisé les

fonctions de densité et de répartitions pour chaque temps d’attente, on obtient (voir

figures II.84b, II.85b et II.86b) :

— pour 0 seconde d’attente, on a P(acc > 47) ≈ 0, 03 ;

— pour 10 secondes d’attente, on a P(acc > 47) ≈ 0, 53 ;

— pour 20 secondes d’attente, on a P(acc > 47) ≈ 0, 12 ;

Il est plus probable d’avoir un niveau d’acceptabilité in situ élevé si le véhicule attend
10 secondes dans une intersection avec un STOP.
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(a) Densité de probabilité ajustée sur les don-

nées d’intersection avec un STOP pour 0 se-
conde de temps d’attente.
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tersection avec un STOP pour 0 seconde de
temps d’attente.

Figure II.84 – Comparaison entre la densité et la fonction de répartition pour un temps

d’attente de 0 seconde.
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(a) Densité de probabilité ajustée sur les don-

nées d’intersection avec un STOP pour 10
secondes de temps d’attente.
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Figure II.85 – Comparaison entre la densité et la fonction de répartition pour un temps

d’attente de 10 secondes.
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(a) Densité de probabilité ajustée sur les don-

nées d’intersection avec un STOP pour 20
secondes de temps d’attente.
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Figure II.86 – Comparaison entre la densité et la fonction de répartition pour un temps

d’attente de 20 secondes.
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Extension du modèle probabiliste

La méthode précédente limiterait un algorithme d’optimisation à des valeurs discrètes

du paramètre d’intérêt pour lesquels il a été possible de construire un modèle. Il est

possible de construire un modèle probabiliste pour estimer une probabilité d’obtenir

une valeur d’acceptabilité pour tous les temps d’attente compris dans nos valeurs

d’intérêt.

La méthode de lissage par noyau permet d’estimer la densité de probabilité de la

totalité du jeu de données. Les figures II.87a et II.87b présentent le résultat du lissage

et la distribution du score d’acceptabilité en fonction du temps d’attente. La probabilité

que les points de données tombent dans une région spécifique est calculée en

intégrant la fonction de densité de probabilité sur cette région. La fonction de densité

de probabilité estimée (kde) donne la densité des points dans l’espace des variables.

L’intégration de cette fonction sur une région spécifique donne la probabilité que les

points de données se trouvent dans cette région. La couleur du graphique KDE indique

la densité de probabilité, avec des couleurs plus foncées représentant des densités

plus élevées. L’intégration sur une région où les couleurs sont plus foncées donnera

une probabilité plus élevée que dans une région où les couleurs sont plus claires.
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(a) Lissage par noyau (KDE) illustrant la distri-

bution conjointe entre le temps d’attente (en

secondes) et l’acceptabilité dans les carrefours

à sens giratoire.
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(b) Lissage par noyau (KDE) illustrant la distri-

bution conjointe entre le temps d’attente (en

secondes) et l’acceptabilité dans les intersec-

tions avec STOP.

Figure II.87 – Lissage par noyau (KDE)

3.2.2.5 Conclusion

Dans cette section, nous proposons deux approches pour modéliser les variations de

l’acceptabilité en fonction de paramètres du comportement d’un véhicule autonome.

La première approche, déterministe, offre un résultat prévisible et constant pour des

paramètres d’entrée identiques. Ces modèles offrent un avantage en termes de

simplicité et d’interprétation. En effet, la nature souvent non linéaire et contextuelle du

comportement humain face aux véhicules autonomes est difficilement représentée par
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ces modèles statiques. Cependant, ils offrent une bonne estimation de l’acceptabilité

médiane in situ, en fournissant une représentation robuste des comportements types

dans des situations standards. La seconde approche, probabiliste, introduit la notion

d’incertitude dans les modèles proposés, permettant de mieux prendre en compte la

variabilité inhérente aux perceptions individuelles et contextuelles. Cela permet de

modéliser l’acceptabilité médiane, mais aussi la distribution complète des réactions, en

estimant par exemple la probabilité qu’un comportement donné soit perçu comme

acceptable ou non. Cette approche permet ainsi de mieux anticiper les scénarios. Dans

notre exemple, les deux approches ont fourni des résultats sensiblement similaires, le

tableau II.41 synthétise les avantages et les inconvénients de chaque méthode.

Critères Approche déterministe Approche probabiliste
Précision des
résultats

Résultats précis et fixes pour des

conditions initiales données.

Intègre la variabilité et l’incertitude

dans les résultats.

Modélisation des
données

Utilisation de polynômes pour

modéliser les tendances observées.

Modélisation via des lois de

probabilité (comme la loi bêta).

Adaptabilité aux
variations des
données

Moins flexible face à des

fluctuations ou des données

incertaines.

Très flexible pour capturer l’aléa et

la variabilité des données.

Complexité des
calculs

Calculs relativement simples

(régression polynomiale).

Calculs plus complexes, nécessite

l’estimation de paramètres

probabilistes.

Interprétation des
résultats

Les résultats sont fixes et facilement

interprétables.

Les résultats sont exprimés en

termes de probabilité, ce qui peut

être moins intuitif.

Applicabilité à des
situations variées

Nécessite des modèles spécifiques

pour chaque situation (ex. giratoire,

STOP).

Peut être généralisé à plusieurs

situations avec des distributions

adaptées.

Exploitation des
résultats

Utilisé pour ajuster directement les

paramètres d’un algorithme.

Permet d’estimer la probabilité

d’obtenir une acceptabilité élevée,

utile pour des décisions

probabilistes.

Limitation des
données

Moins efficace avec de petits

échantillons de données ou de

grandes incertitudes.

Bien adapté à des échantillons

limités ou incertains, grâce aux

distributions probabilistes.

Robustesse aux
nouvelles données

Les modèles doivent être recalculés

ou ajustés avec de nouvelles

données.

S’adapte plus facilement à de

nouvelles données par ajustement

des probabilités.

Niveau de maturité
Approche standard bien établie mais

nécessitant des ajustements pour

être plus généralisée.

Approche plus avancée, nécessitant

des connaissances approfondies

pour sa mise en œuvre.

Tableau II.41 – Comparaison des approches déterministe et probabiliste pour la modéli-

sation de l’acceptabilité in situ.
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3.2.3 Intégration de l’acceptabilité dans les algorithmes des
véhicules autonomes

3.2.3.1 Intégration dans une stratégie de décision

On peut prendre un exemple pour déterminer à quel niveau l’acceptabilité peut être

intégrée à l’échelle d’une stratégie de conduite. La figure II.88 présente la stratégie

simplifiée d’insertion dans une intersection avec un STOP. Dans cette stratégie, si le

véhicule suit scrupuleusement le Code de la route, s’il a la place de s’engager, il le fait,

sinon il attend. On imagine assez bien que dans les situations à forte densité de trafic,

le véhicule pourrait théoriquement attendre indéfiniment.

Perception

Intégration

Décision

Action

Actionneurs

ODD: intersection avec un STOP

un véhicule 
prioritaire est déjà 
présent dans 
l'intersection

insertion dans 
l'intersection

OUINON

je peux accélérer 
sans forcer l'autre 
véhicule à céder sa 
priorité

OUI

NON

j'attend

Figure II.88 – Stratégie d’insertion dans une intersection avec un STOP dans laquelle le

véhicule respecte uniquement le Code de la route.

On peut donc utiliser les résultats sur l’évolution de l’acceptabilité en fonction des

différents paramètres pour déterminer des seuils qui permettront d’adapter la stratégie.

La figure II.89 présente une stratégie adaptée, dans laquelle on a intégré le temps

d’attente. Ici, si le temps dépasse le seuil déterminé, la stratégie est modifiée,

permettant au véhicule de s’insérer en “forçant la priorité” après avoir déterminé si le

véhicule en approche a la possibilité de s’arrêter confortablement.

Au fur et à mesure de l’avancée des recherches et des essais dans la modélisation des

paramètres impliqués dans l’acceptabilité du comportement du véhicule autonome, il

faudra adapter cette stratégie pour prendre en compte les différents paramètres. Pour

l’exemple, on peut imaginer que l’accélération a un effet sur l’acceptabilité. La

figure II.90 montre comment on peut agrémenter la stratégie en y intégrant les valeurs

d’accélération acceptables (au regard des tests à effectuer).
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Intégration

Décision

Action

Actionneurs

ODD: intersection avec un STOP

un véhicule 
prioritaire est déjà 
présent dans 
l'intersection

insertion dans 
l'intersection

le temps d'attente 
acceptable est 
dépassé

OUINON

je peux accélérer 
sans forcer l'autre 
véhicule à céder sa 
priorité

OUI

NON

NON

j'attend

OUI
l'autre véhicule 
dispose d'une 
distance de freinage 
confortable

NON

OUI

Figure II.89 – Stratégie d’insertion dans une intersection avec un STOP intégrant le

temps d’attente.

Ces stratégies peuvent permettre de déterminer les paramètres qui influent sur

l’acceptabilité. Dans l’exemple, on peut observer que la mise en place de la stratégie

peut impliquer une décision sur (voir figure II.91) :

— le temps que l’on va passer à attendre ;

— la puissance de l’accélération pour s’engager ;

— la distance au véhicule devant lequel on pourrait s’engager.

Ce constat permet d’orienter les recherches dans la modélisation de l’acceptabilité

telles que présentées dans la section 3.2.2. De premiers travaux menés en interne chez

Stellantis ont porté sur l’application des critères d’acceptabilité des algorithmes de

conduite autonomes (Stellantis, 2024). Le projet a proposé une série

d’expérimentations en simulation dans lesquelles les critères d’acceptabilité

caractérisés dans nos travaux ont été appliqués aux algorithmes de conduite. Les

situations étudiées sont celles décrites dans le tableau II.42.
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Intégration

Décision

Action

Actionneurs

ODD: intersection avec un STOP

un véhicule 
prioritaire est déjà 
présent dans 
l'intersection

insertion dans 
l'intersection

le temps d'attente 
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dépassé
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sans forcer l'autre 
véhicule à céder sa 
priorité

OUI

NON

NON

j'attend

OUI

l'autre véhicule 
dispose d'une 
distance de freinage 
confortable

NON

OUI

je peux appliquer 
une accélération 
acceptable pour 
les passagers

OUI

NON

Figure II.90 – Stratégie d’insertion dans une intersection avec un STOP intégrant le

temps d’attente et l’accélération.
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ODD: intersection avec un STOP
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tr: trajectoire

d: distance au véhicule en approche
a: accélération
t: temps d'attente

Figure II.91 – Paramètres impliqués dans la stratégie, déterminés dans la prise de déci-

sion.
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Situation
Paramètres
contrôlables

Paramètres non
contrôlables

Apports sur la stratégie

Situation
Paramètres
contrôlables

Paramètres non
contrôlables

Apports sur la stratégie

Dépassement
d’un cycliste

Temps d’attente

derrière et à côté du

cycliste, temps avant

collision

Visibilité, vitesse du

véhicule arrivant en

sens inverse

Messages rassurant les passagers

améliorent la perception de sécurité.

Intersection
avec feux de
circulation

Temps d’attente

avant de forcer le

passage

Densité du trafic

Forcer l’insertion après un temps

d’attente acceptable réduit la

frustration.

Intersection
avec
STOP/Cédez-
le-passage

Temps d’attente

avant de prendre la

priorité

Flux de circulation
Acceptabilité améliorée en forçant

la priorité après un certain temps.

Rond-point
Temps d’attente

avant d’entrer
Volume de trafic

Forcer l’insertion après un temps

d’attente réduit les retards.

Intersection
avec priorité à
droite

Temps d’attente

avant de forcer la

priorité

Véhicules venant de

la droite

Acceptabilité augmentée en

contournant les règles de priorité

lorsque nécessaire.

Route
restreinte

Céder le passage

malgré la priorité

Taille du véhicule

arrivant, zones de

travaux

Céder le passage évite les blocages.

Traversée de
piétons

Temps d’attente,

communication via

HMIs

Comportement des

piétons

Sécurité et confort améliorés pour

les piétons grâce aux messages.

Passage de
véhicules
prioritaires

Manœuvrer pour

dégager le passage

État du feu, position

du véhicule

d’urgence

Ajustements clairs des règles de

priorité augmentent la sécurité.

Tableau II.42 – Résumé des situations conflictuelles utilisées en interne par Stellantis,

paramètres et apports en termes d’acceptabilité.

Ces expérimentations ont été menées en intégrant certains paramètres d’acceptabilité

présentés dans le manuscrit au sein d’une plateforme de simulation réaliste utilisant

des outils industriels tels que SCANeR et MATLAB/SIMULINK. Cela montre que ces

paramètres peuvent être intégrés dans des algorithmes de conduite autonome

développés pour des véhicules industriels.

3.2.3.2 Intégration dans une architecture

Une fois que l’on dispose d’un modèle de l’acceptabilité in situ en fonction de

paramètres du comportement d’un véhicule autonome se pose la question de

l’intégration de ce modèle dans l’architecture des véhicules autonomes. La figure II.92

présente l’architecture utilisée couramment dans les véhicules autonomes. Pour plus

de détails, voir le chapitre 1.
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Perception Capteurs Environnement

Intégration

Décision

Action

Actionneurs

Accélération Direction Freinage

Figure II.92 – Architecture dite “en couche” utilisée dans le développement des véhi-

cules autonomes.

