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ARTICLE ORIGINAL / ORIGINAL ARTICLE

Quelle formation pour les conducteurs de véhicules autonomes ?

What kind of training for drivers of autonomous vehicle?

Jessy Barré

© Univ Gustave Eiffel 2022

Résumé Dans ce papier, nous présentons une revue de 
littérature visant à engager une réflexion sur la place de la 
formation dans l’usage des systèmes de conduite autonome. 
La présence sur le marché de systèmes d’aide à la conduite 
de type ADAS, puis dans un futur proche de systèmes plus 
avancés de délégation de conduite, interroge l’apprentissage 
et la prise en main de ces systèmes par les conducteurs. 
En France, il n’existe pas encore de formation spécifique 
pour l’usage de ces systèmes hormis la présence de notices 
de fonctionnement, de vidéos explicatives ou parfois de 
transmission orale de la part des vendeurs de concessions 
automobiles. Pour apprendre à utiliser ces systèmes les 
conducteurs agissent donc en essai-erreur directement dans 
l’environnement routier. L’arrivée des véhicules de niveaux 
3 et 4 (selon la taxonomie SAE), modifie le paradigme 
de conduite manuelle classique. Les conducteurs vont 
alors coopérer activement avec le système autonome, ce 
qui amène les constructeurs et les pouvoirs publics à se 
pencher sur la question de la formation (ex  : projet de 
Loi d’Orientation des Mobilités). Après avoir présenté 
quelques éléments relatifs à la formation à la conduite 
manuelle classique, nous présentons des études portant sur 
l’utilisation et la formation des ADAS et niveau 2, puis des 
systèmes à délégation de conduite (niveaux 3 et 4). 

Mots-clés conduite autonome, ADAS, formation, 
apprentissage, revue de littérature 

Summary In this paper, we present a literature review 
to initiating a reflection on the place of training in 
autonomous driving systems use. The presence on the 
market of Advanced driver-assistance systems (ADAS), 

then in the near future of more automated driving systems, 
questions the learning and use of these systems by drivers. 
In France, there is no specific training for the use of these 
systems apart from the presence of owner manual, videos or 
sometimes oral transmission from car dealership vendors. 
To learn how to use these systems, drivers therefore act 
in trial-and-error mode directly in the road environment. 
The arrival of level 3 and 4 vehicles (according to the SAE 
taxonomy), changes the traditional driving paradigm. The 
drivers will then cooperate actively with the automated 
systems, which brings the manufacturers and the public 
authorities to look into the issue of training (eg: law project 
LOM in France). After presenting some elements relating 
to driver’s education, we present studies on the use and 
training of ADAS and level 2, then automated driving 
systems (levels 3 and 4).

Keywords automated driving, ADAS, education, training, 
literature review 

1.	Introduction

Le déploiement dans les véhicules des systèmes dits ADAS 
(en anglais Advanced driver-assistance systems : aide à la 
conduite automobile), mais également de certains systèmes 
plus avancés comme la fonction de conduite semi-autonome 
Autopilot de Tesla, ouvre de nouveaux paradigmes de 
conduite. L’interaction humain/véhicule change, modifiant 
la conduite manuelle classique. La Society of Automotive 
Engineers [1], a réalisé une classification pour définir le 
niveau d’automatisation des véhicules. Cette classification 
présente 6 niveaux, répartissant le rôle du conducteur et du 
système autonome. Dans les premiers niveaux, la conduite 
manuelle est toujours présente, mais est progressivement 
remplacée par les fonctions autonomes dans les plus hauts 
niveaux. Le niveau 5 présente un véhicule entièrement 
autonome ne nécessitant plus aucune action du conducteur. 
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Cependant, avant d’arriver au véhicule 100% autonome, 
les systèmes actuels de niveau 2 (Autopilot de Tesla, 
ProPilot de Nissan, DS connected pilot de Stellantis, 
Easy Drive de Renault, etc.), et dans un futur 
proche des systèmes de niveaux 3, auront une place 
prépondérante dans l’environnement routier pendant de 
nombreuses années. Avec ces systèmes, la coopération 
homme- machine est essentielle, or aucune formation 
n’existe (en France, l’usage des ADAS ne fait pas partie 
de l’apprentissage du permis de conduire). Et bien que 
ces systèmes soient prévus pour prévenir les accidents 
[2], force est de constater qu’ils soulèvent de nouvelles 
questions et problématiques, comme la conscience de la 
situation au moment de la reprise en main [3]. Depuis 
2016, au moins 5 accidents mortels ont été identifiés 
comme étant imputables à la fonction Autopilot de 
Tesla (niveau 2). Un système de conduite automatisée 
considéré comme un niveau 3, est également mis en 
cause dans un accident mortel (accident de Tempe aux 
États-Unis en mars 2018 impliquant une Volvo XC90 
avec un système prototype en test de Uber). La survenue 
d’accident n’a rarement, voire jamais, une cause unique 
comme facteur explicatif. Dans de nombreux secteurs 
(médecine, nucléaire, ferroviaire, etc.), l’accident arrive 
des suites d’une combinaison de facteurs humains, 
de dysfonctionnements techniques et de défaillances 
organisationnelles [4, 5]. Les accidents impliquant 
l’Autopilot Tesla sont, dans les rapports d’enquêtes, un 
mélange de problèmes techniques (ex : les capteurs n’ont 
pas repéré l’obstacle sur la voie), et d’erreurs humaines 
(ex : le conducteur n’était pas attentif à la route alors qu’il 
aurait dû l’être). Les rapports du NTSB1 rappellent que 
les systèmes actuels nécessitent l’attention continue et 
complète du conducteur pour surveiller l’environnement 
routier et être prêt à prendre des mesures pour éviter 
les accidents [6]. Le fonctionnement des systèmes 
et les limites inhérentes devraient faire partie d’un 
apprentissage dépassant la simple information qui est 
présente dans les notices des constructeurs. Ces dernières 
pouvant ne pas être lues ou encore mal comprises par les 
conducteurs. Le manque d’expérience, voire simplement 
l’absence d’apprentissage (ou tout au moins l’absence 
de contrôle des compétences), pourraient se révéler être 
des éléments en cause dans la survenue de ces accidents. 
Nous présentons dans ce papier une revue de littérature 
sur la question de la formation des conducteurs pour 
l’usage de futurs systèmes autonomes. Après avoir 
présenté quelques éléments concernant l’apprentissage de 
la conduite manuelle et de la prise en main des systèmes 
ADAS et niveau 2 (association du radar de régulation de 
distance et du lane centering), nous présentons quelques 
études récentes sur la formation des systèmes de niveaux 
3 et 4. Enfin, quelques pistes de réflexion sont présentées 
dans la partie discussion et conclusion.

1. Le NTSB (National Transportation Safety Board) est une agence indépendante du gouvernement des États-Unis qui est responsable notamment 
des enquêtes sur les accidents aéronautiques, routiers, maritimes et ferroviaires.

2.	Méthodologie

Cette revue de littérature peut être divisée en trois 
sections, une première section portant sur la formation à la 
conduite manuelle, une seconde section sur la formation 
aux ADAS et conduite autonome de niveau 2, et enfin 
une dernière section concernant la formation à la conduite 
autonome (≥ niveau 3). Concernant la partie de la revue 
de littérature portant sur l’apprentissage de la conduite 
manuelle et la prise en main des ADAS, nous avons 
consulté des références bibliographiques ayant fait l’objet 
de multiples citations dans la communauté scientifique 
ou ayant proposé une revue de littérature sur la question 
afin de nous assurer de la pertinence des références 
sélectionnées (ex  : [7] pour la formation à la conduite 
manuelle). Nous avons également consulté des rapports 
provenant de l’Observatoire national interministériel 
de la sécurité routière (ONISR en France), du National 
Transportation Safety Board (NTSB au États-Unis) ou 
encore du Dutch Safety Board (DSB au Pays-Bas). En 
ce qui concerne la partie sur la formation à la conduite 
autonome, nous avons consulté entre juillet 2020 et 
janvier 2021 les bases de données bibliographiques 
suivantes  : SCOPUS/Science Direct, Taylor & Francis 
et MEDLINE/PubMed, avec les mots clés “automated 
driving” ; “automated vehicle” ; “autonomous driving” ; 
“autonomous vehicle”  ; “autonomous car“ et “vehicle 
automation”, tous associés à “training”  ou “learning”. 
Nous avons par la suite sélectionné les papiers présentant 
des expérimentations sur simulateur ou sur route avec au 
préalable une formation pour la prise en main du système 
autonome, en privilégiant les études de niveau 3 ou 4. Les 
articles ne détaillant pas suffisamment la méthodologie 
de formation n’ont pas été retenus.

3.	L’apprentissage de la conduite manuelle 

L’âge légal pour l’obtention du permis de conduire varie 
fortement d’un pays à l’autre. Dans la majorité des pays 
d’Europe, l’âge de l’obtention est de 18 ans, voire 17 ans 
pour quelques pays (ex  : Allemagne). Aux États-Unis 
par exemple, l’obtention du permis est possible dès 16 
ans (certains états proposent la conduite accompagnée 
dès 14 ans). L’apprentissage de la conduite (en Europe, 
en Amérique du Nord, etc.) est généralement divisé en 
deux formations : la formation théorique et la formation 
pratique. La formation théorique vise à apprendre le Code 
de la route (ex : la signalisation, les règles, les dangers, 
etc.), mais également à mettre en situation ex-situ le futur 
conducteur afin qu’il s’entraine à détecter les dangers et 
anticiper les bons comportements à adopter. Des ouvrages 
et des logiciels, présentant des images avec des QCM 
par exemple, permettent à l’apprenant de se familiariser 
avec les situations de conduite. En France, le Code 
de la route est appris à travers la lecture d’un ouvrage 
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(ex  : Code de la route Rousseau), et l’entraînement 
à domicile et/ou directement à l’auto-école sur des 
applications dédiées présentant des slides fixes. En 
Angleterre et en Australie, une épreuve supplémentaire 
avant la partie pratique est le hazard perception test2, 
présentant des extraits vidéos dans lesquels le candidat 
doit identifier la source de danger en agissant sur un 
écran tactile. Ce test permet de mesurer sa capacité à 
reconnaître les situations potentiellement dangereuses 
sur la route et à réagir de manière appropriée. Ces 
formations théoriques peuvent être renforcées par l’usage 
de simulateurs de conduite pouvant être présents dans 
certaines auto-écoles3. La formation pratique vise quant 
à elle à entrainer les compétences techniques de bases 
ou procédurales (freinage, manœuvres, etc.), puis les 
compétences de haut niveau (ex : situation de danger). La 
formation pratique peut prendre trois formes en fonction 
des pays : 

(1) La formation encadrée par des professionnels de la 
conduite (ex : en France elle est dispensée par des auto-
écoles, dans lesquelles l’apprenant suivra, en plus du code, 
20 heures de conduite minimum4). Le nombre d’heures 
obligatoires de conduite varie d’un pays à un autre. Par 
exemple, dans certains états des États-Unis (ex : Floride) 
il n’y a pas de minimum d’heures obligatoire de conduite 
pour pouvoir passer l’épreuve finale. Une fois le code 
obtenu par les candidats, ces derniers peuvent s’inscrire 
directement pour l’examen de conduite, viennent avec 
leur propre véhicule et passent l’examen pratique5.

(2) La conduite accompagnée ou supervisée 
(Apprentissage anticipé de la conduite/AAC en France 
à partir de 15 ans). Dans la conduite accompagnée, un 
conducteur expérimenté est présent dans le véhicule pour 
permettre au jeune conducteur d’acquérir les compétences 
nécessaires à l’obtention du permis de conduire. En 
France, après une formation initiale en école de conduite 
avec un formateur professionnel (formation théorique/
Code de la route et formation pratique d’une durée 
minimum de 20 heures), le jeune apprenant conduit sous 
le contrôle d’un accompagnateur (souvent les parents) 
dans des conditions de circulation les plus variées 
possibles durant au minimum 4 à 6 mois et 3000 km, 
avant le passage des épreuves pratiques et l’obtention 
du permis de conduire. Les avantages évoqués sont 
multiples : augmente les chances de réussite à l’examen 
(74% contre 55% en apprentissage classique), diminution 
du risque d’accident ou encore la réduction de la période 
probatoire (deux ans au lieu de trois années)6.

2.https://www.rms.nsw.gov.au/roads/licence/driver/tests/hazard-perception-test.html ; https://www.gov.uk/theory-test/hazard-perception-test 
3. Les avantages relatifs à l’introduction de cette technologie dans le cadre d’une formation restent en discussion dans la communauté scientifique, 
peu d’études se sont penchées sur la question, et la généralisation des résultats reste hasardeuse, notamment à cause des différences inhérentes au 
matériel disponible (hardware, réalisme/immersion, etc.). Pour plus d’information voir notamment [88].
4. Correspondant au minimum légal (Arrêté du 22 décembre 2009 relatif à l’apprentissage de la conduite des véhicules à moteur de la catégorie B 
dans un établissement d’enseignement agréé).
5. https://www.flhsmv.gov/driver-licenses-id-cards/general-information/
6. https://www.securite-routiere.gouv.fr/
7. Bien qu’il ne s’agisse pas de formation dans le sens classique du terme (transmission de connaissances/savoir-faire par un formateur/expert à 
l’apprenant), ce permis « restrictif » permet aux jeunes conducteurs de développer progressivement leurs compétences [89], nous parlerons donc 
ici d’auto-formation.

(3) Le permis gradué7. Il s’agit d’une restriction courant 
dans les premiers mois de la conduite après avoir eu le 
permis. En France on parlera de permis probatoire, et 
dans les pays anglo-saxons de Graduated driver licence 
(GDL). Le conducteur novice se verra dans l’impossibilité 
de conduire de nuit ou de transporter des passagers, 
pourra avoir des limitations de la vitesse sur certains 
axes routiers ou encore voir certains points de son permis 
bloqués. Aux États-Unis, au Canada, en Australie et en 
Nouvelle-Zélande, le GDL comprend habituellement 
trois phases  : (a) l’apprentissage  supervisé, le candidat 
est accompagné d’un conducteur expérimenté et conduit 
dans le trafic ; (b) la pratique indépendante, le candidat 
conduit seul, mais avec des restrictions  ; (c) le permis 
de conduire sans restriction/final [8]. Concernant la 
première phase (apprentissage supervisé), celle-ci peut 
être totalement exempte de formation initiale (voir (1) 
ci-dessus). 

Les taux d’accidents diminuent avec l’expérience, de 
sorte que plus on conduit, plus le taux d’accidents par 
kilomètre parcouru est bas [9]. Cependant, il n’existe 
pas à ce jour de consensus tranché dans la littérature 
scientifique sur l’efficacité des différentes formations 
existantes [7, 10]. Ces divergences peuvent provenir de 
résultats contradictoires comme nous le verrons ci-dessous 
ou être expliquées par des biais méthodologiques au 
sein des études (population non représentative, pas de 
groupe contrôle, spécificité de chaque pays, différences 
dans le type/contenu de la formation, etc.). Concernant 
la conduite accompagnée, ou simplement la formation 
pratique à la conduite dans certains pays, ces formations 
permettraient de fortifier l’expérience des apprenants 
en améliorant leurs compétences, mais pourraient aussi 
générer de la sur-confiance débouchant sur un risque 
accru d’accidents. Dans la littérature scientifique, nous 
pouvons trouver des résultats en faveur de la formation 
pratique [11] ou de la conduite accompagnée [12] et 
d’autres qui ne trouvent pas d’effets significatifs par 
exemple sur la réduction du taux d’accidents (pour 
l’AAC  ; [13]) ou sur certaines compétences comme la 
perception du danger [14]. Certaines études soulignent 
également que la conduite supervisée ou accompagnée 
pourrait ancrer certaines mauvaises habitudes ou 
comportements à risque acquis au fil du temps par les 
parents chez les jeunes conducteurs [15, 16]. 

La formation pratique initiale est elle-même parfois 
discutée : c’est le cas de l’étude menée dans les années 
1980 en Géorgie (USA). Du fait de l’observation d’une 
surmortalité chez les jeunes conducteurs, un programme 
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de formation avait été lancé auprès de 16 000 étudiants 
[17]. Les participants du programme ont été assignés à 
trois conditions expérimentales  : le Safe Performance 
Curriculum (SPC), programme éducatif traditionnel 
développé par le National Highway Traffic Safety 
Administration (agence fédérale américaine des 
États- Unis chargée de la sécurité routière), comprenant 
environ 30 heures en classes, 16 heures en simulation et 
6 heures de conduite réelle  ; Le Pre-Driver Licensing 
Curriculum comprenant 20 heures de cours théoriques, 
pratiques et de simulation, avec une seule heure dédiée 
à la conduite en situation réelle pouvant être complétée 
par des sessions de conduite avec les parents  ; et le 
groupe Contrôle, dans lequel les élèves n’ont reçu aucun 
programme éducatif si ce n’est la possibilité de conduire 
avec les parents et/ou d’être formés par des auto-écoles 
privées. L’étude révèle que les étudiants affectés aux 
programmes de formations avaient plus de chance 
d’obtenir un permis de conduire, mais étaient davantage 
sujets aux accidents de la route et aux infractions au Code 
de la route que les étudiants du groupe Contrôle. Cela 
pouvait s’expliquer par une sur-confiance avec un accès 
au permis de conduire certainement trop précoce. Des 
résultats similaires ont été obtenus en Europe du Nord 
où un effet de sur-confiance pouvait être observé chez les 
jeunes conducteurs ayant suivi des formations sur routes 
glissantes, les amenant par exemple à prendre davantage 
de risque ou à conduire plus vite [18]. Pourtant, une 
autre étude états-unienne également, mais plus récente, 
qui portait sur plus de 150 000 adolescents au Nebraska 
montre que les jeunes conducteurs ayant suivis une 
formation pratique pré-permis ont moins d’accidents et 
d’infractions (notamment liés à l’alcool) dans les deux 
années qui suivent l’obtention du permis de conduire 
[19].

De nombreuses études se sont également penchées sur 
les effets de la conduite graduée [20, 21], participant 
à préférer cette solution comme vecteur de sécurité 
routière (ex  : le GDL). Ces études l’identifient comme 
la solution la plus efficace, permettant par exemple de 
limiter le nombre d’accidents dans les premiers mois 
de conduite après l’obtention du permis de conduire 
[21, 22, 23]. Cependant, les jeunes et les conducteurs 
novices restent encore à ce jour la population la plus 
fragile concernant la sécurité routière, et l’efficacité du 
permis graduel reste encore discutée [24]. L’accès au 
permis sans restriction est souvent plus rapide lorsque 
les conducteurs ont suivi la conduite accompagnée (c’est 
le cas en France notamment) ou lorsqu’ils ont suivi des 
formations intermédiaires  : cet accès anticipé pourrait 
être à l’origine d’un taux d’accident plus élevé dans les 
premiers mois de la conduite sans restriction [25, 26, 27].

8. La matrice GDE (Goals of Drivers Education) développée par des chercheurs d’Europe du Nord (Norvège, Suède et Finlande), permettrait de 
favoriser l’apprentissage et de prévenir les accidents. L’objectif de cette matrice est de développer chez l’apprenant trois types de compétences : (1) 
des savoirs et des savoir-faire (un bon conducteur doit être capable de conduire un véhicule et de faire face aux conditions de circulation normales), 
(2) la compréhension des facteurs de risque qui dégradent le comportement, et (3) des compétences d’auto-évaluation (processus par lequel un 
individu tente d’obtenir par lui-même un retour sur ses actions personnelles).