Un module d’optimisation

Les modèles présentés dans la section précédente peuvent être intégrés au sein d’un

module d’acceptabilité. Il s’agirait d’un module dont le rôle serait de renvoyer les

valeurs qui maximisent l’acceptabilité en fonction de la situation et des paramètres

disponibles (voir figure II.93).

paramètres et plage de 
fonctionnement arg max{f(Θ) | Θ ∈ [Θ1 Θ2 ... Θn]T }f(Θ)

maximisation

Domaine de 
conception 
opérationnel

niveau d'acceptabilité

Figure II.93 – Schématisation du module d’acceptabilité qui reçoit les paramètres à op-

timiser, le domaine de conception opérationnel (ODD) et renvoie la valeur des para-

mètres qui maximisent l’acceptabilité et le niveau d’acceptabilité associé.

Si on continue à dérouler l’exemple de l’intersection avec un STOP, les paramètres

impliqués sont le temps d’attente, la distance au véhicule approchant et l’accélération.

Le module reçoit alors une plage de valeurs pour chaque paramètre, par exemple, le

temps d’attente possible techniquement dans cette situation est compris entre 2

secondes et 50 secondes (ces valeurs sont arbitraires pour l’exemple). À partir de ces

paramètres et du contexte (ODD), le module renvoie les valeurs pour lesquelles

l’acceptabilité est maximale et le niveau d’acceptabilité associé (voir figure II.94). Ici,

dans les plages de valeurs initiales, le modèle obtient un niveau d’acceptabilité moyen
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pour un temps d’attente de 21 secondes, une distance au véhicule de 4,50 mètres et

une accélération de 3 m/s.

temps d'attente: [0-50]
f(Θ)

maximisation

Intersection 
avec STOP

niveau d'acceptabilité: moyen

distances: [3-50] temps d'attente: 21
distances: 4,50accélération: [0-6]
accélération: 3

Figure II.94 – Schématisation du module d’acceptabilité qui reçoit les paramètres à op-

timiser, le domaine de conception opérationnel (ODD), ici une intersection avec un

STOP, et renvoie la valeur des paramètres qui maximisent l’acceptabilité et le niveau

associé.

Intégration dans l’architecture

Ce module pourrait s’intégrer au sein de l’architecture de véhicule autonome. Ainsi, si

on reprend les étapes :

— La couche de perception reçoit des données brutes issues des différents

capteurs du véhicule. Il s’agit de nuage de points, de système de détection des

obstacles, etc.

— La couche d’intégration analyse les données reçues et peut déterminer un

domaine de conception opérationnel (ODD). À ce niveau, on sait dans quelle

situation on se trouve, la position des autres usagers, etc.

— La couche de prise de décision prend la décision adéquate en fonction du

domaine de conception opérationnel, il planifie les trajectoires possibles.

— La couche d’action convertit la décision en paramètres opérationnels pour

transmettre aux actionneurs une consigne.

L’acceptabilité pourrait s’intégrer dans le module de prise de décision. Une fois le

domaine de conception opérationnel déterminé, la décision consisterait en :

— une sélection du module de décision adapté à la situation ;

— une planification des trajectoires possibles ;

— la détermination des paramètres impliqués et des marges de manœuvre
disponibles. Par exemple, avant d’arriver au STOP, le véhicule doit ralentir, il a

une marge de manœuvre sur la distance de freinage (une distance de freinage

proche du STOP implique un freinage plus puissant qu’une distance de freinage

plus éloignée). Il est possible d’estimer la faisabilité technique du freinage et

produire une plage de valeur dans laquelle le freinage est possible.

— l’optimisation des paramètres à l’aide du module d’acceptabilité. L’étape
précédente a produit une liste de paramètres et des plages de valeurs. Le module

d’acceptabilité reçoit ces paramètres et par un processus d’optimisation produit

la valeur de chaque paramètre qui maximise l’acceptabilité.
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— la transmission des valeurs à la couche d’action.

Dans cette proposition, l’acceptabilité est intégrée de manière à aider la décision

lorsque plusieurs choix sont possibles. Il pourrait exister des cas dans lesquels, les

marges de manœuvre sont faibles et ne permettent pas d’obtenir un niveau

d’acceptabilité satisfaisant (e.g. le véhicule passe un feu de signalisation rouge pour

laisser passer un camion de pompier). Le module d’acceptabilité retourne le niveau

d’acceptabilité estimé dans la situation, ainsi, il serait possible d’utiliser cette

composante afin de proposer des interfaces adaptées pour limiter la perte

d’acceptabilité. Au regard des résultats obtenus dans le chapitre 3.1, une explication

permet d’améliorer l’acceptabilité du comportement. Ainsi, on peut imaginer une

interface qui expliquerait la situation au passager lorsque le niveau d’acceptabilité

estimé passerait sous un certain seuil.

La figure II.95 récapitule la proposition d’intégration présentée.

IHM

Acceptabilité élevée

Acceptabilité 
moyenne ou faible

pas d'interface

présentation 
d'interface

Perception

Intégration

Décision

Reçoit les données brutes issus des 
capteurs

Action

Analyse et détermine le domaine de 
conception opérationnel (ODD)
situation, position des usagers, 
environnement, etc.

Sélectionne le module de décision 
adapté à la situation de conduite
Planifie les trajectoires possibles
Détermination les paramètres impliqués 
(et les marges de manœuvre)

Acceptabilité
Optimise les paramètres

Figure II.95 – Schématisation de l’intégration d’un module d’acceptabilité dans l’archi-

tecture de véhicule autonome.

3.2.4 Conclusion

Nous avons exploré l’intégration de l’acceptabilité des comportements des véhicules

autonomes dans des situations urbaines potentiellement conflictuelles. En combinant

des modèles mathématiques rigoureux et des simulations, nous avons développé deux

approches principales pour modéliser cette acceptabilité : une approche déterministe,

plus simple et directe, et une approche probabiliste, capable de capturer la variabilité

des perceptions humaines. Ces modèles permettent d’adapter les algorithmes de

conduite des véhicules autonomes afin de maximiser l’acceptabilité perçue par les

passagers et les autres usagers de la route.
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Le travail s’est ensuite orienté vers le transfert technologique de ces modèles dans des

systèmes industriels à travers la recherche des stratégies de décision et la proposition

d’un module d’acceptabilité permettant l’optimisation flexible des paramètres de

conduite, et une intégration directe dans les algorithmes de prise de décision Ces

propositions ont été testées en simulation, notamment en collaboration avec Stellantis,

pour démontrer leur faisabilité et leur applicabilité industrielle.

Toutefois, le chemin vers une adoption à grande échelle nécessite encore des

validations en conditions réelles, ainsi qu’une normalisation des critères d’acceptabilité

pour garantir des comportements cohérents et sécurisés dans divers contextes de

conduite. Ces avancées sont essentielles pour permettre aux véhicules autonomes

d’être perçus comme fiables et sûrs par les utilisateurs et d’atteindre une maturité

technologique complète.

À ce jour, les jalons de maturité proposés n’ont pas été validés au niveau industriel.

Mais en théorie, une intégration d’un modèle simplifié avec un nombre de paramètres

limités à quelques situations identifiées est techniquement réalisable en simulateur. On

pourrait donc atteindre le niveau de TRL 3 (Stellantis, 2021)

Cependant, plusieurs défis restent à surmonter pour permettre une adoption à grande

échelle dans des environnements réels. La prochaine étape consistera à tester et

affiner ces algorithmes dans des situations de conduite en conditions réelles, en tenant

compte de la complexité et de la variabilité des interactions humaines. Cela exigera

une étroite collaboration entre chercheurs, industriels, et régulateurs pour s’assurer

que les critères d’acceptabilité soient normalisés et universellement adoptés,

garantissant une cohérence dans l’expérience des usagers à travers différentes régions

du monde.

Enfin, le succès de l’intégration de ces algorithmes dans des véhicules commerciaux

dépendra non seulement de leur performance technique, mais aussi de leur capacité à

rassurer les usagers en termes de sécurité et de confort. La création d’interfaces

intuitives et transparentes jouera un rôle clé dans cette acceptation. Ainsi, les travaux

présentés ici constituent un premier pas vers un transfert industriel complet de

données expérimentales en laboratoire.
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Chapitre 1

Synthèse du travail réalisé

1.1 Rappel des objectifs et du contexte de recherche

Nous avons présenté un travail exploratoire, visant à étudier l’acceptabilité du

comportement d’un véhicule autonome, en situation potentiellement conflictuelle, en

milieu urbain. Nous avons étudié le comportement des véhicules autonomes de niveau

5. Les fonctionnalités d’autonomie de niveau 5 permettent à un véhicule de se

déplacer sans aucune intervention humaine et sans limitation de domaine de

conception opérationnelle (SAE International, 2021). A ce jour, on trouve sur nos

routes des véhicules disposant de fonctionnalités d’assistance à la conduite comme le

régulateur de vitesse ou le maintien entre les lignes sur autoroute (niveau 1 à 2) et de

fonctionnalités d’autonomie niveau 3, permettant à un véhicule de se garer seul sous la

surveillance du conducteur. Le niveau 4 peut être considéré comme atteint pour de

rares essais dans quelques villes américaines et chinoises (Waymo, 2024). Ces voitures

sont capables de récupérer des passagers et de les conduire à destination dans un

environnement défini. L’acceptabilité des technologies est un continuum, avant la
confrontation à la technologie, on étudie l’acceptabilité a priori, les aspects sociaux et
psychologiques sont mis en lumière, notamment à travers des modèles comme

UTAUT 2 (Venkatesh et al., 2012) qui offre un cadre théorique intéressant dans le

cadre de l’intégration sociale d’une technologie pour des consommateurs. La littérature

présente déjà des éléments de réponse au regard de l’acceptabilité a priori des
véhicules autonomes, mais surtout pour les niveaux de 0 à 3. Dans le continuum de

l’acceptabilité, les premières confrontations à la technologie sont étudiées à travers

l’acceptabilité in situ que l’on peut étudier à la fois à travers les attitudes (composantes

psychologiques), mais également à travers le comportement durant l’usage (Bauchet

et al., 2020).

Dans le contexte de la conduite autonome de niveau 5, le véhicule devra être capable

de gérer les situations qui lui sont présentées de manière autonome sans intervention

de l’humain. Au-delà du strict respect des réglementations en vigueur et du maintien

de la sécurité, à l’instar de l’humain, le véhicule disposera d’une certaine marge de
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manœuvre quant à son comportement. La définition de ce comportement est un enjeu

majeur pour qu’il soit rendu acceptable. Peu d’études se sont intéressées aux éléments

algorithmiques impliqués dans le comportement et à leurs effets sur l’acceptabilité du

point de vue des passagers.

Notre objet d’étude peut être considéré comme un ensemble d’éléments à plusieurs

niveaux interagissant les uns avec les autres (voir figure III.96). Nous considérons

l’Humain, avec ses caractéristiques personnelles (genre, âge, etc.) et dont l’expérience

influe sur son acceptabilité a priori d’une technologie (Venkatesh & Bala, 2008). Le

véhicule présente, quant à lui, des caractéristiques algorithmiques. Avec l’Humain, ils

forment un système au sein duquel la communication est rendue possible par les

interfaces du véhicule. Ce système est intégré dans un environnement en interaction à

la fois avec le véhicule (adaptation du comportement contextuelle), mais également

avec l’Humain dont le ressenti peut être modifié par les conditions environnementales

(travaux, météo, etc.) ou le comportement des autres usagers de la route. Enfin, tous

ces éléments prennent place dans une dimension sociale. Le Code de la route offre un

cadre légal au système qui adapte son comportement en fonction. La norme sociale,

quant à elle, s’impose au passager. Par exemple, la règle tacite du “un sur deux” veut
que lorsque le trafic est très dense, les conducteurs d’une voie prioritaire cèdent leur

priorité aux conducteurs venant de voies non prioritaires. Cette règle n’est inscrite

nulle part, mais semble être intégrée par un bon nombre de conducteurs.

Nous nous intéressons donc au comportement d’un véhicule autonome de niveau 5 et

à la façon dont un passager perçoit ce comportement dans des situations

potentiellement conflictuelles. C’est-à-dire des situations dans lesquelles plusieurs

usagers pourraient entrer en rivalité dans une trajectoire commune.

Ce cadre d’étude nous a conduits à poser les problématiques suivantes :

— Dans le cadre d’un véhicule autonome de niveau 5, quel lien y a-t-il entre

l’acceptabilité évaluée en simulation (in situ), et l’acceptabilité évaluée avant la
confrontation (a priori) ?

— Quels sont les paramètres qui influencent l’acceptabilité in situ du comportement

du véhicule autonome du point de vue du passager et du véhicule?

— Quels sont les leviers permettant d’influer sur l’acceptabilité in situ du
comportement du véhicule autonome?

— Quels sont les freins à l’amélioration de l’acceptabilité in situ du
comportement du véhicule autonome?

— Comment les constructeurs de véhicules autonomes peuvent-ils améliorer ou

maintenir l’acceptabilité in situ de leurs véhicules à travers des ajustements

d’algorithmes et/ou d’interfaces utilisateurs?

Nous allons discuter nos résultats au regard de chacune de ces problématiques.
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Figure III.96 – Cadre d’étude de l’acceptabilité du comportement d’un véhicule auto-

nome.

1.2 Dans le contexte de la conduite autonome, quel
lien y a-t-il entre acceptabilité in situ et
acceptabilité a priori ?

Pour répondre à cette question, nous avons étudié expérimentalement l’acceptabilité

et nous avons questionné l’acceptabilité a priori des participants, avant leur
confrontation à un véhicule autonome simulé afin de mesurer l’acceptabilité in situ.
Dans un premier temps, les participants ont été immergés dans une simulation en

réalité virtuelle (voir chapitre 2.2). Le véhicule, en conduite automatisée de niveau 5,

parcourait un trajet comportant des intersections avec un trafic plus ou moins dense et

des variations du temps avant que le véhicule ne prenne la décision de s’engager. Au

cours de cette expérience, nous avons observé des différences significatives entre

participants en fonction de leur acceptabilité a priori. Le niveau d’acceptabilité a priori a
été mesuré à l’aide du questionnaire UTAUT.

— Les participants avec une acceptabilité a priori élevée présentaient une
acceptabilité in situ intermédiaire plus élevée que les autres participants.

— Les participants avec une acceptabilité a priori moyenne présentaient une

acceptabilité in situ intermédiaire.

— Les participants avec une acceptabilité a priori faible présentaient une
acceptabilité in situ nettement plus faible que les autres participants.
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Dans un second temps, la mesure a été faite sur des participants dans le cadre d’une

simulation affichée sur des écrans dans laquelle, on a présenté aux participants

plusieurs situations dans lesquelles on a fait varier le niveau d’explicabilité de la

situation par le véhicule (voir section 3.1.2). Au cours de cette expérience, nous avons

constaté des différences significatives dans les niveaux d’acceptabilité in situ selon
l’acceptabilité a priori des participants. Ceux ayant une acceptabilité a priori élevée
présentaient une acceptabilité in situ supérieure à celle des participants avec une
acceptabilité a priori moyenne. Il est à noter qu’aucun participant n’avait une

acceptabilité a priori faible dans cette expérimentation.

Ces résultats montrent une correspondance claire entre l’acceptabilité a priori et celle
observée in situ. Cependant, cette observation mérite d’être nuancée à la lumière des

résultats de la dernière expérimentation, dans laquelle une simulation sur écran a

présenté aux participants différentes situations avec des niveaux variables de

transparence des informations fournies par le véhicule (voir section 3.1.3). Au cours de

cette expérience, aucune différence significative de l’acceptabilité in situ entre les trois
groupes n’a pu être mise en évidence. Toutefois, les participants du groupe avec une

acceptabilité a priori faible avaient une médiane sous le seuil d’acceptabilité in situ
faible, tandis que ceux des autres groupes affichaient des niveaux intermédiaires.

Cette différence de résultats peut, selon nous, s’expliquer de deux manières. Tout

d’abord, les expérimentations en réalité virtuelle et la première simulation affichée sur

écran mettaient en scène des situations de conduite dans un trafic exclusivement

composé de voitures, tandis que la dernière expérimentation introduisait des

interactions avec des vélos et des motos. Cette complexification du contexte pourrait

avoir influencé les perceptions des participants. De plus, le faible nombre de

participants dans le groupe ayant une acceptabilité a priori faible dans la dernière
expérimentation constitue une autre explication. Un plus grand nombre de participants

aurait probablement permis de confirmer la différence, avec une médiane plus basse,

sous le seuil d’acceptabilité in situ faible.
Les résultats de ces expérimentations soulignent que l’acceptabilité a priori est
influencée par d’autres facteurs in situ. En particulier, le contexte routier met en

évidence la nature dynamique de l’acceptabilité, qui évolue dans son continuum.
Par ailleurs, les divergences de résultats observées entre les expérimentations en

réalité virtuelle et celles où les situations étaient uniquement affichées sur un écran

posent des questions quant à la manière de confronter les utilisateurs à des

environnements immersifs. Ces différences pourraient s’expliquer par le degré

d’immersion offert par la réalité virtuelle, qui permettrait une meilleure représentation

du contexte routier (Rhiu et al., 2020 ; Slater, 2009 ; Witmer & Singer, 1998)

L’acceptabilité d’une technologie s’inscrit dans un continuum (Barcenilla & Bastien,

2010 ; Bel et al., 2019 ; Bobillier-Chaumon & Dubois, 2010). Selon le modèle UTAUT-2,

l’intention d’utiliser une technologie est influencée par les a priori de l’individu, tels que
les performances attendues, les efforts perçus, et les habitudes (Venkatesh et al.,
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2012). Ces résultats vont dans le sens d’études déjà réalisées sur des niveaux

d’autonomie inférieurs, notamment dans le niveau 3, dans lequel il a été démontré

l’effet positif des a priori (Lee et al., 2023 ; Tomasevic et al., 2022) sur l’intention

d’usage. Nos résultats semblent corroborer ce continuum en confirmant le lien entre

l’acceptabilité a priori et l’acceptabilité in situ, dans un contexte simulé de conduite

autonome de niveau 5.

1.2.1 Modifier l’a priori

Dans les expérimentations réalisées, nous avons séparé nos participants en deux

groupes :

— un groupe “sécurité” qui recevait, avant la confrontation à la simulation, une

consigne modifiée (amorçage), mettant l’accent sur la sécurité du comportement

du véhicule autonome;

— un groupe “naïf” (contrôle) qui passait l’expérimentation sans cette modification

d’instruction.

Lors des expérimentations en réalité virtuelle, une différence significative

d’acceptabilité in situ a été obersvée, en fonction de si le groupe a reçu l’amorçage ou

non. Les participants ayant reçu les consignes axées sur la sécurité ont manifesté un

niveau d’acceptabilité in situ supérieur à ceux du groupe contrôle. Ces résultats

corroborent les conclusions d’études antérieures, notamment celles portant sur des

niveaux d’autonomie plus faibles. Ces recherches soulignent l’importance d’une

information préalable sur les capacités de la technologie pour augmenter l’intention

d’usage ainsi que l’usage effectif (Feinauer et al., 2024 ; Tomasevic et al., 2022).

La figure III.97 illustre le rôle de l’amorçage dans le continuum de l’acceptabilité.

AppropriationAcceptationAcceptabilité Acceptance

a priori in situ a posteriori

Acceptabilité Acceptation Adoption Appropriation

amorçage
communication des 
industriels (publicité)
communication publiques 
(journaux)

Confrontation aux 
véhicules autonomes

Figure III.97 – Place de l’amorçage dans le continuum de l’acceptabilité

Dans ce cadre, l’acceptation in situ dépend de l’acceptabilité a priori, soulignant ainsi
l’importance des perceptions initiales. Nos expérimentations sur l’amorçage ont

démontré qu’il est possible d’influencer ces a priori, offrant ainsi des perspectives
intéressantes pour les industriels. En communiquant en amont sur leurs véhicules, ils

pourraient potentiellement améliorer leur acceptabilité. Du point de vue social, la
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manière dont l’information sera relayée dans les médias, notamment à travers les

actualités, jouera un rôle crucial dans l’acceptabilité globale.

1.2.2 Limites

Les expérimentations en réalité virtuelle fournissent de premiers résultats intéressants

et permettent d’évaluer un large éventail de situations en laboratoire. Toutefois, pour

approfondir l’étude du continuum de l’acceptabilité, il sera essentiel d’analyser le

comportement du véhicule autonome dans des conditions écologiques réelles. De

premiers essais en conditions réelles sur des navettes autonomes ont pu montrer

qu’une première expérience positive permettait de diminuer les inquiétudes des

passagers (Feys et al., 2020).

Il semble essentiel de s’intéresser aux individus ayant une acceptabilité a priori faible.
Dans nos expérimentations, leur nombre était limité, ce qui reflète la difficulté à

recruter des participants ayant une perception négative de la technologie à étudier.

Pourtant, ces personnes représentent un enjeu majeur pour l’adoption de la

technologie au sein de la société. Ce sont précisément elles qu’il sera nécessaire de

convaincre pour faciliter l’intégration de cette innovation. Un rapport de la Direction

Générale des Infrastructures, des Transports et de la Mer (Chakir et al., 2021) indique

que les consommateurs potentiels ne sont, pour l’heure, pas convaincus par l’intérêt de

l’autonomie totale, et qu’ils accordent peu de confiance aux grands constructeurs

automobiles. Le rapport présente une étude menée au Canada qui révèle que 36% des

personnes interrogées expriment des inquiétudes à l’idée de monter dans un véhicule

autonome. Dans une seconde étude aux États-Unis, il est révélé que plus de 50 % des

répondants ont des réticences concernant la sécurité, et bien que ce chiffre ait triplé

en 4 ans, seulement 34 % envisagent de posséder un véhicule autonome dans les 10

prochaines années.

Ces résultats mettent en lumière l’importance cruciale de la communication a priori
autour de ces technologies.

1.3 Quels sont les paramètres qui influencent
l’acceptabilité in situ du comportement du véhicule
autonome du point de vue du passager et du
véhicule ?

Pour répondre à cette question, nous avons adopté une démarche en deux temps :

1. évaluer si des variations dans le comportement du véhicule autonome entraînent

des différences d’acceptabilité in situ ;

2. déterminer les freins, liés au contexte, et les leviers, liés aux comportements, qui

influent sur l’acceptabilité in situ.
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1.3.1 Influence du comportement du véhicule sur l’acceptabilité in
situ

Nous avons mis en place un protocole expérimental avec un simulateur statique (voir

chapitre 2.1), où différents comportements du véhicule autonome ont été présentés

aux passagers. Les participants ont été confrontés à trois types de comportement dans

des situations routières potentiellement conflictuelles, chacun caractérisé par son

respect du Code de la route :

— Un comportement défensif, très respectueux des réglementations qui anticipent

les situations, en ralentissant avant d’arriver une intersection par exemple.

— Un comportement agressif, qui, à l’instar de certains conducteurs humains, a

tendance à s’affranchir de certaines réglementations comme l’arrêt au feu orange.

— Un comportement transgressif qui ne respecte pas les réglementations pour

atteindre plus rapidement son objectif.

Ces comportements ont été présentés dans différentes intersections (carrefour à sens

giratoire, feu de signalisation, cédez-le-passage et passage piéton), des situations

potentiellement conflictuelles, car elles constituent des zones de rencontre, et donc de

possible rivalité de trajectoires. Les résultats ont montré que le comportement du

véhicule a une influence sur l’acceptabilité in situ. En effet, un comportement défensif

est mieux accepté qu’un comportement agressif, lui-même mieux accepté qu’un

comportement transgressif. Cette différence est observée, quel que soit le contexte

routier.

Nous avons pu mettre en évidence deux aspects importants de l’acceptabilité in situ
dans cette expérimentation :

— La composante émotionnelle est un aspect important dans l’analyse de

l’acceptabilité in situ. Les émotions à valence négatives sont liées à une

acceptabilité in situ faible. En effet, lorsqu’on s’est intéressé aux émotions

qu’auraient ressenti les participants dans les situations présentées. Nous avons

pu observer une plus forte proportion des émotions à valence négative dans les

situations à comportement transgressif, celles dont l’acceptabilité in situ mesurée

était la plus faible. À l’inverse, dans les situations à comportement défensif, nous

avons observé une plus forte proportion d’émotions à valence positive.

— L’analyse des verbatims de cette expérimentation a révélé qu’en situation de

comportements transgressifs et agressifs, les participants adoptaient un discours

principalement négatif, centré autour du champ lexical de la régulation et de la

sécurité. Ces observations mettent en évidence le lien entre l’acceptabilité

sociale et la nécessité de ressentir un sentiment de sécurité, tout en soulignant

une attente de performance associée au respect de la réglementation.
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Ainsi, les modifications du comportement du véhicule autonome influencent son

acceptabilité in situ. Cela nous a conduits à nous interroger sur les éléments qui

génèrent ces comportements.

Dans une étude sur les comportements de conduite, Mühl et al. (2020) décrivent un

comportement défensif caractérisé par des distances de sécurité importantes, ainsi

qu’un comportement sportif impliquant des distances plus courtes. Cela met en

évidence que le comportement du véhicule peut être orienté vers différents objectifs,

tels que la sécurité ou la dynamique de conduite. Dans notre étude, nous nous

sommes concentrés principalement sur le respect des règles de la route (voir

figure III.98a), tandis que l’étude de Mühl et al. (2020) se focalise davantage sur la

dynamique de conduite et son effet sur la perception des passagers (voir figure III.98b).

Ces distinctions montrent que l’acceptabilité du véhicule peut être influencée par des

priorités différentes, telles que la conformité aux règles ou le confort perçu lié à la

fluidité du trajet.

Métacomportement
Paramètres intermédiaires

Agressif

Défensif

Transgressif

Temps d'attente

Accélération

Degré de respect des règles

(a) Exemples de métacomportements liés à la

réglementation.

Métacomportement
Paramètres intermédiaires

Sportif

Défensif

Distances de sécurité

Dynamique de dépassement

(b) Exemples de métacomportements liés à la

dynamique de conduite.

Figure III.98 – Exemples de métacomportements.