Au vu de ces différents éléments, il ressort qu’une 
méthode d’apprentissage reposant sur une formation 
théorique et pratique associée à un accès graduel au 
permis de conduire, reste la solution la plus efficace pour 
prévenir les accidents de la route. Cependant, la conduite 
reste une activité complexe dont la maitrise demande 
de l’expérience et de nombreux facteurs internes et 
externes aux individus complexifient cet apprentissage 
(voir travaux Matrice GDE8 ; [7, 28, 29]).

4.	Les systèmes ADAS

Les systèmes ADAS «  sont conçus pour améliorer la 
sécurité de conduite en réduisant pour cela le risque 
d’erreur humaine. Ils peuvent agir de différentes façons, 
que ce soit en donnant au conducteur des informations 
supplémentaires sur l’état de l’environnement (via une 
interface de communication multimodale  : sonore, 
visuelle, tactile, etc.), ou en l’assistant dans sa tâche de 
conduite. On parle dans ce dernier cas de coopération 
homme-machine  » [30]. C’est dans cette dernière 
catégorie que la formation paraît la plus importante. En 
effet, l’introduction des ADAS au sein des véhicules, 
toujours plus nombreux et complexes, modifie l’activité 
de conduite manuelle. Or, en France les ADAS ne font 
pas partie de la formation au permis de conduire. Cette 
absence de formation encadrée est due à de nombreuses 
raisons comme l’indisponibilité de ces systèmes sur 
de nombreux véhicules, leur nombre conséquent et 
leur spécificité ou encore les différents types d’IHM 
de chaque constructeur. Cependant, le 9 juillet 2019, le 
Conseil national de la sécurité routière (CNSR) a adopté 
huit recommandations pour lutter contre l’insécurité 
sur les routes. Parmi elles, une recommandation porte 
spécifiquement sur les ADAS qui tendent à se généraliser 
sur les véhicules  : «  Impliquer les constructeurs dans 
l’information et la formation à la bonne utilisation 
des aides à la conduite  : alors que de plus en en plus 
de véhicules sont équipés de dispositifs d’aide à la 
conduite (ADAS), comme le régulateur adaptatif de 
vitesse, le «  Lane Departure Warning  » ou le freinage 
d’urgence automatisé, il semble essentiel d’agir en 
faveur d’un emploi correct et éclairé de ces derniers par 
les conducteurs. En effet, pour être gage d’une réelle 
sécurité ils doivent être utilisés en toute connaissance 
de leurs potentialités et de leurs limites par le plus 
grand nombre. Pour y parvenir, cette recommandation 
propose d’inciter les constructeurs à s’engager dans le 
financement et la diffusion de tutoriels qui seraient mis à 
disposition des conducteurs sur une plateforme officielle 
dédiée. Ces tutoriels pédagogiques, aisément accessibles, 
présenteraient ainsi l’utilisation des ADAS de chaque 
marque et modèle de véhicule ».
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Parmi les ADAS nous pouvons évoquer les systèmes 
d’aide pour le contrôle longitudinal (ex  : antiblocage 
des roues/ABS, limiteur et/ou régulateur de vitesse), 
latéral (ex : correcteur électronique de trajectoire, aide au 
maintien dans la file de circulation), les systèmes d’alerte 
(ex  : avertisseur d’angle mort, alerte de franchissement 
involontaire de ligne) et les aides au stationnement (ex : 
caméra de recul, stationnement automatique). Dans la 
catégorisation SAE, la majorité de ces systèmes actuels 
sont considérés comme des niveaux 1, seuls les systèmes 
plus avancés peuvent être considérés comme des niveaux 
2, comme par exemple le régulateur de vitesse adaptatif 
ou l’assistance au maintien de voie, voire considérés 
comme des niveaux supérieurs à 3 comme le valet de 
parking [31]. Ces systèmes doivent permettre d’éviter la 
survenue des accidents en accompagnant le conducteur 
dans sa conduite, de manière informative (franchissement 
de ligne, via une alarme par exemple) ou active  
(ex  : ABS). L’erreur humaine étant souvent mise en 
avant pour promouvoir l’intérêt sécuritaire des ADAS 
(ou de tout autre système autonome)  : si l’humain est 
à l’origine de la majorité des accidents9, et donc s’il 
est retiré de la boucle de contrôle du véhicule, alors il 
serait logique que le taux d’accident diminue [32]. Ce 
point de vue est à relativiser, car dans le cas des ADAS 
(mais également des systèmes de CA/conduite autonome 
de niveaux 2 actuels, 3 et 4 futurs), l’humain reste 
dans la boucle et coopère avec le système autonome. 
L’interaction qui en résulte peut-être à l’origine d’erreurs 
et donc d’accidents, d’autant plus que la formation à 
l’utilisation de ces systèmes n’est pas contrôlée . En effet, 
l’activité de conduite est impactée par l’apparition de 
ces systèmes, et la coopération entre le conducteur et le 
système devient alors centrale dans certaines situations. 
Même l’interaction avec des systèmes simples peut 
avoir une incidence sur la conduite. Dans sa thèse, Mas 
[30] évoque l’exemple de l’ABS (système anti- blocage 
des roues)  : «  ce système vise à minimiser les risques 
de pertes de contrôle du véhicule en empêchant le 
blocage des roues lors du freinage. Mais, lors de son 
déclenchement provocant une forte vibration de la pédale 
de frein, certains conducteurs, surpris par cette sensation 
inhabituelle, ont instinctivement relâché le pied de la 
pédale de frein ». L’erreur humaine pourrait se déplacer 
sur de nouvelles situations, jusque-là inconnues. Le 
risque d’accident pourrait diminuer dans les situations de 
conduites « classiques10 » gérées par le système autonome 
(ex  : système de freinage automatique d’urgence11), 
mais apparaître ailleurs dans des activités dépassant la 
conduite manuelle traditionnelle (ex : interaction entre le 
conducteur et les systèmes autonomes via leurs activations 

9. L’erreur humaine interviendrait dans 92% des accidents [90], comme par exemple l’inattention [91].
10. Par « classique » nous entendons des situations qui relèvent de l’activité de conduite manuelle telle qu’elle est actuellement dispensée dans les 
écoles de conduite : effectuer un trajet d’un point A à un point B avec son véhicule en agissant directement sur la trajectoire (contrôle longitudinal) 
et la vitesse (contrôle latéral) par l’intermédiaire de commandes (volant, pédales, commodos, etc. ).
11. https://aleteia.org/2018/01/06/traffic-deaths-down-in-japan-due-to-autonomous-driving- technology/
12. Certains ADAS sont actifs (ex : ABS) et d’autres sont passifs (ex : Lane Departure Warning). Concernant les systèmes ADAS que nous appelons 
coopératifs, il s’agit de systèmes où une interaction effective entre le conducteur et le système est de rigueur et qui perdure dans le temps. Cette 
interaction demande alors une coopération durable entre le conducteur et le système  : le système prend à sa charge une partie de l’activité de 
conduite (ex : la vitesse avec l’ACC/Adaptive Cruise Control, radar de régulation de distance en français), mais le conducteur reste dans la boucle 
de contrôle (ex : maintien de voie avec le volant), et peut à tout moment arrêter le système et reprendre la main (ex : en cas d’accident sur la voie).

et désactivations). Dans la littérature scientifique, les 
avantages au niveau de la sécurité restent en discussion 
en ce qui concerne les ADAS « coopératifs12 » humain/
système. Certains auteurs soulignent bien évidemment 
les aspects positifs des ADAS (ex : freinage automatique 
d’urgence  : [33]), mais d’autres mettent en avant des 
résultats plus mitigés évoquant des éléments comme 
le mésusage des systèmes, la surcharge mentale, la 
somnolence due à la monotonie, des temps de réaction 
plus longs ou encore de la sur-confiance engendrant 
une déconnexion de la situation de conduite voire la 
probabilité de s’engager dans une tâche secondaire [34, 
35, 36, 37, 38]. Les conducteurs eux-mêmes peuvent 
considérer positivement ces systèmes du point de vue de 
la sécurité, tout en soulignant les mauvaises habitudes et 
les distractions comme facteurs de dangers [39].