1.3.2 Les freins et les leviers de l’acceptabilité in situ

Toutes les actions d’un véhicule sont gérées à l’aide de trois composantes

fonctionnelles :

— l’accélération :

— le freinage ;

— la direction.

Seules, ces trois composantes ne suffisent pas à caractériser un comportement. En

effet, on peut obtenir un comportement transgressif avec une accélération de

2, 5 m · s−2
, un freinage de 0 m · s−2

et une direction de 12◦
. L’aspect transgressif est

alors indiqué par l’environnement : si le véhicule se trouve dans une intersection avec

un STOP, le fait de ne pas freiner entraîne une transgression du Code de la route et

donc un comportement transgressif. Les mêmes paramètres dans un carrefour à sens

giratoire sans trafic peuvent entraîner un comportement défensif. Le comportement

peut donc être défini par la caractérisation fonctionnelle du déplacement d’un véhicule

au regard de son environnement.
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Le comportement d’un véhicule peut être défini à l’aide de paramètres de haut niveau

qui intègrent l’environnement, comme le temps d’attente avant l’insertion dans la

circulation. Ce temps d’attente est le résultat d’une combinaison de facteurs tels que le

freinage, l’accélération et le contexte (par exemple, l’attente avant de s’insérer dans un

rond-point ou de dépasser un cycliste). Afin de mieux caractériser les variations

d’acceptabilité in situ en fonction du comportement du véhicule, nous avons mené une

étude exploratoire autour de ce paramètre (voir chapitre 2.2). Durant cette

expérimentation, réalisée en réalité virtuelle, les participants ont été confrontés à

plusieurs situations (intersections) dans lesquelles la densité de trafic variait, et où le

comportement du véhicule était modifié par le temps d’attente.

Les résultats ont montré que l’acceptabilité in situ était significativement influencée par

le temps d’attente, mais que cette influence variait selon les paramètres

environnementaux, tels que la densité de trafic et le type d’intersection. Dans nos

expérimentations :

— Dans les intersections avec STOP et un trafic dense, la tendance montrait que le

temps d’attente le mieux accepté avant de s’insérer dans l’intersection était de

10 secondes, mais nous n’avons pas mis en évidence de différence significative.

— Dans les carrefours à sens giratoire avec un trafic dense, le temps d’attente le

mieux accepté avant de s’insérer dans le trafic était de 20 secondes (soit le temps

d’attente testé le plus long).

— Dans les carrefours à sens giratoire avec un trafic plus fluide, le temps d’attente

le mieux accepté avant de s’insérer dans le trafic était de 0 seconde (soit le temps

d’attente testé le plus court).

Cette étude a mis en évidence deux types de paramètres influençant l’acceptabilité in
situ :

— Freins : paramètres environnementaux sur lesquels nous n’avons pas de contrôle,

tels que la densité du trafic ou le contexte routier ;

— Leviers : paramètres fonctionnels du comportement du véhicule autonome, sur

lesquels il est possible d’agir, comme le temps d’attente.

Ces paramètres sont intrinsèquement liés, et les dynamiques de l’acceptabilité in situ
en réponse à une variation des caractéristiques fonctionnelles dépendent du contexte

environnemental. Par exemple, l’acceptabilité du temps d’attente à une intersection

avec un panneau STOP évolue différemment selon la densité du trafic.

Notre démarche en deux temps a permis de démontrer deux points essentiels :

— il est possible d’influencer l’acceptabilité in situ en agissant sur les paramètres du

comportement du véhicule ;

— l’acceptabilité in situ doit être analysée dans le cadre d’une situation spécifique,

en tenant compte de l’interaction entre le véhicule, le passager et le contexte

routier (ODD).
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Quelques études se sont penchées sur des paramètres intermédiaires du

comportement de conduite. Mühl et al. (2020) ont étudié les distances de sécurité,

calculées à partir des distances d’arrêt, pour définir des comportements : défensif (avec

une distance de 150 m) et sportif (avec une distance de 80 m). Ils montrent ainsi qu’un

comportement défensif augmente la confiance des passagers.

Siebert et Wallis (2019) ont exploré l’effet de la vitesse du véhicule et des distances

inter-véhicules en fonction de la visibilité extérieure. Ils ont constaté que plus la

visibilité est faible, plus les passagers préfèrent des distances importantes entre les

véhicules. De plus, la vitesse a un impact direct sur le confort perçu par les passagers.

Voß et al. (2018) ont étudié les trajectoires de conduite et ont montré que

l’optimisation des trajectoires n’est pas toujours alignée avec les préférences des

passagers. En particulier, c’est la distance latérale par rapport aux autres véhicules qui

semble exercer la plus grande influence sur ces préférences.

Ces résultats constituent des bases solides pour ajuster les comportements de

conduite. Le développement de stratégies adaptées à différentes situations permettra

de déterminer de nouveaux paramètres influençant l’acceptabilité des véhicules

autonomes et d’approfondir leur étude.

1.3.3 Limites

Nous avons étudié des comportements liés au respect du Code de la route, mais il

serait pertinent de prendre en compte d’autres types de comportements, notamment

ceux liés aux aspects sociaux de la conduite. Nos études se sont limitées à

l’observation du comportement d’un véhicule parmi d’autres véhicules, sans tenir

compte des interactions ou des réactions des autres usagers de la route. Il serait

intéressant d’explorer les ajustements comportementaux qui surviennent en présence

de piétons, de cyclistes ou d’autres usagers vulnérables. Nos expérimentations ont

d’ailleurs révélé des différences dans les résultats lorsque des cyclistes ou des motards,

considérés comme plus vulnérables que les voitures, étaient intégrés à nos simulations

(voir section 3.1.3). Dans ces situations, les résultats obtenus étaient moins prononcés :

nous n’avons par exemple pas observé de variation significative de l’acceptabilité a
priori, ni d’effet d’amorçage de sécurité, contrairement à ce que nous avions constaté

dans les précédentes expérimentations. La question des interactions entre les

véhicules autonomes de niveau 5 et les usagers vulnérables constitue un enjeu majeur.

En effet, des études ont montré que les piétons hésitent davantage à traverser devant

un véhicule autonome (Lagström & Lundgren, 2016). Dans ce contexte, il sera

nécessaire de développer des substituts à l’interaction directe entre conducteur et

piéton (Löcken et al., 2019), et plus largement, entre conducteur et autres usagers de

la route. Une réflexion s’impose quant aux types de comportements que les véhicules

autonomes devront adopter. À ce jour, les comportements de conduite humains sont

étudiés dans le but de réduire les accidents, en les classifiant selon les risques

encourus ou leur agressivité envers les autres usagers ou la loi (Hong et al., 2014 ;
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Taubman-Ben-Ari et al., 2004). Il existe tout de même des études s’intéressant à

d’autres types de comportements. Kaye et al. (2022) ont étudié les comportements

altruistes et pro-sociaux sur la route visant à protéger ou à améliorer le bien-être des

autres usagers de la route. L’altruisme est défini comme un comportement qui se

concentre sur les besoins d’autrui, même au détriment de soi-même. Par exemple,

céder une place de stationnement à un autre conducteur, bien que vous en ayez

également besoin. Le comportement pro-social, quant à lui, est un acte qui bénéficie à

une autre personne, comme ralentir pour permettre à un autre véhicule de s’insérer

dans la circulation, améliorant ainsi la sécurité et la fluidité du trafic. Dans le cadre des

véhicules autonomes, ces comportements pourraient se traduire par des décisions de

conduite qui priorisent la sécurité et le confort des autres usagers, tels que laisser

passer un piéton, maintenir une distance sécuritaire ou adapter la vitesse pour réduire

les risques de collision. Un véhicule autonome pourrait être programmé pour imiter ces

comportements altruistes et pro-sociaux, augmentant ainsi la perception de sécurité et

l’acceptabilité du public.

On peut donc se poser une question : les futurs véhicules autonomes devront-ils

imiter l’agressivité de certains comportements humains pour s’adapter à la circulation,

ou au contraire, opter pour une conduite plus altruiste?

La réponse se trouve probablement quelque part entre les deux, et le véhicule devra

adapter son comportement en fonction des situations qui se présentent à lui. Il devra

faire preuve d’adaptation.

Enfin, bien que nous ayons étudié le temps d’attente, il serait intéressant d’examiner

d’autres stratégies de conception opérationnelle, ce qui ouvrirait la voie à

l’identification de nouveaux paramètres comportementaux à explorer comme par

exemple :

— la distance d’arrêt ;

— la distance aux autres véhicules ;

— l’accélération ;

— etc.
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1.4 Comment les constructeurs de véhicules autonomes
peuvent-ils améliorer ou maintenir l’acceptabilité de
leurs véhicules à travers des ajustements
d’algorithmes et d’interfaces utilisateurs ?

L’identification de leviers permettant d’influencer l’acceptabilité in situ ouvre des
perspectives intéressantes pour répondre à cette problématique. Dans ce cadre, nous

avons exploré deux approches complémentaires :

— La possibilité de modéliser mathématiquement les variations des paramètres

comportementaux influençant l’acceptabilité, observés expérimentalement.

L’objectif est de fournir aux développeurs des outils pour concevoir des

algorithmes générant un comportement du véhicule perçu comme acceptable.

— L’exploration d’un levier à l’interface entre le véhicule et le passager. Nous nous

sommes penchés sur la qualité et la quantité des informations que le véhicule

pourrait transmettre en temps réel dans des situations perçues comme

inacceptables, afin de réduire le risque de rejet de la technologie par les

passagers.

1.4.1 Une méthodologie d’intégration : de l’humain vers la
machine

Nous proposons une approche qui accorde une place centrale au facteur humain dans

le processus de maturation technologique. En effet, l’objectif est le transfert des

résultats des mesures subjectives vers un module algorithmique. Ainsi, nous avons

développé une méthodologie s’appuyant sur les niveaux de maturation industrielle

(TRL) pour aider les constructeurs automobiles à intégrer les paramètres

d’acceptabilité dans le développement de leurs systèmes.

Cette méthodologie s’articule autour de cinq étapes.

Étape 1. Identification des paramètres

Lors de cette première phase, il s’agit d’identifier les domaines de conception

opérationnelle (Operational Design Domains, ODD), qui décrivent les conditions

spécifiques dans lesquelles un véhicule autonome évolue. Cette analyse permet de

développer des stratégies adaptées à ces situations. Une fois ces stratégies définies,

les paramètres comportementaux correspondants sont sélectionnés pour une étude

approfondie.
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Application dans le cadre de la thèse

Dans cette thèse, nous avons exploré les stratégies pour aborder les intersections,

telles que les ronds-points et les carrefours avec signalisation de type STOP. Nous

avons choisi d’étudier l’effet des variations du temps d’attente avant que le véhicule ne

s’engage dans l’intersection sur l’acceptabilité in situ.

Étape 2. Analyse empirique

Les paramètres définis à l’étape précédente sont testés dans un environnement

contrôlé, en laboratoire, afin d’évaluer leur impact sur l’acceptabilité in situ des
comportements observés. Cette phase vise à collecter des données quantitatives

reflétant les variations des paramètres dans des situations simulées.

Application dans le cadre de la thèse

Dans cette thèse, nous avons testé différentes variations du temps d’attente dans

diverses situations et mesuré l’acceptabilité in situ auprès de passagers en simulateur.

Ces tests nous ont permis de recueillir des données quantitatives sur ce paramètre

spécifique.

Étape 3. Création ou adaptation du modèle

Cette étape consiste à développer des modèles décrivant l’influence des variations des

paramètres comportementaux sur l’acceptabilité des utilisateurs dans des situations

réelles. Ces modèles mathématiques cherchent à capturer la relation entre les

ajustements des comportements du véhicule et leur perception par les usagers, dans le

but de les intégrer aux algorithmes de contrôle des véhicules autonomes.

Application dans le cadre de la thèse

Nous avons modélisé les variations du temps d’attente à l’aide de deux approches :

— Une approche déterministe : régression polynomiale ;

— Une approche probabiliste : ajustement à une loi bêta.

Étape 4. Intégration du modèle

Les modèles développés sont ensuite intégrés aux algorithmes régissant le

comportement des véhicules autonomes, soit via un module spécifique dédié à la

gestion de l’acceptabilité, soit en les incorporant directement dans les stratégies

globales de contrôle du véhicule. Ce processus permet de proposer des

comportements adaptés et acceptables pour les passagers, améliorant ainsi

l’expérience utilisateur et facilitant l’adoption des véhicules autonomes.
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Application dans le cadre de la thèse

Nous avons proposé une méthode d’intégration des modèles développés dans les

architectures des véhicules autonomes. Ces recommandations s’adressent aux

développeurs d’algorithmes, et Stellantis les a déjà utilisé dans le cadre de premiers

pré-tests sur simulateur industriel (Stellantis, 2024).

Étape 5. Tests du modèle

Pour justifier une montée en maturité des fonctionnalités développées (montée en

TRL), il est nécessaire de procéder à des validations selon des processus industriels. Les

tests doivent être réalisés en conditions réelles et sur des systèmes opérationnels pour

valider leur utilisation sur route.

Application dans le cadre de la thèse

Dans cette thèse, nous n’avons pas encore testé les modèles en conditions réelles.

Cela constitue une prochaine étape pour valider pleinement la méthodologie.

Ce travail représente une preuve de concept initiale, testée sur un premier paramètre,

mais dont l’application peut être étendue à tout paramètre comportemental étudié.