5.	La formation aux ADAS et systèmes de 
niveau 2

Le manque de formation est un élément qui ressort de 
manière récurrente dans de nombreuses études. Comme 
l’utilisation des ADAS par les conducteurs n’est pas 
au programme des formations du passage de permis B 
en France, le conducteur apprend seul à se servir des 
systèmes au travers de vidéos en ligne (YouTube ou 
vidéos fournies par le constructeur), des instructions 
en face-à-face avec des professionnels (ex  : vendeurs) 
ou encore des manuels ou notices d’utilisation [40]. 
Cet auto-apprentissage aboutit à des essais-erreurs 
directement sur la route. Selon Wintersberger et 
Riener  [41], de nombreux incidents survenus avec 
des ADAS pourraient être évités grâce à formation 
efficace/dédiée du conducteur sur les fonctionnalités et 
des limites du système. Par exemple, Beggiato et ses 
collaborateurs [42, 43], ont étudié un système ADAS se 
banalisant de plus en plus ces dernières années, à savoir 
le régulateur de vitesse adaptatif (l’ACC pour Adaptive 
Cruise Control en anglais). Leurs études révèlent que 
les formations par essai-erreur sont insuffisantes pour 
une utilisation sécuritaire et recommandent de rappeler 
périodiquement aux utilisateurs les limites du système. 
Dans une autre étude portant sur l’utilisation d’un 
système d’alerte anticollision (collision warning), les 
auteurs préconisent un entraînement préalable pour que 
ce système soit utilisé d’une manière sûre et efficace [44]. 
Dans une étude tchèque, des interviews menées auprès 
de 38 conducteurs sur leur utilisation de deux types 
d’ADAS (un avertissement de collision avant/FCW pour 
Forward Collision Warning et un régulateur de vitesse 



Recherche Transports Sécurité (2022) 19 p6

adaptatif/ACC), montre que la plupart des propriétaires 
ne lisent pas le manuel utilisateur et se fient à leur 
propre expérience par essais et erreurs ou bien à partir 
des informations orales fournies par le concessionnaire 
automobile. Les auteurs préconisent une formation 
préalable sur le fonctionnement de ces ADAS car les 
limites des systèmes ne sont pas connues des utilisateurs 
et pourraient générer des surprises lorsque certaines 
situations sont rencontrées dans le trafic réel [45]. Ces 
résultats rappellent ceux de Cahour et Forzy [46], dans 
lequel des utilisateurs d’un régulateur de vitesse s’étaient 
imaginés, avant usage, un système idéalisé. Les auteurs 
ont présenté le système aux conducteurs à travers une 
formation (soit une notice papier orientée fonction, soit 
une notice orientée fonction intégrant les limites, soit 
encore une vidéo in situ pour décrire le système), ce qui 
a eu pour effet de diminuer leur confiance. Cependant, 
montrer les limites du système (ex : certains utilisateurs 
ne comprenaient pas pourquoi le système pouvait prendre 
de la vitesse dans une pente), permet aux conducteurs 
d’avoir une compréhension plus détaillée du système et 
certainement de les prémunir de mauvaises utilisations. 

Pour Ebnali, Lamb, Fathi et Hulme [47] les notices 
fournies par les constructeurs sont insuffisantes, car elles 
se limitent aux informations opérationnelles de base 
et ne couvrent pas la gamme complète des scénarios 
qu’un conducteur peut rencontrer sur les routes. Elles 
ne fournissent également que des règles sous forme 
d’instructions textuelles, ce qui peut entraîner un 
apprentissage limité  : acquisition de connaissances 
déclaratives exclusivement et non prise en compte des 
compétences cognitives et procédurales supérieures. 
Enfin, bien que les manuels soient faciles d’accès, ils 
sont longs (certainement probable que les propriétaires ne 
les liront pas attentivement) et peuvent être susceptibles 
d’être mal interprétés, mal mémorisés ou encore oubliés. 
Cette analyse fait écho à l’étude d’Endsley [48] qui 
déclare que les explications présentes dans le mode 
d’emploi de Tesla sont peu compréhensibles et ne 
détaillent pas précisément les fonctionnalités et la manière 
de fonctionner de l’Autopilot. Forster, Hergeth, Naujoks, 
Krems & Keinath [49], ont identifié un certain nombre 
de limites dans l’usage des manuels pour l’apprentissage 
des fonctions autonomes : 

	– Les apprenants décident eux-mêmes de la quantité 
qu’ils liront et même de l’ordre des informations 
qu’ils traiteront, 
	– En raison de la prédominance des informations 

textuelles, les utilisateurs peuvent se perdre dans la 
complexité de l’information,
	– Les éléments de l’IHM sont présentés 

séparément sans relier les différents composants de 
fonctionnement à des éléments graphiques ou auditifs. 
Par conséquent, les apprenants doivent transférer 
les connaissances acquises à partir de descriptions 
abstraites des éléments de l’IHM au contexte réel,

	– Dans les manuels seulement une petite partie 
concerne les fonctions autonomes, qui peut être 
noyée dans une énorme quantité de texte (parfois 
jusqu’à 500 pages), parmi des données techniques, 
des informations de maintenance ou de réparation.

Dans leur étude, Zahabi et collaborateurs [50] se sont 
intéressés à une population de conducteurs âgés de 63 
ans en moyenne (SD = 5  ; 10 hommes/10 femmes), 
n’utilisant pas d’ADAS dans leur véhicule. Deux 
systèmes ont été évalués dans un simulateur de conduite : 
l’aide au maintien dans la file de circulation (Lane 
keeping assist system ou LKAS) et le régulateur de 
vitesse adaptatif (Adaptative cruise control ou ACC), 
pouvant être utilisés simultanément, créant ainsi un 
niveau 2. Les conducteurs ont été assignés à deux groupes 
expérimentaux : (1) apprentissage des ADAS via vidéo ou 
(2) apprentissage des ADAS par démonstration. Chaque 
session de formation durait 30 minutes par participant, 
et était précédée d’un test pratique de 5 minutes pour 
se familiariser avec le simulateur. Les participants de la 
condition vidéo ont regardé de manière passive des vidéos 
décrivant le fonctionnement et les caractéristiques des 
systèmes ACC et LKAS (ils étaient cependant installés 
dans le simulateur et pouvaient regarder l’interface). 
Pour l’autre condition, les participants étaient formés 
par un instructeur et pouvaient tester l’activation des 
systèmes. Les auteurs se sont efforcés à conserver le 
même niveau d’information entre les deux conditions  : 
objectif des ADAS (risques et avantages), compréhension 
des ADAS (capacités et limites), transition entre ADAS 
et mode manuel ou encore gestion des situations critiques 
(fonctionnement du système). Chaque participant a 
ensuite complété trois essais sur le simulateur (16 min 
environ par essai, repos de 5 min entre les essais), chacun 
composé de huit segments de conduite qui alternaient 
entre contrôle manuel et ADAS (ACC combiné au 
LKAS). Les participants ont été invités à activer les 
ADAS dès que les exigences d’activation du système le 
permettaient. Pour chaque essai, les participants devaient 
suivre un véhicule de tête, qui changeait de vitesse au 
hasard. Les auteurs s’attendaient à obtenir des résultats 
en faveur du groupe démonstration avec une meilleure 
performance de conduite, moins de regards hors de la 
route (sur l’interface par exemple) et une charge mentale 
plus faible. Pourtant, les résultats ont révélé que la 
formation par vidéo était plus efficace que la formation 
par démonstration pour améliorer les performances de 
conduite, réduire le nombre de regards hors de la route et 
diminuer la charge mentale. Pour les auteurs la formation 
passive et observationnelle, reposant notamment sur 
le principe d’interactivité, est plus efficace chez les 
conducteurs d’un certain âge (>60 ans). En effet, pouvoir 
mettre pause à tout moment ou relancer la vidéo au 
besoin (ce qui a été fait apparemment au cours de l’étude 
par certains participants), pourrait favoriser la création 
d’un modèle mental plus efficace. Cependant, le faible 
nombre de participants dans cette étude et l’absence de 
groupes d’âge différents ne permettent pas de confirmer 
et de généraliser ces résultats. 
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6.	Conduite autonome et risques

Les problèmes de conception IHM des ADAS ou des 
systèmes autonomes actuels de niveaux 2 peuvent 
apparaître comme responsables de certains incidents liés 
à leur utilisation. La confusion de mode est régulièrement 
citée comme un facteur de risque [48, 51, 52], qui 
pourrait être aggravé par une IHM non efficiente. Par 
exemple chez Tesla les icônes d’activation des fonctions 
ACC et maintien de cap sur l’écran de contrôle sont 
trop discrètes, voire non discriminantes [53]. Dans son 
étude Endlsey [48], évoque de mauvaises manipulations 
dans les commandes (les commandes d’activation 
de l’Autopilote sont trop proches du commodo de 
clignotant), et chez Wilson, Yang, Roady, Kuo, & Lenné 
[52], les participants désactivent parfois involontairement 
le mode autonome (en tournant le volant ou en déplaçant 
la manette du régulateur de vitesse vers l’avant). Une 
des recommandations dans leur étude était que «  les 
systèmes audiovisuels doivent fournir aux conducteurs 
des indicateurs saillants et appropriés concernant le mode 
dans lequel ils se trouvent… par exemple, les repères 
visuels doivent avoir une taille et un contraste de couleur 
suffisants, et de préférence être détectables dans la vision 
périphérique du conducteur ». L’accident du 22 janvier 
2018 lors duquel une Tesla, avec l’Autopilot enclenché, 
s’est encastrée dans un camion de pompier à l’arrêt aux 
États-Unis, laisse apparaître que la version du système 
pouvait souffrir de problèmes de conception. En effet, 
lors des 13 minutes précédant le crash, le système a 
régulièrement émis des alertes «  hands-off  », montrant 
que le conducteur n’avait pas toujours les mains sur le 
volant. De plus, « le pilote automatique n’a pas détecté le 
couple du volant du conducteur au cours des 3 dernières 
minutes 41 secondes avant l’accident  » [54]. Dans son 
rapport, le NTSB en charge de l’enquête, réitère une des 
recommandations émises lors d’une précédente enquête 
en stipulant de «  développer des applications pour 
détecter plus efficacement le niveau d’engagement du 
conducteur et alerter le conducteur lorsque l’engagement 
fait défaut alors que les systèmes de contrôle automatisé 
du véhicule sont utilisés ». Le NTSB évoque également 
de possibles limites du système de surveillance actuel  : 
«  comme la conduite est une tâche intrinsèquement 
visuelle et qu’un conducteur peut toucher le volant 
sans évaluer la chaussée, les conditions de circulation 
ou les performances du véhicule, le contrôle via couple 
du volant fournit un mauvais moyen pour déterminer 
le degré d’engagement du conducteur avec la tâche de 
conduite  ». Cependant, parmi les causes principales, 
le rapport met en avant une dépendance excessive du 
conducteur à l’automatisation du véhicule, un manque 
de réaction du conducteur face à la situation critique et 
également une mauvaise utilisation du système malgré la 
présence d’une notice d’utilisation du système fourni par 
le constructeur. Bien que nécessaire, afin de développer 
des IHM efficaces et adaptées aux futurs conducteurs, 
suivre des recommandations de conception [49] ou 

appliquer une démarche de conception centrée utilisateur 
[55], paraît insuffisant au regard des différents éléments 
discutés ici. Le manque de formation et d’expérience 
dans l’usage de ces systèmes reste une explication 
majeure des défaillances observées. Cela créerait chez 
les conducteurs des modèles mentaux inappropriés, voire 
inexacts des systèmes utilisés (ADAS et au-delà), avec 
par exemple la formalisation d’hypothèses erronées sur 
le fonctionnement du système. Il est donc nécessaire de 
faciliter la compréhension des systèmes en présentant les 
possibilités et les limites aux conducteurs. 