L’approche proposée intègre les besoins et attentes des futurs passagers dans la

conception des algorithmes régissant le comportement des véhicules autonomes,

assurant ainsi une meilleure acceptabilité des systèmes automatisés.

Limites

Actuellement, la méthodologie proposée atteint un niveau de maturité technologique

(TRL) de 3 (Mankins, 1995 ; Stellantis, 2021), ce qui correspond à une validation

expérimentale en environnement contrôlé, mais sans avoir encore été testée et validée

dans un contexte industriel. Pour avancer vers des niveaux de maturité plus élevés, il

sera crucial de réaliser des tests supplémentaires en laboratoire, puis en conditions

réelles, afin de valider la fiabilité et la robustesse des résultats dans des situations plus

variées et complexes.

Pour atteindre le niveau 4, des tests fonctionnels en environnement contrôlé seront

nécessaires, impliquant des scénarios réalistes et des simulations plus poussées. Passer

au niveau 5 nécessitera des essais sur le terrain avec des véhicules autonomes en

conditions réelles, en intégrant des interactions avec d’autres usagers de la route

(piétons, cyclistes, etc.) et des conditions environnementales variées.

194 sur 273



1.4.2 Prise en compte des interfaces entre le véhicule et le
passager

On peut envisager qu’un comportement optimal du véhicule ne soit pas perçu comme

acceptable dans certaines situations, soit pour des raisons de sécurité (par exemple, un

freinage d’urgence), soit en raison d’un manque d’informations disponibles pour le

passager (celui-ci n’ayant pas vu un obstacle qui a poussé le véhicule à ne pas s’arrêter

à un feu récemment passé au rouge). Dans ces cas, l’algorithme a pris la décision

optimale au regard de la situation, mais n’a pas pu rendre ce comportement plus

acceptable pour le passager.

Afin d’explorer cette problématique, nous avons mis en place deux protocoles

expérimentaux pour étudier la communication entre le véhicule et le passager, et

évaluer dans quelle mesure l’acceptabilité in situ d’un comportement jugé inacceptable

pourrait être améliorée grâce à une interface d’explication.

Dans le premier protocole, les participants ont été soumis à une simulation incluant

plusieurs situations conflictuelles. Nous avons fait varier le niveau d’explicabilité du

comportement du véhicule, c’est-à-dire la quantité et la clarté des explications fournies

aux passagers sur les décisions prises par le véhicule. Les résultats ont montré que :

— l’ajout de plusieurs modalités sensorielles augmente l’explicabilité. Une interface

combinant des signaux sonores et visuels rendait les explications plus claires que

l’usage de la seule modalité visuelle ;

— le niveau d’explicabilité a un impact direct sur l’acceptabilité in situ. Lorsque le
véhicule expliquait son comportement, les passagers étaient plus enclins à

accepter la situation, et cette acceptabilité augmente à mesure que le niveau

d’explicabilité augmente.

Ces résultats sont cohérents avec la littérature sur la multimodalité, qui montre que la

combinaison de plusieurs modalités, notamment verbales et visuelles, favorise

l’apprentissage (Paivio, 1990), en optimisant les ressources attentionnelles disponibles

(Mayer & Moreno, 1998). Cette optimisation des ressources attentionnelles pourrait

également améliorer la conscience situationnelle, renforçant ainsi l’idée d’intégrer une

dimension de conscience situationnelle dans les modèles psychologiques

d’acceptabilité des véhicules autonomes, comme celui proposé par (Stanton & Young,

2000). De plus, ces résultats confirment que l’explication peut influencer l’acceptabilité,

de la même manière qu’elle peut renforcer la confiance (Atakishiyev et al., 2023 ; Lee

et al., 2015).

Dans le second protocole, les participants ont été confrontés à des situations

conflictuelles où le niveau de transparence des informations transmises par le véhicule

était modulé (Winfield et al., 2021). Contrairement à la première expérience, aucune

différence significative en termes d’acceptabilité n’a été observée en fonction du degré

de transparence.
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Cela souligne l’importance de la manière dont l’information est présentée. Les

premières recherches sur les systèmes autonomes de niveau 3, où le conducteur peut

reprendre le contrôle du véhicule, avaient déjà mis en avant la nécessité de fournir des

explications dans certaines situations, en particulier lorsque le conducteur cherche

activement à comprendre le contexte avant de reprendre la main (Techer et al., 2017).

Une interface bien conçue, capable de communiquer clairement les décisions du

véhicule, peut améliorer l’acceptabilité in situ, notamment dans des situations perçues

comme conflictuelles ou inattendues.

Dans le cadre des véhicules entièrement autonomes, des études ont également

montré l’importance de la communication entre le véhicule et les passagers. Par

exemple, (Wintersberger et al., 2019) ont observé que l’augmentation de la visibilité de

l’environnement pour les passagers, ainsi que l’ajout d’informations sur ce que le

véhicule perçoit, contribuent à accroître l’acceptabilité.

Limites

La communication étudiée dans ces expériences est unilatérale, allant uniquement du

véhicule vers le passager. Il sera intéressant d’étudier une communication bilatérale,

dans laquelle le passager interagirait activement avec le véhicule autonome. Ce type

d’échange pourrait jouer un rôle crucial dans l’acceptabilité du véhicule autonome.

Ainsi, la tâche de conduite serait entièrement automatisée, mais il pourrait exister un

mode d’autonomie collaboratif, tel que décrit par Sheridan et al. (1978) et Hoc et al.

(2009) dans lequel le passager pour avoir une influence sur le comportement sans

toutefois le contrôler ni avoir à en comprendre le fonctionnement.

1.5 Ce qu’il faut retenir
La figure III.99 récapitule les résultats de la thèse au regard des problématiques et

objectifs posés.
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Pour un véhicule autonome, quel 
lien entre acceptabilité in situ et 
acceptabilité a priori ?

Quels paramètres influencent 
l'acceptabilité du comportement du 
véhicule autonome ?

Comment modifier les algorithmes 
et les interfaces pour optimiser 
l'acceptabilité ?

Quels sont 
les leviers ?

Quels sont 
les freins ?

Identifier les paramètres influençant l'acceptabilité du comportement d'un 
véhicule autonome en milieu urbain, notamment dans des situations 
potentiellement conflictuelle

Evaluer l'impact de ces paramètres sur l'acceptabilité du comportement du 
véhicule autonome

Établir des règles d'acceptabilité pour ces paramètres

Préconisations aux constructeurs 
pour algorithmes et interfaces

Problématiques

Objectifs

Contexte social

Environnement

Véhicule

Humain

Expérimentation 1 Expérimentation 2 Préconisations architecture et 
interfaces

Le comportement influe 
sur l'acceptabilité in situ

Les paramètres intermédiaires 
de comportement influent sur 
l'acceptabilité in situ

Les variations de 
l'acceptabilité in situ pour 
chaque paramètre sont 
dépendantes de la situation

Le contexte routier seul 
n'a pas d'effet sur 
l'acceptabilité in situ

L'acceptabilité a priori influe 
sur l'acceptabilité in situ

Proposition de modélisation et 
d'intégration des modèles dans 
l'architecture

L'amorce sur la sécurité a un effet 
sur l'acceptabilité a priori

La transparence seule n'a pas d'effet 
sur l'acceptabilité in situ
L'explicabilité a un effet sur 
l'acceptabilité in situ

Interface

Démographie
a priori

Les émotions sont un bon indicateur de l'acceptabilité in situ

Figure III.99 – Travaux menés dans le contexte des problématiques posées.
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Chapitre 2

Perspectives

Les problématiques abordées dans ce travail nous ont permis de répondre à plusieurs

questions, tout en révélant de nouveaux questionnements à explorer. Le

développement des véhicules totalement autonomes soulève un grand nombre de

perspectives, et de nombreuses interrogations restent en suspens.

2.1 La place de l’humain dans le véhicule autonome
Il y aura un avant et un après l’introduction du véhicule autonome de niveau 5.

L’automatisation complète de la tâche de conduite va profondément transformer la

place de l’humain au sein du véhicule.

2.1.1 De conducteur à passager

Le conducteur, jusqu’à présent acteur principal dans la tâche de conduite, devient

simple passager dans le véhicule autonome. Alors qu’il était utilisateur du véhicule

comme d’un outil lui servant à accomplir une tâche de conduite, il devient usager d’un

service (voir figure III.100).

Véhicule

PassagerConducteur

Comportement
Paramètres

Véhicule

Comportement
Paramètres

utilisateur usager

outil service

CommunicationInterface de 
contrôle Communication

Figure III.100 – L’humain dans un véhicule autonome passe de conducteur à passager.

Auparavant, le conducteur devait comprendre le fonctionnement du véhicule,

apprendre les règles du Code de la route et obtenir un permis lui autorisant la conduite
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d’un véhicule. Le passager d’un véhicule autonome, à l’instar du passager d’un véhicule

“classique”, n’a pas besoin de ces compétences. C’est ce qui modifie l’expérience du

transport, et transforme l’outil en service.

Cette transition pose une première question, peut-on comparer le passager d’un

véhicule autonome au passager d’un véhicule “classique”? À travers le prisme de

l’acceptabilité, cette question équivaut à se demander si on accepte de la même façon

le comportement d’un conducteur humain et le comportement d’un conducteur

machine (ou algorithme).

On peut supposer que la présence d’un conducteur humain offrirait un cadre rassurant.

Quand c’est un humain qui me conduit, je suis capable de l’empathie nécessaire pour

me mettre à sa place et comprendre ses actes (et ses erreurs potentielles). Face à une

machine, cette empathie disparaît, et les utilisateurs peuvent ressentir un manque de

contrôle. Les passagers ont plus de difficultés à accepter un comportement

imprévisible ou non expliqué d’une machine, même si celle-ci est statistiquement plus

fiable qu’un humain (Mindfoundry, 2021). Cependant, des études montrent que l’on

aurait tendance à blâmer davantage un conducteur humain qu’un véhicule autonome

en cas d’accident (Awad et al., 2019)

2.1.2 De véhicule autonome à véhicule... intelligent

Le domaine de l’intelligence artificielle pourrait répondre à ces enjeux de confiance. On

définit souvent l’intelligence artificielle comme la capacité d’une machine à résoudre

des problèmes complexes de manière autonome (Russell & Norvig, 2021), et certains la

perçoivent comme une tentative de reproduire l’intelligence humaine (Turing, 1950). Si

on pouvait véritablement copier l’intelligence humaine, cela pourrait rassurer les

usagers en créant des systèmes dont les décisions sont compréhensibles. Toutefois, la

question du “dilemme de la boîte noire” persiste : comment anticiper ou comprendre

des décisions prises par des algorithmes dont le fonctionnement interne reste opaque

même pour leurs créateurs?

Il est intéressant de noter que, bien que l’industrie parle souvent de “véhicules

autonomes”, le terme “véhicule intelligent” n’est pas utilisé dans le contexte de

l’automatisation de la conduite. Le Cerema (2019) définit le véhicule autonome comme

un “véhicule équipé d’un système de pilotage automatique qui lui permet de rouler sans
l’intervention d’un être humain”. L’accent est mis sur l’automatisation, c’est-à-dire un

système prédictible et contrôlable, plutôt que sur une véritable intelligence dotée

d’une capacité de décision autonome.

2.1.3 Responsabilité et éthique

La question de la responsabilité est centrale lorsqu’il s’agit d’accidents impliquant des

véhicules autonomes. Traditionnellement, un accident est attribué à la faute du
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conducteur. Mais dans un véhicule autonome, où la prise de décision est entièrement

déléguée à une machine, qui doit assumer la responsabilité en cas de défaillance?

— Le propriétaire du véhicule?

— Le constructeur?

— Le développeur de l’algorithme?

Ce déplacement de la responsabilité soulève des dilemmes éthiques complexes. Par

exemple, dans une situation où un accident est inévitable, l’algorithme doit-il

privilégier la survie des occupants du véhicule ou celle des piétons? Cette question

pose un problème de responsabilité morale : est-il éthique de coder une machine pour

prendre des décisions qui privilégient certaines vies au détriment d’autres? Selon des

chercheurs de MIT qui ont exploré ce dilemme à travers le projet “Moral Machine”

(Awad et al., 2020 ; Bonnefon et al., 2016), les réponses à ces questions varient

considérablement selon les cultures et soulignent la difficulté de standardiser des

décisions éthiques pour une machine.

Par ailleurs, faut-il autoriser un véhicule autonome à transgresser certaines règles (par

exemple, pour éviter un accident) ? Si oui, comment encadrer légalement ce type de

décision? Laisser la possibilité à un algorithme de prendre une décision pouvant

“probablement” engendrer un accident. Ce serait contrevenir à la première loi de la

robotique : “Un robot ne peut porter atteinte à un être humain ni, restant passif, laisser

cet être humain exposé au danger”(Asimov, 1950).

2.2 La place du véhicule dans la société

2.2.1 Véhicule personnel vs. véhicule partagé

L’adoption des véhicules autonomes soulève des questions sur leur mode d’utilisation :

possession personnelle ou service partagé (par exemple, robotaxis). Ces deux modèles

présentent des défis et des opportunités distincts :

— Véhicule personnel : Permet une plus grande flexibilité et autonomie, mais

soulève des questions de responsabilité et de coût.

— Véhicule partagé : Favorise une utilisation optimisée des ressources et une

réduction des coûts pour les utilisateurs, mais pose des problèmes

d’infrastructure et de gestion des flottes.

2.2.2 Inégalités géographiques et sociales

La transition vers les véhicules autonomes risque d’accentuer certaines inégalités :

— Régionales : Les zones urbaines, dotées d’infrastructures connectées, seront plus

à même d’accueillir les premiers véhicules autonomes. À l’inverse, dans les zones
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rurales, où l’infrastructure est moins développée, l’autonomie complète des

véhicules sera plus difficile à implémenter.

— Sociales : L’accès à cette technologie risque d’être limité aux populations aisées

en raison du coût initial élevé, tandis que les populations à revenus plus

modestes pourraient être laissées de côté.

2.2.3 Vers des déplacements plus inclusifs

Les véhicules autonomes peuvent offrir une solution aux personnes à mobilité réduite

en leur permettant de retrouver une certaine autonomie dans leurs déplacements.

Cependant, il est essentiel de garantir l’accessibilité de ces véhicules à tous, tant sur le

plan technologique que financier. Les véhicules autonomes disposant de

fonctionnalités de niveau 5 présentent des avantages pour les personnes âgées et les

personnes en situation de handicap, en éliminant la nécessité de conduire et d’interagir

avec les commandes du véhicule. Contrairement aux véhicules de niveau 3, qui

nécessitent que le conducteur reprenne le contrôle en cas de situation imprévue, le

niveau 5 rend une autonomie totale dans le déplacement. Cela permet aux personnes

âgées, qui peuvent avoir des temps de réaction plus longs ou des capacités cognitives

réduites, de bénéficier d’une mobilité continue en toute sécurité (Gasne et al., 2022).

Pour les personnes en situation de handicap, ces véhicules permettent une plus grande

indépendance en évitant les obstacles liés à la conduite, tout en offrant des services

personnalisés pour répondre à leurs besoins spécifiques, comme des systèmes

d’assistance à bord et des aménagements adaptés (Zare et al., 2022). Les personnes en

situation de handicap moteur ont une confiance élevée dans les systèmes de transport

autonome, les navettes disposant de fonctionnalité de niveau 5 seraient préférées aux

bus traditionnels (Zare et al., 2022). Cependant, malgré ces avantages, certains

inconvénients persistent. Les coûts élevés de développement et d’intégration des

technologies de niveau 5 peuvent limiter leur accessibilité financière. De plus, bien que

la technologie soit prometteuse, la confiance totale dans les véhicules autonomes n’est

pas encore acquise pour tous les utilisateurs, en particulier pour ceux qui sont peu

familiers avec les nouvelles technologies (Zare et al., 2022).

2.3 Acceptabilité

2.3.1 L’acceptabilité a priori

Le modèle UTAUT semble adapté pour comprendre l’acceptabilité a priori des
véhicules autonomes. Avant l’utilisation concrète de cette technologie, des facteurs

tels que l’influence sociale ou la perception de la performance sont déterminants.

Toutefois, l’accent mis par les médias sur les accidents impliquant des véhicules

autonomes, même s’ils sont statistiquement rares, peut nuire à l’acceptabilité en créant

une perception négative et une méfiance sociale.
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2.3.2 L’acceptabilité in situ

2.3.2.1 Le modèle UX

Au moment de la confrontation à une technologie, l’étude de l’expérience utilisateur

offre un point de vue intéressant sur l’acceptabilité in situ de celle-ci. Hassenzahl
(2005), a proposé un modèle qui étudie les attributs pragmatiques (instrumentaux) et

hédoniques de l’expérience d’un utilisateur en interaction avec un produit. Les

conséquences en termes de plaisir, de satisfaction et de comportement offrent un bon

aperçu de l’acceptation du produit (voir figure III.101).

Caractère apparent du produit Conséquences

Contenu

Présentation

Fonctionnalité

Interaction

Attributs pragmatiques (instrumental)

Attributs hédoniques

Jugement sur l'attrait

Plaisir

Satisfaction

Caractéristiques du produit

Manipulation

Utilité Utilisabilité

Stimulation
Identification
Évocation

composante personnelle
composante sociale
composante mémorielle

Figure III.101 – Le modèle UX (Hassenzahl, 2005)

Toutefois, dans le contexte de la conduite, le conducteur était en interaction avec le

véhicule. Dans les niveaux 2 à 3 d’automatisation de la conduite, on peut même parler

de coopération avec le véhicule. Mais dans les niveaux 4 et 5, l’interaction pour la

conduite disparaît, la coopération n’existe plus (Navarro, 2008). L’utilisateur, étant

devenu usager, on peut se demander si la notion d’expérience utilisateur est similaire à

celle d’expérience usager?

Il peut être intéressant de questionner le modèle UX en ce sens.

Caractéristiques du service

Si l’utilisateur n’a plus à interagir avec le système, quelles dimensions devaient être

prises en compte dans l’évaluation de son expérience?

Caractère apparent du service

Le modèle UX étudie l’utilité et l’utilisabilité d’un produit.

— utilité : Dans le cadre d’un service, il faudra se demander si le service continue à

répondre efficacement aux besoins de l’usager. Dans ce contexte, le besoin est

d’effectuer un trajet. Il sera donc nécessaire de déterminer les paramètres

influençant l’efficacité du trajet.

— Utilisabilité : Dans le cadre d’un service, il faudra se demander si le service reste

accessible et compréhensible, même si l’utilisateur n’interagit plus directement

avec lui.
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Ces éléments soulignent l’importance d’adapter le modèle UX au contexte des

véhicules autonomes de niveau 5. Mais également de placer l’acceptabilité pratique

pendant les phases de développement (Boutrouille et al., 2024). En effet, bien que

l’interaction directe soit limitée, il reste essentiel de concevoir des systèmes intuitifs

qui favorisent une expérience usager positive.

Cela suggère également qu’il serait bénéfique d’introduire des moyens d’interaction qui

permettent aux usagers de configurer et d’ajuster le véhicule en temps réel selon leurs

préférences. Cela pourrait aider à rétablir une forme de collaboration entre l’humain et

la machine, favorisant ainsi un sentiment de confiance et de sécurité.

L’automatisation ne doit pas être guidée uniquement par des impératifs

technologiques. Au contraire, il est préférable de considérer des modes de coopération

entre l’humain et la machine pour orienter les développements technologiques,

comme le suggère Navarro et al. (2018).

La redéfinition du modèle UX dans le cadre des véhicules autonomes offre une

opportunité d’explorer comment des interactions significatives peuvent être intégrées

dans un environnement de conduite de plus en plus automatisé, garantissant ainsi une

expérience usager enrichissante et sécurisée.

2.3.2.2 Expérience multi-utilisateurs (usagers)

Par ailleurs, il pourrait être intéressant d’explorer des cadres d’analyse

multi-utilisateurs. La présence de plusieurs passagers dans un véhicule autonome

pourrait en effet avoir un impact sur l’acceptabilité globale du système. Comment

l’acceptabilité d’un individu influence-t-elle celle des autres passagers? Existe-t-il une

acceptabilité collective, et si oui, comment se construit-elle? Par exemple, un passager

particulièrement confiant dans la technologie pourrait influencer positivement les

perceptions des autres, ou au contraire, des divergences d’opinions pourraient générer

des tensions ou de l’inconfort. L’introduction de véhicules autonomes modifiera

également les interactions entre ces véhicules et les autres usagers de la route. Les

piétons, cyclistes ou conducteurs de véhicules non autonomes devront eux aussi

s’adapter à ces nouveaux acteurs, créant un nouvel écosystème d’interactions

routières. Ces changements nécessitent d’examiner comment les comportements et

les attentes des usagers externes influencent les interactions avec les véhicules

autonomes, ainsi que la manière dont ces interactions impactent à leur tour

l’expérience des passagers. Cela ouvre la voie à une réflexion sur l’acceptabilité à la fois

interne (passagers) et externe (autres usagers) dans un contexte d’intégration des

véhicules autonomes.

Fleury et Chaniaud (2024) proposent une réflexion innovante visant à intégrer

l’influence des autres utilisateurs sur les intentions d’usage d’une technologie. À

travers leur modèle d’acceptabilité multi-utilisateur (MUX), ils soulèvent des questions

essentielles sur la manière de concevoir des technologies en prenant en compte les

interactions et les dynamiques entre plusieurs utilisateurs. Ce modèle explore
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comment les perceptions, les attentes et les comportements des uns peuvent affecter

ceux des autres, posant ainsi les bases d’une approche collaborative de l’acceptabilité

technologique.

2.3.3 L’acceptabilité dynamique

L’acceptabilité évolue sur un continuum (Bobillier-Chaumon & Dubois, 2010), un

concept qui souligne son caractère dynamique et changeant au fil du temps. Plusieurs

auteurs ont mis en évidence les boucles et les interactions entre les différentes phases

de l’acceptabilité (Bauchet et al., 2020 ; Boutrouille et al., 2024), montrant ainsi que ce

processus n’est pas linéaire, mais repose sur des ajustements constants.

Ce caractère dynamique représente un enjeu majeur pour l’intégration des véhicules

totalement autonomes dans la société. En effet, l’acceptabilité évolue en fonction des

interactions avec la technologie, des expériences d’usage, et du contexte dans lequel

elle est adoptée.

Dans le cadre d’une expérience réelle avec un véhicule autonome, on peut supposer

que l’acceptabilité suit une évolution similaire à celle décrite par Unrein (2023)

concernant la confiance. Ce modèle propose un cycle dans lequel la confiance fluctue

en fonction de la conformité du système aux attentes initiales. Ces variations

dépendent notamment du niveau de confiance de départ et de l’inertie liée à cette

confiance, ce qui pourrait également s’appliquer à l’acceptabilité : une acceptabilité

initialement forte peut résister à certaines déconvenues, tandis qu’une acceptabilité

fragile pourrait s’effondrer plus rapidement en cas de non-conformité. Ce modèle

éclaire les mécanismes subtils par lesquels l’acceptabilité d’une technologie telle qu’un

véhicule autonome se construit, évolue, et parfois se fragilise (voir figure III.102).

Accumulation des effets
des interactions

Niveau de confiance

Aucune confiance

Confiance calibrée

Méfiance Inertie

Courbe de croissance

Attentes conformes

Attentes non-conformes

Courbe de décroissance

Figure III.102 – Modélisation de la confiance proposée par Unrein (2023)

2.4 Conclusion

Les véhicules autonomes promettent des avantages considérables, tant en matière de

fluidité des transports que de réduction des embouteillages, tout en offrant des
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solutions de mobilité plus inclusives. Cependant, ces innovations s’accompagnent de

défis complexes, tant sur les plans industriels, social que technologique. La transition

vers un réseau routier mêlant véhicules autonomes et non autonomes sera délicate,

nécessitant une gestion minutieuse pour éviter les frictions entre ces deux types de

conduite. En effet, une cohabitation harmonieuse devra être assurée pour prévenir une

“guerre” sur les routes, grâce à une intégration progressive et des régulations adaptées.

Une coopération internationale est indispensable pour surmonter ces obstacles.

L’établissement de standards communs, à l’image de l’industrie aéronautique,

permettra aux constructeurs de partager leurs connaissances et leurs bonnes

pratiques. Une telle approche collaborative sera essentielle pour garantir une transition

harmonieuse vers un écosystème de mobilité autonome. Enfin, il est impératif que

cette transition prenne en compte non seulement les aspects technologiques, mais

aussi les réalités économiques et sociales, afin que tous puissent bénéficier des

avantages promis par cette révolution.

Comme le soulignait Sénèque : “Il n’y a pas de vent favorable pour celui qui ne sait pas où
il va.” Cette citation rappelle l’importance de définir une direction claire dans cette

transition technologique.

“l’intelligence artificielle est capable de faire des choses incroyables, mais elle ne peut pas
remplacer la créativité humaine.”