La notion de confiance est un autre objet d’étude. La 
confiance envers l’automatisation peut fluctuer au fur 
et à mesure de l’utilisation du système autonome. Si 
les opérateurs observent des erreurs récurrentes, leur 
confiance diminuera et ils auront tendance à surveiller 
davantage ou à prendre le contrôle si cela est possible. 
Cependant, si le système ne commet pas d’erreur pendant 
de nombreux cycles (ou phase d’utilisation), alors un effet 
de sur-confiance peut apparaître [48]. Une sur-confiance 
du conducteur envers le système autonome peut amener 
à une dépendance excessive, une mauvaise utilisation/
abus (par exemple à des moments où le système ne doit 
pas être utilisé : utilisation de l’Autopilote Tesla sur route 
sinueuse), ou une diminution de la vigilance/surveillance 
du système. Dans l’étude sur simulateur de Greenlee, 
DeLucia & Newton [56], les conducteurs d’un véhicule 
de niveau 3/4 (c’est-à-dire conduite autonome sur les 
positions longitudinales et latérales), semblent avoir 
des niveaux d’engagement plus faibles et des réactions 
plus lentes vis-à-vis des dangers de la route, augmentant 
la probabilité d’accidents. Les résultats de l’étude de 
Strand, Nilsson, Karlsson, et Nilsson [57] indiquent que 
les performances de conduite se dégradent lorsque le 
niveau d’automatisation augmente.

Dans l’industrie et l’aéronautique, l’impact du facteur 
humain sur les systèmes autonomes est un objet d’étude 
depuis de nombreuses années [58]. Dans les années 80 
Bainbridge [59] évoque « l’ironie de l’automatisation » : 
les systèmes autonomes visent à remplacer les opérateurs, 
notamment afin de faciliter la prise de décision et limiter 
les erreurs humaines, mais plus les systèmes sont avancés 
et complexes, plus la présence humaine est importante 
afin de superviser, réaliser de la maintenance ou des 
ajustements. Endsley [48] parle également d’un autre 
paradoxe : « plus on ajoute de l’autonomie à un système 
et plus on augmente sa fiabilité et sa robustesse, moins 
les opérateurs humains ont une bonne conscience de 
la situation et moins ils seront en mesure de prendre 
le contrôle manuel en cas de besoin  ». La formation, 
au travers de cours théorique ou pratique, permet 
d’optimiser l’interaction homme/machine en limitant le 
mésusage du système et l’apparition d’erreurs [60, 61]. 
La formation permettrait également d’éviter de créer chez 
les opérateurs, les pilotes ou les conducteurs un sentiment 
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de sur-confiance lié à l’apparition du phénomène de 
complaisance ou du biais d’automatisation13 :

	– Le phénomène de complaisance peut être défini 
comme un «  état psychologique caractérisé par un 
faible indice de suspicion  » [62], et une «  auto-
satisfaction pouvant entraîner une non-vigilance 
fondée sur une hypothèse injustifiée d’un état 
satisfaisant du système  » [63, 64]. C’est dans le 
domaine de l’aéronautique que ce phénomène est 
étudié pour la première fois. Les opérateurs (ex : pilote 
ou contrôleur aérien) pouvaient ne pas procéder à des 
vérifications suffisantes vis-à-vis de l’état du système, 
en supposant que «  tout allait bien », alors que des 
situations dangereuses se profilaient pouvant aboutir 
à un accident [65]. La complaisance est considérée 
comme un des facteurs majeurs dans les accidents 
d’avion [62, 66, 67], mais également dans tous 
les autres domaines dans lesquels l’automatisation 
est utilisée comme la conduite autonome [48]. Le 
phénomène de complaisance est décrit dans le rapport 
du NTSB concernant l’accident routier impliquant 
un véhicule autonome (niveau 3/automatisation 
conditionnelle) qui a provoqué le décès d’un piéton 
en 2018 aux États-Unis. Le conducteur ne regardait 
pas la route et le système (en phase de test sur route 
ouverte  ; Prototype Uber) a détecté le piéton 5.6 
secondes avant l’impact sans déclencher le freinage 
d’urgence. La conclusion du NTSB est que cet 
accident est dû à «  l’incapacité du conducteur du 
véhicule à surveiller l›environnement de conduite et 
le fonctionnement du système de conduite automatisé 
car distrait visuellement tout au long du voyage par 
son téléphone portable personnel  », soulignant de 
fait de la complaisance du conducteur vis-à-vis du 
système autonome [68].
	– Le biais d’automatisation tel que le conçoit 

Cummings «  se produit dans les prises de décision 
lorsque les humains ont tendance à ignorer ou à ne 
pas rechercher les informations contradictoires à la 
lumière d›une solution générée par un ordinateur 
qui est acceptée comme correcte, surtout dans des 
situations critiques  » [69]. Les erreurs humaines 
résultant du biais d’automatisation peuvent être 
décomposées en deux catégories, les erreurs de 
commission et les erreurs d’omission. Les erreurs 
d’omission se produisent lorsque les humains ne 
remarquent pas les problèmes, car l’automatisation 
ne les alerte pas. Dans les systèmes de conduite 
actuels (ADAS et CA de niveau 2), la tâche de 
surveillance est primordiale et ce type d’erreur 
aboutit généralement aux accidents. Les erreurs 
de commission se produisent quant à elles lorsque 
les humains suivent à tort des directives ou des 
recommandations automatisées, sans par exemple 
vérifier par eux même ou sans prendre en compte 
d’autres sources d’informations (ex  : confiance 
excessive envers le système).

Dans la littérature, trois facteurs principaux sont cités 
comme pouvant aboutir à l’apparition de ces biais. (1) la 

13. Ces deux concepts sont assez proches l’un de l’autre (parfois utilisés en synonymes) : « bien que les concepts de complaisance et de biais 
d’automatisation aient été discutés séparément comme s’ils étaient indépendants, ils partagent plusieurs points communs, ce qui suggère qu’ils 
reflètent différents aspects du même type d’utilisation abusive de l’automatisation » [65].

tendance humaine à choisir l’approche la moins coûteuse 
cognitivement lors de la prise de décision (théorie du 
Cognitive miser, voir [70]), (2) la tendance des humains 
à considérer les aides automatisées comme ayant une 
capacité analytique et d’action supérieures à la leur (estimer 
par exemple que les capacités d’un freinage automatique 
d’urgence est obligatoirement meilleur que soi, ce qui 
pourrait amener le conducteur à ne pas freiner ou à freiner 
plus tardivement), (3) la tendance des humains à réduire 
leurs propres efforts lorsqu’ils partagent des tâches, soit 
avec une autre personne, soit avec une aide automatisée : 
« dans la mesure où les utilisateurs humains perçoivent 
une aide automatisée comme un membre de l’équipe, 
ils peuvent se percevoir comme moins responsables du 
résultat et, par conséquent, réduire leurs propres efforts 
de surveillance et d’analyse » [65]. Notons tout de même 
que ces phénomènes peuvent apparaître aussi bien chez 
les novices que chez les experts. 

Les programmes de formations doivent donc être 
conçus autour des capacités et limites des systèmes. 
Par exemple «  exposer les opérateurs à des échecs 
d’automatisation durant la phase de formation diminue 
considérablement la complaisance et représente donc un 
moyen approprié pour réduire ce risque » [61]. Intégrer 
des erreurs délibérées dans la formation peut s’avérer 
plus efficace pour réduire le biais d’automatisation que 
simplement informer les utilisateurs que des erreurs 
peuvent survenir. Ces phénomènes doivent également 
être connus des apprenants  : dans une autre étude, la 
formation qui mettait explicitement l’accent sur les effets 
négatifs du biais d’automatisation, a réduit le nombre 
d’erreurs de commission (lorsque les humains suivent à 
tort des directives ou des recommandations du système 
autonome ; [71]). Casner et Hutchins [72], ont développé 
à partir des connaissances en facteurs humains sur 
l’automatisation dans l’aéronautique une série d’items 
répartis dans trois catégories. Il s’agit de connaissance 
que chaque conducteur devrait posséder pour utiliser 
les véhicules partiellement autonomes en toute sécurité : 
(1) Connaissances sur l’automatisation (ex  : Quels 
aspects de la tâche de conduite sont assumés ou assistés 
par chaque fonction de l’automatisation  ?  ; Comment 
chaque fonction d›automatisation peut être activée et 
désactivée par le conducteur  ?), (2) Connaissances 
sur les conducteurs (ex  : Les humains ont tendance à 
surestimer leurs capacités à être attentifs et remarquer 
les événements inhabituels  ; Les pilotes et conducteurs 
expérimentés peuvent ne pas voir les choses qui se passent 
sous leurs yeux), (3) La tâche de conduite (ex : La voiture 
ne peut pas conduire elle-même, pour n’importe quelle 
durée que ce soit  ; Le conducteur sera probablement 
tenu responsable de tout ce qui se passe). Ebnali, Hulme, 
Ebnali-Heidari et Mazloumi [73], ont identifié dans la 
littérature trois approches pour appréhender la formation 
à la conduite hautement automatisée : 
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	– Les formations relatives aux compétences 
procédurales (ex  : contrôle du véhicule, utilisation 
de l’IHM), qui peuvent être considérées comme les 
compétences de bas niveau. Nous pouvons aussi 
parler de compétences techniques, correspondant aux 
savoirs (y compris les connaissances déclaratives) et 
savoir-faire technico-procéduraux nécessaires à la 
manipulation du véhicule et à ses dispositifs [74]. 

	– Les compétences cognitives de haut niveau (ex  : 
perception du danger, conscience de la situation, 
etc.), qui sont un ensemble des compétences 
perceptives, cognitives et d’auto-évaluation, ainsi 
que les ressources personnelles qui permettent au 
conducteur d’interagir de façon sûre et efficace avec 
l’environnement de conduite [75].
	– Perception et attitudes, dans cette catégorie l’objectif 

est de sensibiliser les conducteurs aux facteurs 
impliqués dans les accidents comme la confiance/
sur-confiance, l’acceptabilité, la surestimation des 
compétences personnelles, l’estimation des distances 
de sécurité, etc. 

Actuellement, parmi les formations testées dans la 
littérature scientifique nous pouvons citer l’usage de 
la notice papier, la démonstration par un formateur, la 
vidéo, le simulateur de conduite, la réalité virtuelle et 
la conduite en situation réelle. Nous présentons dans la 
partie suivante des études récentes qui se sont intéressées 
à la formation des systèmes de conduite autonomes 
supérieurs au niveau 2. La majorité des études sont 
réalisées sur simulateur et quelques-unes sur route 
ouverte. 

7.	La formation à la conduite autonome : 
quels formats choisir ?

Les études qui suivent ont évalué différents formats de 
formation pour la prise en main des systèmes de niveau 
3 ou 4 comme la vidéo ([47]  ; [73]  ; [80]  ; [83]) ou la 
pratique ([47]  ; [76]  ; [79]  ; [80]  ; [81]  ; [82]  ; [83]). 
Cependant, concernant la pratique de grandes disparités 
existent entre les études. Par exemple, Ebnali, Lamb, 
Fathi et Hulme [47]  utilisent un simulateur VR avec 
pédalier et volant, Hergeth, Lorenz et Krems [76] utilisent 
un simulateur haute-fidélité et Sportillo, Paljic et Ojeda 
[79] les deux systèmes. Chez Sahaï, Barré & Bueno [83] 
la pratique est réalisée sur route ouverte. Nous avons dans 
un tableau, consultable en Annexe, intégré les conditions 
expérimentales de chaque étude correspondant au format 
du module de formation, ainsi que le type de contenu 
présent dans ces modules (présentation du fonctionnement 
général du système, phase d’apprentissage d’activation/
désactivation, demande de reprise en main (REM), limites 
du système et intégration de connaissance sur l’humain). 
Le format, le contenu et la durée de la formation rendent 
la comparaison des études entre elles peu pertinente. 
De plus, les mesures ne sont pas toujours les mêmes 
(questionnaire de confiance, temps de réaction, etc.), pour 
évaluer des phases de conduite également différentes 
(sur autoroute, avec ou sans activité secondaire, etc.). 

Nous tentons cependant de synthétiser ces études et 
de mettre en lumière les conclusions des auteurs afin 
de proposer des pistes de solutions pour optimiser la 
phase de formation des conducteurs dans l’usage de ces 
nouveaux systèmes.

7.1.	 Présenter les limites du système aux conducteurs

Dans l’étude de Ebnali, Hulme, Ebnali-Heidari et 
Mazloumi [73], les auteurs ont évalué les effets de la 
formation (simulateur et vidéo) sur les compétences 
procédurales, les compétences cognitives de haut niveau, 
la confiance et l’acceptabilité relatives à la conduite 
de véhicules de niveau 3. Il y avait trois groupes 
expérimentaux, avec 18 participants dans chaque 
groupe  : un groupe Formation simulateur, un groupe 
Formation vidéo (vue à la première personne) et un 
groupe Contrôle. Les deux formations se déroulaient sur 
PC et ont été répétées trois fois. Elles devaient permettre 
aux participants d’améliorer leurs reprises en main 
(ex : qualité, précision, etc.). La formation sur simulateur 
durait 150 minutes et comprenait des feedbacks 
de compétences. La formation vidéo ne durait que 
45  minutes et ne comprenait pas de feedbacks. Selon 
eux, la formation vidéo pourrait aider les conducteurs à 
développer leur compréhension des situations à risque et 
améliorer leurs performances de conduite. Elle est de plus 
facile à mettre en œuvre et à moindre coût. L’entraînement 
interactif en simulateur quant à lui devrait améliorer le 
contrôle manuel et les compétences cognitives d’ordre 
supérieur. Les résultats de cette étude ont montré que 
les deux méthodes d’entraînement ont amélioré le temps 
de reprise en main, la variance de la vitesse et l’écart 
à la ligne (mesure de qualité de reprise en main). Les 
participants des groupes ayant reçu une formation ont 
également été meilleurs pour analyser les situations où 
la reprise en main était nécessaire ou non. La confiance 
envers le véhicule autonome s’est recentrée sur une 
confiance modérée après les sessions de formation  : de 
nombreux participants des groupes Formation avaient une 
confiance élevée avant l’entraînement, puis plus modérée 
par la suite. Ce n’était pas le cas pour les participants du 
groupe Contrôle. Ce dernier résultat est intéressant s’il 
est observé au regard de la littérature sur la sur-confiance. 
En effet, « les conducteurs qui ont signalé une confiance 
excessive envers les technologies d’assistance avaient 
tendance à surestimer les capacités de ces technologies, 
ce qui pourrait entrainer des risques pour la sécurité  » 
[73]. Montrer les limites et le fonctionnement du système 
permettrait donc aux conducteurs d’être plus prudents lors 
de son utilisation. La formation, en particulier interactive 
(ici sur simulateur), a aidé les participants à développer 
un modèle mental plus précis du fonctionnement du 
système du véhicule autonome, avec une confiance 
«  mieux calibrée  ». Cependant, les programmes de 
formation n’ont pas entraîné de changements significatifs 
dans le nombre d›accidents, la vitesse ou l›acceptabilité 
de l›automatisation.
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Dans une autre étude en simulateur de conduite 
[76], 110  participants ont été divisés en 4 groupes 
expérimentaux : groupe « Sans phase de formation » avec 
le système (hormis un descriptif de fonctionnement), 
groupe de «  Description  » du système (comprenant 
en plus les limites du système), groupe avec phase 
d’ « Utilisation » du système (comprenant une demande 
de reprise en main durant la formation) et groupe 
«  Description + Utilisation  » du système. Les auteurs 
ont comparé notamment les performances de reprise de 
contrôle (qualité de reprise14 et temps de réaction), dans 
deux situations/essais de conduite (identiques), ainsi que 
le sentiment de confiance envers le système. La situation 
de conduite était celle d’un niveau 3 sur autoroute avec 
une NDRT/Non Driving Related Task  (tâche autre que 
la conduite, ici une recherche de cible sur un écran), et 
un accident sur la route nécessitant la reprise en main. 
Les résultats montrent des différences significatives 
importantes entre les groupes lors du premier essai 
de conduite, mais très peu lors du second essai. En 
effet, les groupes «  Description  » et «  Description + 
Utilisation » sont plus rapides à reprendre la main lors 
de l’essai numéro 1 que les groupes «  Sans phase de 
familiarisation  » et «  Utilisation  ». Ces différences 
disparaissent lors du second essai. Concernant la qualité 
de reprise en main (time to collision et accélération), 
des différences significatives apparaissent entre l’essai 
1 et 2, mais pas entre les groupes malgré les différences 
de moyennes observées. Concernant la confiance, les 
participants ont une confiance plus élevée envers le 
système après l’expérimentation et le groupe «  Sans 
familiarisation » avait le plus haut niveau de confiance. 
Avant l’usage effectif du système autonome, intégrer une 
phase de familiarisation préalable permet d’optimiser les 
performances des conducteurs lors de la première situation 
de reprise en main. Dans l’étude ces effets tendent à 
disparaître lors du second essai. Ces observations sont 
cohérentes avec l’étude précédente de Forster et al. [49], 
qui montre des effets positifs d’une pratique répétée sur 
la performance. Dans leur discussion, Hergeth, Lorenz 
et Krems, [76], citent l’étude de Wickens et Xu [77]  : 
« si les utilisateurs sont informés des limites du système, 
ils peuvent mieux se préparer aux actions incorrectes 
du système autonome  ». Se familiariser aux demandes 
de reprises en main (ici dans le cadre d’un accident sur 
la voie), conduit à de meilleures performances, mais 
également à une évaluation moins critique de la situation, 
ainsi qu’une augmentation du sentiment de confiance 
envers le système  : «  les participants ont probablement 
construit la confiance en observant et en interagissant 
avec le système pendant la session d’expérimentation, 
apprenant ainsi à connaître ses capacités et ses limites ». 
Cependant parmi les limites de l’étude, les deux essais 
étaient totalement identiques, et le scénario choisi 

14. La qualité de reprise en main était mesurée à travers le temps minimum avant collision (Time to collision/TTC) et l’accélération maximale 
résultante.
15. L’étude ne révèle pas de différence marquée en faveur d’un des deux groupes de formation. Cependant la supériorité, entre l’une ou l’autre de 
ces conditions, était fortement dépendante des cas d’usage en ce qui concerne l’évaluation experte. Par exemple, le Manuel a fourni un meilleur 
soutien lors de la transition manuelle vers le niveau 3, alors que le Didacticiel interactif a donné de meilleurs résultats lors de la transition du niveau 
2 vers le niveau 3. N.B. l’étude présentant un petit effectif (n = 24), les résultats de cette étude peuvent être discutés. 

(accident sur la voie), n’est pas considéré par les auteurs 
comme une situation complexe à gérer.