Fei-Fei Li
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Annexe A

Questionnaires utilisés dans plusieurs
expérimentations
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A.1 Questionnaire UTAUT
1. Un véhicule automatisé simplifiera mes déplacements quotidiens

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

2. Un véhicule automatisé me permettra de me déplacer en toute sécurité.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

3. Un véhicule automatisé me fera gagner du temps.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

4. Un véhicule automatisé optimisera mes déplacements.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

5. Il me sera facile de prendre en main un véhicule automatisé.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

6. Apprendre à utiliser un véhicule automatisé sera facile pour moi.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

7. J’apprendrai rapidement à utiliser un véhicule automatisé.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

8. Je serai capable de maîtriser les fonctionnalités d’un véhicule automatisé.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

9. Mon entourage va me pousser à utiliser un véhicule automatisé.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

10. Mes proches utiliseront un véhicule automatisé.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

11. Les politiques inciteront les gens à utiliser un véhicule automatisé.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

12. Je serai capable de prendre en main un véhicule automatisé.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

13. Je serai capable de maîtriser un véhicule automatisé.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

14. J’aurai les compétences pour utiliser un véhicule automatisé.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

15. Les véhicules automatisés sont compatibles avec les autres technologies que

j’utilise.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

16. Je peux être aidé si j’ai des difficultés dans mon utilisation des véhicules

automatisés.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

17. Utiliser un véhicule automatisé sera une bonne idée.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5
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18. Un véhicule automatisé rendra mes déplacements agréables.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

19. Le déplacement à bord d’un véhicule automatisé sera plaisant.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

20. J’aimerais utiliser un véhicule automatisé.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

21. J’ai l’intention d’utiliser un véhicule automatisé dans les années à venir.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

22. Je pense me servir d’un véhicule automatisé dans les années à venir.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

23. Je projette d’utiliser un véhicule automatisé dans les années à venir.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5
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A.2 Questionnaire Driving Behavior Questionnaire
(DBQ)

1. Vous vous rendez compte que vous roulez en 4ème alors que vous roulez à une

allure suffisante pour être en 5ème

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

2. Vous ne remarquez pas que le feu de signalisation est passé au vert

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

3. Vous ajustez votre vitesse pour faciliter la tâche du conducteur qui vous double

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

4. Vous ne suivez pas la voiture devant vous de trop près afin de ne pas perturber le

conducteur

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

5. Vous oubliez de desserrer le frein à main avant de démarrer

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

6. Vous démarrez en trombe quand le feu passe au vert pour laisser sur place le

conducteur à côté de vous

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

7. Vous vous trompez en changeant de vitesse sur la route

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

8. En tournant à gauche, vous évaluez mal la distance entre vous et le véhicule

arrivant en face, obligeant l’autre véhicule à freiner brusquement

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

9. Vous traversez un carrefour en sachant que le feu est déjà passé au rouge

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

10. Vous ne prenez pas en compte un nouveau panneau de signalisation parce que

vous ne l’aviez pas remarqué avant

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

11. Vous évitez d’éclabousser les piétons ou les autres usagers quand vous

rencontrez une flaque d’eau

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

12. Vous vous mettez en colère contre un autre conducteur et vous le poursuivez

pour lui faire savoir ce que vous pensez de lui

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

13. Lorsque vous doublez, vous sous-estimez la vitesse du véhicule arrivant en face

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

14. Vous doublez un conducteur plus lent par la droite

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)
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15. Vous évaluez mal la distance entre vous et le véhicule arrivant en face et vous

êtes obligé de vous rabattre très vite devant le véhicule que vous êtes en train de

doubler

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

16. Vous prenez le volant même si vous pensez avoir dépassé le taux limite

d’alcoolémie

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

17. Vous utilisez peu les feux de route afin de ne pas gêner les conducteurs arrivant

en face

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

18. Vous ne remarquez pas la "flèche verte" vous autorisant à tourner à un feu

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

19. Vous restez dans une voie que vous savez fermée plus loin et vous attendez la

dernière minute avant de forcer le passage pour rejoindre l’autre voie

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

20. Vous évaluez mal votre vitesse à la sortie d’une route principale et vous êtes

obligé de freiner brusquement

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

21. Vous tournez à gauche sur une route principale devant un véhicule qui arrive et

que vous n’avez pas vu ou dont vous avez mal estimé la vitesse

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

22. Vous cherchez à passer à la vitesse supérieure quand vous y êtes déjà

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

23. Vous vous rangez afin de ne pas bloquer une voiture qui arrive derrière vous

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

24. Vous lisez mal les panneaux de signalisation et vous vous perdez

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

25. Vous refusez la priorité à une intersection si bien que le conducteur prioritaire

est obligé de s’arrêter et de vous laisser passer

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

26. Vous coupez trop les virages et, dans les zones rurales, vous vous retrouvez

parfois à conduire dans la voie de gauche bien que votre distance de visibilité soit

réduite

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

27. Vous voulez reculer et la voiture part vers l’avant parce que vous vous êtes

trompé de vitesse

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

28. Vous tournez délibérément pour prendre une route principale juste devant un

véhicule qui arrive alors qu’il n’y a aucun véhicule après lui
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□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

29. Vous ne klaxonnez pas afin d’éviter de faire du bruit

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

30. Vous ratez votre sortie sur l’autoroute, vous obligeant à faire un long détour

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

31. Pour vous garer, vous prenez en compte les autres utilisateurs de la route afin de

ne pas gêner leur libre circulation

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

32. Vous conduisez tellement près de la voiture devant vous que vous auriez du mal

à vous arrêter en cas d’urgence

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

33. Vous ne tenez pas compte de la limitation de vitesse sur une zone d’habitation

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

34. Vous évitez l’utilisation de la voie de gauche afin de faciliter la circulation

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

35. Vous vous mettez en colère contre un certain type de conducteur et vous lui

montrez votre hostilité par tous les moyens disponibles

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

36. Vous klaxonnez pour montrer votre agacement à un autre conducteur

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

37. Vous ne tenez pas compte de la limitation de vitesse sur autoroute

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

38. Vous vous dirigez vers la destination A, et vous vous “réveillez” sur le chemin de

la destination B, peut-être parce que vous êtes plus habitué à vous y rendre

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

39. Vous oubliez en quel rapport de vitesse vous roulez et vous devez vérifier avec

votre main

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)

40. Vous laissez les piétons traverser, même si vous avez la priorité

□ 1 (jamais) □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 (tout le temps)
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A.3 Questionnaire sur les cybermalaises
Consignes : Sélectionnez à quel point chaque symptôme ci-dessous vous affecte

actuellement.

1. Inconfort

□ Pas du tout □ Un peu □Modérement □ Sévèrement

2. Fatigue

□ Pas du tout □ Un peu □Modérément □ Sévèrement

3. Mal de tête

□ Pas du tout □ Un peu □Modérement □ Sévèrement

4. Fatigue des yeux

□ Pas du tout □ Un peu □Modérément □ Sévèrement

5. Difficulté à faire le focus

□ Pas du tout □ Un peu □Modérement □ Sévèrement

6. Augmentation de la salivation

□ Pas du tout □ Un peu □Modérément □ Sévèrement

7. Transpiration

□ Pas du tout □ Un peu □Modérement □ Sévèrement

8. Nausées

□ Pas du tout □ Un peu □Modérément □ Sévèrement

9. Difficultés à se concentrer

□ Pas du tout □ Un peu □Modérement □ Sévèrement

10. Impression de lourdeur dans la tête

□ Pas du tout □ Un peu □Modérément □ Sévèrement

11. Vision embrouillée

□ Pas du tout □ Un peu □Modérement □ Sévèrement

12. Étourdissement les yeux ouverts

□ Pas du tout □ Un peu □Modérément □ Sévèrement

13. Étourdissement les yeux fermés

□ Pas du tout □ Un peu □Modérement □ Sévèrement

14. Vertiges (perte de l’orientation par rapport à la position verticale)

□ Pas du tout □ Un peu □Modérément □ Sévèrement

15. Conscience de l’estomac (Inconfort sans nausée)

□ Pas du tout □ Un peu □Modérement □ Sévèrement

16. Rots

□ Pas du tout □ Un peu □Modérément □ Sévèrement
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Annexe B

Expérimentation 1 : Étude des effets
du mode de conduite d’un véhicule

autonome sur l’acceptabilité
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B.1 Formulaire de consentement libre et éclairé
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B.2 Driving Behavior Survey (DBS)
Il arrive souvent que des situations se produisent pendant la conduite et qui rendent

les gens nerveux (par exemple les conditions météorologiques, la circulation dense, les

accidents évités de justesse, etc.). Vous trouverez ci-dessous une liste de

comportements qui peuvent ou non vous concerner dans ces situations. Sur la base de

votre expérience personnelle, veuillez indiquer la fréquence à laquelle vous adoptez

chacun de ces comportements lorsqu’une situation de conduite stressante se produit

et vous rend nerveux, anxieux, tendu ou mal à l’aise. Veuillez indiquer ce que vous

faites généralement, et non pas ce que vous pensez que vous devriez faire.

1. Je ne sais plus où je vais (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

2. Je crie sur le ou les conducteurs qui me rendent nerveux (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

3. Je ralentis à l’approche des intersections, même lorsque le feu est vert

(1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

4. J’ai du mal à rester dans la bonne voie (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

5. Je dévie sur les autres voies (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

6. J’oublie de faire les ajustements appropriés de la vitesse (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

7. Je fais savoir au conducteur qui m’a rendu nerveux que je suis contrarié

(1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

8. Je maintiens une grande distance entre moi et le conducteur de devant

(1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

9. J’oublie ma destination (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

10. Je fais des gestes envers le ou les conducteurs qui me rendent nerveux

(1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

11. J’essaie de mettre de la distance entre moi et les autres voitures

(1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

12. Je maintiens ma vitesse afin de me calmer (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7
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13. J’essaie de rester à l’écart des autres voitures (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

14. J’ai du mal à trouver la bonne voie (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

15. Je tape sur le volant quand je suis nerveux (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

16. Je diminue ma vitesse jusqu’à ce que je me sente à l’aise (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

17. Je klaxonne le conducteur qui me rend nerveux (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

18. J’essaie de trouver des moyens de faire savoir aux autres conducteurs qu’ils me

rendent nerveux (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

19. Par mauvais temps, je conduis plus prudemment que les autres véhicules sur la

route (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

20. Je jure/utilise des grossièretés pendant que je conduis (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

21. J’ai des difficultés à m’insérer dans la circulation (1=jamais|5=toujours)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6 □ 7

Sous-échelles :

— Déficits de performance basés sur l’anxiété : 1, 4, 5, 6, 9, 14, 21.

— Comportement de sécurité/prudence exagéré : 3, 8, 11, 12, 13, 16, 19.

— Comportements hostiles/agressifs : 2, 7, 10, 15, 17, 18, 20.
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B.3 STAI-Y

Ce test permet d’évaluer le niveau d’anxiété sur les dernières semaines écoulées. Si

vous le repassez dans quelques mois, il sera probablement différent : moins bon si la

vie vous a amené plus de soucis, ou meilleur s’il y en a eu moins et/ou si votre

démarche de développement personnel porte ses fruits. Ce test ne permet aucun

diagnostic ni pronostic, que seul un professionnel de santé est autorisé à effectuer : il

ne donne qu’une estimation ponctuelle. Un certain nombre de phrases que l’on utilise

pour décrire son humeur sont données ci-dessous. Lisez chaque phrase, puis marquez

d’une croix, dans les 4 colonnes à droite, ce qui correspond le mieux à ce que vous

ressentez généralement. Il n’y a pas de bonnes ni de mauvaises réponses. Ne passez

pas trop de temps sur l’une ou l’autre de ces propositions et indiquez la réponse qui

décrit le mieux vos sentiments habituels.

1. Je me sens de bonne humeur, aimable (1)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

2. Je me sens nerveux (nerveuse) et agité(e) (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

3. Je me sens content(e) de moi (1)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

4. J’aimerais me sentir aussi heureux(se) que les autres le paraissent (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

5. J’ai un sentiment d’échec (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

6. Je me sens reposé(e) (1)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

7. J’ai tout mon sang-froid (1)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

8. J’ai l’impression que les difficultés s’accumulent à un tel point que je ne peux plus

les surmonter (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

9. Je m’inquiète à propos de choses sans importance (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

10. Je suis heureux(se) (1)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

11. J’ai des pensées qui me perturbent (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

12. Je manque de confiance en moi (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui
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13. Je me sens sans inquiétude, en sécurité, en sûreté (1)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

14. Je prends facilement des décisions (1)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

15. Je me sens incompétent(e), pas à la hauteur (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

16. Je suis satisfait(e) (1)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

17. Des idées sans importance trottant dans ma tête me dérangent (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

18. Je prends les déceptions à cœur : je les oublie difficilement (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

19. Je suis une personne posée, solide, stable (1)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

20. Je deviens tendu(e) et agité(e)quand je réfléchis à mes soucis (0)

□ Non □ Plutôt non □ Plutôt oui □ Oui

Calcul du total :

— Pour les lignes indiquées par 1, la réponse “non” est cotée 4, “plutôt non” = 3,

“plutôt oui” = 2 et “oui” = 1.

— Pour les lignes indiquées par 0, le “non” est côté 1, “plutôt non” = 2, “plutôt oui” =

3, “oui” = 4.

Interprétation :

— En dessous de 35 : Votre niveau d’anxiété est minimal, vous êtes de nature

sereine ;

— De 36 à 45 : Votre niveau d’anxiété est faible ;

— De 46 à 55 : Votre niveau d’anxiété est modéré, il pourra être utile de le prendre

en charge afin de vivre de façon plus détendue. Le manuel Relaxation et

principes d’équilibre associé au manuel Confiance et apaisement vous seront

certainement utiles ;

— De 56 à 65 : Votre niveau d’anxiété est élevé, important, et l’aide complémentaire

d’un professionnel se révélera très utile afin de vous aider à progresser ou à

traverser ce mauvais passage ;

— Au-dessus de 66 : Votre niveau d’anxiété est très élevé. Nous vous conseillons de

consulter rapidement votre médecin traitant afin de chercher avec lui la meilleure

solution pour passer ce cap. Il vous proposera peut-être une aide

médicamenteuse temporaire ;

246 sur 273



B.4 Acceptabilité
1. Le comportement du véhicule autonome dans cette situation vous a-t-il paru

acceptable?