7.2.	 De l’apprentissage interactif à l’apprentissage 
immersif

Dans l’étude de Forster, Hergeth, Naujoks, Krems et 
Keinath [49], 24 participants ont été divisés en trois 
groupes expérimentaux correspondant au type de 
formation  : le groupe Contrôle (ayant eu au préalable 
seulement une description orale globale du système), 
le groupe Manuel (4 pages, ressemblant aux manuels 
BMW de base, mais se concentrant exclusivement sur 
le fonctionnement du système autonome) et le groupe 
Didacticiel interactif (présentation du système + QCM sur 
écran tactile). Le temps maximal de la partie formation 
était de 10 minutes.

Après une phase de familiarisation, les participants 
étaient invités à réaliser deux sessions de conduite sur 
simulateur, comprenant des phases de transitions entre 
conduite manuelle, niveau 2 et niveau 3. Les résultats 
ont montré que le groupe Manuel et le groupe Didacticiel 
interactif ont conduit à des modèles mentaux plus précis 
et à de meilleures performances d’interaction par rapport 
au groupe Contrôle15. Les formations interactives 
directement dans le véhicule (ex  : à travers un écran 
tactile), pourraient se révéler une piste économique et 
intéressante pour les constructeurs. Cela permettrait de 
faciliter la compréhension par les conducteurs des IHM 
des véhicules automatisés, mais aussi d’améliorer leurs 
prises en main lors des premières interactions avec le 
véhicule. Cependant, les auteurs attirent l’attention sur 
l’importance d’une démarche centrée utilisateur pour la 
formation mais aussi et surtout pour la conception IHM. 

Dans une autre étude sortie la même année, Boelhouwer, 
van den Beukel, van der Voort et Martens [78], ont 
évalué si la présentation d’informations sur les systèmes 
autonomes aux conducteurs par le biais d’un manuel 
peut créer un modèle mental en conformité avec les 
capacités réelles de la voiture. Les auteurs ont présenté à 
28 conducteurs des vidéos de conduite autonome (CA) en 
environnement urbain. Les participants devaient indiquer, 
via un bouton, lorsqu’ils pensaient que le système ne 
pouvait plus faire face à la situation et qu’ils devaient 
reprendre le contrôle. Les participants étaient divisés en 
deux groupes, les uns ayant reçu des informations sur 
le fonctionnement et les limites du système, les autres 
rien du tout. Les résultats montrent que les informations 
du système ne semblaient pas aider les participants à 
prendre les bonnes décisions. Pour les auteurs, les 
manuels intégrant ce genre d’informations peuvent ne 
pas être suffisants. Cependant, ils ont également présenté 
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des limites à leur étude, en montrant que les informations 
présentées dans le manuel pouvaient être complexes à 
comprendre et ne pas présenter l’ensemble des situations 
de conduite  : «  par exemple, comme indiqué dans les 
résultats qualitatifs, certains participants ont été surpris 
que la voiture freine pour un feu de circulation. Cela 
peut être dû au fait que le manuel d’instructions indique 
que la voiture peut détecter les feux de signalisation, 
mais n’indique pas explicitement qu’elle freine en 
conséquence. Cela peut avoir conduit les participants à 
reprendre le contrôle plus souvent que nécessaire » [78]. 
De plus, la simulation repose sur le visionnage de vidéo, 
et le sentiment d’urgence n’est pas le même que dans une 
situation de conduite simulée ou réelle. Le protocole de 
cette expérimentation pourrait servir de modèle pour la 
construction d’une formation interactive dans laquelle les 
apprenants pourraient visualiser le fonctionnement et les 
limites du système autonome. 

Ebnali, Lamb, Fathi et Hulme [47], ont choisi dans une 
autre étude de se tourner vers un apprentissage interactif 
(versus apprentissage avec notice), en proposant des 
formations en Réalité Virtuelle (RV) pour la prise en 
main de véhicules autonomes de niveau 3. 84 participants 
ont été divisés en quatre groupes  : formation vidéo 
(sur écran), formation RV basse-fidélité (Oculus Go + 
manette de jeu), formation RV haute-fidélité (Oculus 
Go + volant et pédale de simulateur, et groupe sans 
formation (contrôle). Le contenu des formations était 
le même entre les groupes vidéo et RV (connaissance 
sur l’automatisation, sur l’humain et sur la tâche). 
Les deux groupes RV pouvaient cependant conduire 
lors de la dernière phase de la formation, alors que 
le groupe vidéo ne le pouvait pas (remplacé par des 
séquences de mises en pratique filmées). Après cette 
phase de formation, les participants de tous les groupes 
ont ensuite été exposés à trois sessions de test sur 
simulateur comprenant des reprises en main urgentes 
et non-urgentes. Chaque session se déroulait dans un 
environnement routier avec conduite en ville, présence 
de piétons, section d’autoroute, etc. Au niveau des 
résultats, la phase de formation aurait des effets positifs 
sur la confiance et sur les performances de conduite. Ces 
effets sont plus importants chez les participants ayant 
suivi les formations en RV, et particulièrement celles en 
haute-fidélité : une plus grande confiance, des temps de 
réaction plus rapides et une meilleure qualité de reprise 
en main (écart à la ligne). Cependant, ces effets tendent 
à disparaître au fil des sessions. Enfin, notons également 
que les participants du groupe vidéo sont plus rapides 
que le groupe contrôle, ce qui pourrait suggérer que « ce 
type de formation aide à construire des modèles mentaux 
plus précis du fonctionnement de l’automatisation et, 
par conséquent, à réagir plus rapidement  » [47]. Cet 
effet est déjà observé par les auteurs dans la précédente 
étude présentée ci-dessus [73]. Les auteurs semblent 

cependant s’accorder sur la prédominance des formations 
interactives.

Sportillo, Paljic et Ojeda [79], ont quant à eux comparé 
une formation de type Réalité Virtuelle (RV) versus, 
manuel simple et simulateur. Leur étude était divisée 
en deux phases, une phase d’entraînement et une 
phase de conduite de niveau 3. 60 participants ont été 
assignés à une des conditions suivantes  : entraînement 
en réalité virtuelle (HTC vive associé à des pédales et 
un volant), entraînement en simulateur, entraînement à 
travers un manuel présenté sur un ordinateur (8 slides 
d’explication avec texte et image, dont une slide animée 
présentant «  comment activer le système  »). Dans la 
phase d’entraînement, chaque groupe pouvait voir 
une vidéo présentant le fonctionnement d’un véhicule 
autonome de niveau 3. Cependant seuls les groupes 
RV et simulateur réalisent une session de CA durant la 
phase d’entraînement. Par la suite tous les participants 
ont réalisé une session de conduite de 20 minutes dans 
laquelle trois demandes de reprise en main étaient 
demandées  : obstacle, absence de marquage au sol 
(non-urgentes/10 sec) et system failure (urgente/5 sec). 
Concernant les temps de réaction, les participants des 
formations RV et simulateur, ont été plus rapides dans les 
deux premières demandes de reprise en main. Cependant 
lors de la troisième demande (urgente), les scores sont 
équivalents. Pour l’écart à la ligne, les résultats ne sont 
pas significativement différents, bien que l’écart-type 
soit plus faible pour la formation RV. Les résultats ne 
sont également pas différents pour la mesure Time to 
collision, ni pour le nombre de regards. Une des limites 
de l’étude est que l’entraînement à partir du manuel ne 
concernait que les connaissances déclaratives, alors que 
les formations en RV et sur simulateur comprenaient 
une phase de conduite. Ces participants avaient donc pu 
profiter de l’acquisition de connaissances déclaratives sur 
le fonctionnement du système et d’un pré-entraînement 
pour améliorer leurs compétences procédurales. Les 
différences sur les temps de réaction dans les deux 
premiers essais s’effacent lors du troisième. Cependant, 
les résultats de cette étude montrent qu’un système de RV 
pourrait se révéler être un outil de formation intéressant, 
notamment car celui-ci a été bien accueilli par les 
participants. Finalement le temps de réaction, et dans 
une moindre mesure l’écart à la ligne, prouvent qu’une 
formation basée sur l’entraînement de connaissances 
déclaratives et des compétences procédurales a un impact 
sur la phase de conduite et les premières interactions 
avec le système notamment lors des demandes de reprise 
en main. 