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5 □ 6

2. Si vous avez répondu “pas acceptable” (entre 1 et 3 sur l’échelle) à la question

précédente, veuillez expliquer ce qui vous a dérangé (réponse ouverte)

3. Indiquez les états émotionnels que la situation vous a fait ressentir

□ sérénité □ indifférence □ stress □ confiance □ surprise

□ panique □ peur □ ravissement □ ennui □ crainte □ enthousiasme
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Annexe C

Expérimentation 2 : Étude des
paramètres liés au comportement du

véhicule autonome
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C.1 Formulaire de consentement libre et éclairé
(expérimentation préliminaire)
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C.2 Questionnaire démographique (expérimentation
préliminaire)

1. Sexe

□ Homme □ Femme □ Autre □ Ne souhaite pas répondre

2. Date de naissance

3. Année du permis de conduire

4. Taille (en cm)

5. À quelle fréquence utilisez-vous la réalité virtuelle (1=jamais|5=Tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5
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C.3 Questionnaire de susceptibilité au cybermalaise
(expérimentation préliminaire)

1. À quelle fréquence souffrez-vous de maux de tête? (1=jamais|5=Tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

2. A quelle fréquence souffrez-vous de troubles de l’estomac? (1=jamais|5=Tout le

temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

3. Avez-vous consommé de l’alcool lors des dernières 24 heures?

□ Oui □ Non

4. Avez-vous consommé des drogues lors des dernières 24 heures?

□ Oui □ Non

5. Avez-vous consommé des médicaments lors des dernières 24 heures?

□ Oui □ Non

6. Souffrez-vous d’une infection auriculaire (au niveau de l’oreille) ?

□ Oui □ Non

7. Souffrez-vous d’un trouble ou d’une maladie respiratoire??

□ Oui □ Non

8. Êtes-vous actuellement en manque de sommeil ?

□ Oui □ Non

9. Souffrez-vous d’un trouble ou d’une maladie oculaire (au niveau des yeux) ?

□ Oui □ Non

10. Avez-vous été récemment équipés de nouvelles lunettes?

□ Oui □ Non

11. Avez-vous un trouble du système vestibulaire (équilibre, vertiges, nausées...) ?

□ Oui □ Non

12. Avez-vous un trouble du système oculomoteur?

□ Oui □ Non

13. Je suis malade en voiture en tant que passager sur la banquette arrière

(1=jamais|5=Tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

14. Lire en tant que passager me rend malade (1=jamais|5=Tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

15. Je suis malade en bateau (1=jamais|5=Tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

16. Je suis malade sur de petits bateaux ou sur de petites embarcations

(1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5
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17. Je suis malade en train (1=jamais|5=Tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

18. Je suis malade en train lorsque je voyage dans le sens inverse de la marche

(1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

19. Je suis malade en bus ou sur le siège passager en voiture (1=jamais|5=tout le

temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

20. Je suis malade en bus lorsque je voyage dans le sens inverse de la marche

(1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

21. Je suis malade lorsque je prends l’avion (1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

22. Je suis malade sur les chaises à dossier pivotant (1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

23. Je suis malade dans les attractions (1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

24. Je suis malade lorsque je fais de la balançoire (1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5
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C.4 Questionnaire d’acceptabilité (expérimentation
préliminaire)

1. Je me suis senti en sécurité dans le véhicule

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

2. J’ai eu confiance dans les décisions prises par le véhicule

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

3. J’ai trouvé le comportement du véhicule efficace

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

4. Le déplacement à bord d’un véhicule autonome était plaisant

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

5. Je serai capable de prendre en main un véhicule autonome

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

6. Apprendre à utiliser un véhicule autonome sera facile pour moi

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

7. J’ai l’intention d’utiliser un véhicule autonome dans les années à venir

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

8. Les aspects visuels de l’environnement m’ont invité à m’y impliquer

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

9. La sensation de déplacement à l’intérieur de l’environnement virtuel m’a semblé

réaliste

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

10. J’étais impliqué dans l’expérience vécue dans l’environnement virtuel

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

11. Le temps m’a semblé s’écouler de façon différente que d’habitude

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

12. J’ai eu l’impression que le temps est passé rapidement

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

13. J’ai perdu ma notion habituelle du temps

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5
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C.5 Formulaire de consentement libre et éclairé
(expérimentation principale)
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C.6 Questionnaire Démographie
1. Quel est votre sexe?

□ Homme □ Femme □ Autre □ Ne souhaite pas répondre

2. Quelle est votre année de naissance?

3. À quelle fréquence utilisez-vous la réalité virtuelle (1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

4. A quel point êtes vous familier avec les véhicules autonomes? (1=pas du

tout|5=totalement)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

5. A quelle fréquence suivez-vous l’évolution de l’automatisation des véhicules?

(1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

6. A quelle fréquence utilisez-vous un véhicule en tant que conducteur?

(1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

7. A quelle fréquence utilisez-vous un véhicule en tant que passager (hors

transports en commun)? (1=jamais|5=tout le temps)

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

8. Si vous êtes titulaire d’un permis B, en quelle année l’avez-vous passé?

9. Si vous êtes titulaire d’un permis A, en quelle année l’avez-vous passé?

10. Si vous êtes titulaire d’un permis C, en quelle année l’avez-vous passé?

11. Si vous êtes titulaire d’un permis D, en quelle année l’avez-vous passé?

12. Quel est votre sexe?

□ Oui □ Non

13. Quel est votre sexe?

□ Oui □ Non
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C.7 Échelle de stress perçu (PSS)
1. Au cours du dernier mois, à quelle fréquence avez-vous été bouleversé à cause

d’un événement inattendu?

□ Jamais □ Presque jamais □ Parfois □ Assez souvent □ Souvent

2. Au cours du dernier mois, combien de fois avez-vous eu l’impression de ne pas

pouvoir contrôler les choses importantes de votre vie?

□ Jamais □ Presque jamais □ Parfois □ Assez souvent □ Souvent

3. Au cours du dernier mois, à quelle fréquence vous êtes-vous senti nerveux et

stressé?

□ Jamais □ Presque jamais □ Parfois □ Assez souvent □ Souvent

4. Au cours du dernier mois, à quelle fréquence vous êtes-vous senti confiant quant

à votre capacité à gérer vos problèmes personnels?

□ Jamais □ Presque jamais □ Parfois □ Assez souvent □ Souvent

5. Au cours du dernier mois, à quelle fréquence avez-vous senti que les choses

allaient dans votre sens?

□ Jamais □ Presque jamais □ Parfois □ Assez souvent □ Souvent

6. Au cours du dernier mois, combien de fois avez-vous constaté que vous ne

pouviez pas faire face à toutes les choses que vous deviez faire?

□ Jamais □ Presque jamais □ Parfois □ Assez souvent □ Souvent

7. Au cours du dernier mois, à quelle fréquence avez-vous pu contrôler les

irritations dans votre vie?

□ Jamais □ Presque jamais □ Parfois □ Assez souvent □ Souvent

8. Au cours du dernier mois, à quelle fréquence avez-vous senti que vous étiez au

courant des choses?

□ Jamais □ Presque jamais □ Parfois □ Assez souvent □ Souvent

9. Au cours du dernier mois, à quelle fréquence avez-vous été irrité à cause de

choses qui se sont déroulées hors de votre contrôle?

□ Jamais □ Presque jamais □ Parfois □ Assez souvent □ Souvent

10. Au cours du dernier mois, à quelle fréquence avez-vous senti que les difficultés

s’accumulaient si haut que vous ne pouviez pas les surmonter?

□ Jamais □ Presque jamais □ Parfois □ Assez souvent □ Souvent
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C.8 Questionnaire d’acceptabilité

1. Je me suis senti en sécurité dans le véhicule

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

2. J’ai eu confiance dans les décisions prises par le véhicule

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

3. J’ai trouvé le comportement du véhicule efficace

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

4. Le déplacement à bord d’un véhicule autonome était plaisant

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

5. Je serai capable de prendre en main un véhicule autonome

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

6. Apprendre à utiliser un véhicule autonome sera facile pour moi

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

7. J’ai l’intention d’utiliser un véhicule autonome dans les années à venir

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

8. Les aspects visuels de l’environnement m’ont invité à m’y impliquer

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

9. La sensation de déplacement à l’intérieur de l’environnement virtuel m’a semblé

réaliste

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

10. J’étais impliqué dans l’expérience vécue dans l’environnement virtuel

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

11. Le temps m’a semblé s’écouler de façon différente que d’habitude

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

12. J’ai eu l’impression que le temps est passé rapidement

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

13. J’ai perdu ma notion habituelle du temps

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

14. Sur chacune des deux échelles, sélectionnez le personnage dont l’expression

correspond le plus à ce que vous auriez ressenti dans cette situation
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15. Veuillez décrire ce que vous pensez que vous auriez ressenti dans cette situation

en évaluant l’intensité de TOUTES les émotions dans la roue, même si certaines

de ces intensités sont très basses. Si certaines émotions n’étaient pas du tout

incluses dans votre réaction, veuillez cocher le petit carré à la base du rayon

correspondant (sous le plus petit cercle).

261 sur 273





Annexe D

IHM - Acceptabilité et explicabilité
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D.1 Formulaire de consentement libre et éclairé

264 sur 273



265 sur 273



D.2 Questionnaire démographique
1. Quel est votre sexe

□ Homme □ Femme □ Autre □ Ne souhaite pas répondre

2. Date de naissance

3. Si vous êtes titulaire d’un permis B, en quelle année l’avez-vous passé?

4. Si vous êtes titulaire du Code de la route, en quelle année l’avez-vous passé?

5. Si vous êtes titulaire d’un BSSR/permis 50, en quelle année l’avez-vous passé?

6. Avez-vous déjà participé à une expérience concernant les voitures autonomes?

7. Comment définiriez-vous une voiture autonome?
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D.3 Questionnaire d’explicabilité et d’acceptabilité
1. Le déplacement à bord d’un véhicule autonome était plaisant

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

2. J’aimerais utiliser un véhicule automatisé dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

3. Je me suis senti en sécurité dans le véhicule automatisé dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

4. Le véhicule automatisé me permettra de me déplacer en toute sécurité dans

cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

5. J’ai eu confiance dans les décisions prises par le véhicule automatisé dans cette

situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

6. Plutôt que de superviser la conduite, je pourrais faire autre chose en toute

confiance dans un véhicule automatisé dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

7. J’ai confiance dans la capacité du véhicule automatisé pour gérer cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

8. Je me sentirai en mesure de monter à bord d’un véhicule automatisé avec mes

proches dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

9. Le véhicule automatisé me fait gagner du temps dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

10. Le déplacement du véhicule automatisé est optimisé dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

11. J’ai trouvé cette situation acceptable au regard de la norme sociale.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

12. J’ai trouvé cette situation acceptable au regard du Code de la route.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

13. J’ai trouvé cette situation acceptable au regard de ce que j’aurais fait.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

14. Grâce à l’explication, je sais comment fonctionne le système.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

15. Cette explication du fonctionnement du système était satisfaisante.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

16. Cette explication du fonctionnement du système était suffisamment détaillée.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5
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17. Cette explication du fonctionnement du système m’a semblé complète.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

18. Cette explication du fonctionnement du système m’a montré à quel point le

système est précis et fiable.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

19. L’explication m’a permis de savoir si le système est digne de confiance.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5
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Annexe E

IHM - Acceptabilité et transparence
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E.1 Formulaire de consentement libre et éclairé
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E.2 Questionnaire démographique

1. À quel genre vous identifiez-vous?

□ Homme □ Femme □ Autre □ Ne souhaite pas répondre

2. Date de naissance

3. Si vous êtes titulaire d’un permis B, en quelle année l’avez-vous passé?

4. Si vous êtes titulaire du Code de la route, en quelle année l’avez-vous passé?

5. Si vous êtes titulaire d’un BSSR/permis 50, en quelle année l’avez-vous passé?

6. Avez-vous déjà participé à une expérience concernant les voitures autonomes?

□ Oui □ Non

7. Si oui, avez vous participé à une expérience en rapport avec la thèse de Gabriel

Nativel-Fontaine?

□ Oui □ Non

8. Combien de temps passez-vous à conduire par an?

□Moins d’une heure □Moins de 12h □Moins de 48h □Moins de 365h

□ Plus de 365h
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E.3 Questionnaire d’acceptabilité
1. Le déplacement à bord d’un véhicule autonome était plaisant

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

2. J’aimerais utiliser un véhicule automatisé dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

3. Je me suis senti en sécurité dans le véhicule automatisé dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

4. Le véhicule automatisé me permettra de me déplacer en toute sécurité dans

cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

5. J’ai eu confiance dans les décisions prises par le véhicule automatisé dans cette

situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

6. Plutôt que de superviser la conduite, je pourrais faire autre chose en toute

confiance dans un véhicule automatisé dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

7. J’ai confiance dans la capacité du véhicule automatisé pour gérer cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

8. Je me sentirai en mesure de monter à bord d’un véhicule automatisé avec mes

proches dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

9. Le véhicule automatisé me fait gagner du temps dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

10. Le déplacement du véhicule automatisé est optimisé dans cette situation.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

11. J’ai trouvé cette situation acceptable au regard de la norme sociale.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

12. J’ai trouvé cette situation acceptable au regard du code de la route.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5

13. J’ai trouvé cette situation acceptable au regard de ce que j’aurais fait.

□ 1 □ 2 □ 3 □ 4 □ 5
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