Dans une seconde étude, Sportillo, Paljic et Ojeda [80] 
ont testé l’efficacité d’un tutoriel vidéo comparé à une 
formation en Réalité Augmentée et en Réalité Virtuelle 
sur route ouverte avec un véhicule de type magicien 
d’Oz (WOz pour Wizard of Oz), simulant un véhicule 
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autonome de niveau 3. Dans cette étude 60 participants 
ont été répartis en trois groupes expérimentaux  : 
formation via un tutoriel vidéo16 (à bord du véhicule, 
équivalent à un groupe contrôle), formation en Réalité 
Augmentée/RA (vidéo + session de formation en RA, 
c’est-à-dire dans un vrai véhicule mais avec une paire 
de lunettes de réalité mixte qui permettait de visualiser 
un écran interactif pour tester le scénario de conduite 
via les commandes réelles de la voiture et de l’ajout en 
RA d’un bouton d’activation/désactivation de la CA) 
et formation en Réalité Virtuelle/RV (vidéo + session 
de conduite sur un simulateur hors du véhicule). La 
formation comprenait une vidéo commune aux trois 
conditions présentant les principales caractéristiques de 
la conduite autonome de niveau 3 et les différents états de 
la voiture (dont icônes et les alertes visuelles et auditives 
représentatives de chaque état). Les groupes RA et RV 
comprenaient des scénarios de conduite simulés dans 
lesquels le participant pouvait activer et désactiver le 
système de CA et faire l’expérience de deux demandes de 
reprise en main (travaux sur la route et sortie d’autoroute). 
Les groupes AR et RV étaient favorisés du fait d’une 
pratique absente du groupe vidéo seule. Pour évaluer 
l’impact de la formation sur la conduite, les mesures 
comprenaient notamment un test de connaissance 
(portant sur la compréhension des scénarios de conduite 
autonome, de l’interface de la voiture et de la procédure 
d’activation et de désactivation du système) et les temps 
de réaction. Concernant les résultats du questionnaire 
de connaissance et compréhension (évalués /13), une 
différence significative a été observée entre les scores 
du groupe RA et Vidéo (Vidéo = 8, RA = 10, RV = 9) : 
«  cette différence est principalement due aux questions 
concernant la compréhension des scénarios de conduite 
(Vidéo = 6, RA = 12, RV = 10) et procédure de reprise 
en main (Vidéo = 7 ; RA = 17 ; RV = 14) » [80], avec un 
net désavantage pour le groupe vidéo certainement due 
à l’absence de pratique. Pour les temps de réaction, la 
formation en RV a produit les temps de réaction les plus 
bas, mais cette différence est significative seulement pour 
la reprise en main urgente (Vidéo = 3.07 sec ; RA = 3.12 
sec ; RV = 2.08 sec). Pour les auteurs « la familiarisation 
préalable des conducteurs avec le véhicule est cruciale 
pour la bonne compréhension et l’utilisation du système 
automatisé et pour la sécurité routière ». Les formations 
simples et non interactives (tutoriel vidéo) permettent de 
localiser les principaux organes de l’interface et de se 
familiariser avec les alertes. Cependant, les formations 
type RV et RA permettent une meilleure compréhension 
du système, avec de meilleures performances en termes 
de temps de réaction. Enfin les auteurs suggèrent que des 
programmes de formation personnalisés devraient être 
envisagés en fonction de l’âge des conducteurs. 

16. Représente le groupe contrôle de l’étude, cette vidéo est aussi visualisée par les deux autres groupes.

7.3.	 La formation par la pratique

Payre, Cestac, & Delhomme [81], ont comparé la 
pratique simple et la pratique élaborée comme format 
de formation. Dans cette étude portant sur un système 
autonome de niveau 4, les participants (n = 69) étaient 
placés dans un simulateur pour expérimenter l’une 
ou l’autre des conditions suivantes  : Pratique simple 
(consistant à démarrer manuellement le moteur pour 
atteindre 130 km/h, lancer la CA, puis l’éteindre après 
1 minute et reprendre le contrôle manuel pour arrêter 
la voiture) ou Pratique élaborée (les conducteurs 
devaient lancer la CA sur une autoroute avec d’autres 
automobilistes présents, une demande de reprise en 
main urgente se déclenchait, les conducteurs avaient 3 
secondes pour reprendre la main, ils remettaient ensuite 
le système autonome en marche, puis reprenaient la 
main pour finalement stopper le véhicule). Ces deux 
phases de familiarisation duraient 3 minutes. Par la suite, 
tous les participants ont réalisé une session de conduite 
d’une durée de 18 minutes comprenant notamment trois 
demandes de reprise en main, une urgente et deux non-
urgentes. Concernant la variable du temps de réaction, 
les participants ont été plus rapides la seconde fois par 
rapport à la première demande de reprise en main  : 
«  cette amélioration du temps de réaction pourrait être 
due au fait que les participants ont mieux compris le 
système automatisé, les amenant à reprendre le contrôle 
avant que les messages ne soient entièrement affichés » 
[81]. Il n’y a cependant pas d’effet du groupe sur le 
temps de réaction. Néanmoins, les auteurs ont identifié 
une corrélation entre le score de confiance et le temps de 
réaction pour le groupe pratique simple. Un niveau élevé 
de confiance était positivement corrélé avec un temps 
de réaction long. Ce phénomène pourrait correspondre 
au biais de complaisance : plus grande est la confiance, 
moins le système est surveillé et plus la déconnexion de 
la situation de conduite est grande. Pour les auteurs, un 
permis de conduire spécifique à la conduite autonome 
pourrait être une solution pour former les conducteurs 
aux demandes de reprises en main dans les situations les 
plus critiques. L’usage du système et l’expérience qui 
en découle impactent la performance, «  l’incorporation 
d’un tutoriel avec un retour d’information spécifique sur 
la façon de faire face aux situations critiques pourrait 
améliorer la qualité de l’interaction homme-machine  » 
[81]. 

Dans une autre étude, Payre, Cestac, Dang, Vienne, & 
Delhomme [82], ont comparé de nouveau deux types de 
formation pratique, simple versus élaborée (avec ou sans 
NDRT). Ils ont essayé ici de répondre à la question de 
recherche suivante  : dans quelle mesure le manque de 
formation et les NDRT peuvent altérer la demande de 
reprise en main du véhicule autonome de niveau 4 ? Pour 
cela 113 participants ont été divisés en quatre groupes 
expérimentaux : pratique simple/NDRT, pratique simple/
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sans NDRT, pratique élaborée/NDRT, pratique élaborée/
sans NDRT. Les participants des conditions «  pratique 
élaborée » ont lu un texte sur le fonctionnement du système 
et des questions leur ont été posées par l’expérimentateur. 
Puis ils ont visionné une vidéo dans laquelle un 
conducteur effectuait une reprise en main (cadrage à la 
première et à la troisième personne17). Les participants 
des conditions « pratique simple » n’ont pas eu de lecture 
ni de vidéo (mais tous les participants ont eu une phase 
de familiarisation avec le système et d’explication de 
son fonctionnement global avant la conduite). Dans la 
session de conduite sur simulateur, tous les participants 
ont dû gérer deux défaillances système les obligeant à 
reprendre le contrôle manuel de manière inattendue. Les 
participants des conditions NDRT avaient à réaliser deux 
tâches, un labyrinthe et une anagramme (contrebalancés). 
Concernant les résultats, la formation a amélioré le temps 
de réponse et réduit le nombre d’interactions avec les 
pédales pour la seconde demande de reprise en main. 
Les temps de réponse étaient également plus longs chez 
les participants des groupes NDRT, mais il n’y a pas eu 
d’effet sur le nombre d’interactions avec les pédales. 
Concernant la méthode utilisée pour reprendre le contrôle, 
les participants qui ont utilisé leurs mains et leurs pieds 
simultanément étaient plus rapides que les autres, mais il 
n’y a pas eu d’effet de la formation. La formation a eu un 
effet sur le nombre de regards sur la route (groupe NDRT 
seulement). Pendant le premier NDRT, les participants 
ayant suivi la formation pratique élaborée ont regardé la 
route deux fois moins souvent que les participants ayant 
suivi la formation simple. Pour les auteurs, «  cela peut 
être interprété comme une indication d›une plus grande 
confiance dans le système » [82]. Ce résultat est cohérent 
avec l’évaluation de la confiance par questionnaire : les 
participants des conditions de formation pratique élaborée 
faisaient davantage confiance au système que ceux de la 
condition d’apprentissage simple. Les résultats obtenus 
dans cette étude montrent les avantages d’une politique de 
formation. Bien que le temps consacré à la formation des 
conducteurs soit court, les auteurs soulignent que la durée 
n’est pas nécessairement une garantie d’une formation 
efficace : « la durée n›est pas la seule considération - la 
méthodologie de formation et les dispositifs de formation 
utilisés sont également très importants » (rapport FAA18, 
cité par [82]). Une des pistes proposées par les auteurs 
serait de limiter les capacités du système autonome en 
fonction de l’expérience et de débloquer ces capacités au 
fur et à mesure de son utilisation, et donc de l’expérience 
du conducteur vis-à-vis du système. L’idée serait aussi 
d’intégrer une limite maximale d’utilisation, afin de 
garantir un usage manuel effectif à l’instar des pilotes 
d’avion qui doivent garder leurs compétences à jour et ne 
pas toujours compter sur les systèmes automatisés. 

Sahaï, Barré & Bueno [83] ont comparé trois types 
de formation (notice, vidéo, pratique), dans une 

17. C’est-à-dire vision égocentrique et allocentrique, car la visualisation des gestes d’action implique une meilleure connaissance des actions [92] 
cité par [82].
18. https://www.faa.gov/aircraft/air_cert/design_approvals/human_factors/media/oufpms_report.pdf

expérimentation avec un véhicule WOz pour simuler un 
niveau 3 sur route ouverte. 57 participants ont été divisés 
en trois groupes : un groupe formation avec une Notice 
(une page A4 présentant le fonctionnement du système), 
un groupe formation Vidéo (vidéo de 3 minutes présentant 
l’intérieur d’un véhicule et un conducteur utilisant le 
système, vue à la 3e personne) et un groupe Pratique 
(consistant en la réalisation d’un trajet de moins de 2km 
par les participants sur route réelle avec le véhicule 
WOz). Pour chacun des groupes, l’IHM était présentée 
avec les deux types de reprises en main pouvant être 
rencontrées : urgentes (8 sec pour reprendre la main) et 
non-urgente (45 sec pour reprendre la main). La session 
de conduite durait 35 minutes environ (16 km), sur un 
trajet aller/retour. Durant le trajet aller les conducteurs 
étaient engagés dans une NDRT (jeu Akinator sur 
tablette), et le trajet aller prenait fin avec une demande de 
reprise en main urgente. Durant le trajet retour, la NDRT 
était libre, et prenait fin avec une demande de reprise en 
main non-urgente. Les résultats montrent que le type de 
formation impacte le temps de réaction dans la situation 
de reprise en main urgente. Les analyses révèlent que les 
temps de réaction sont plus courts lorsque les participants 
sont formés par la Pratique par rapport à la formation 
Vidéo, et par rapport à la formation Notice. Cependant, 
aucune différence significative n’a été trouvée entre 
les formations Notice et Vidéo pour la reprise en main 
urgente. Lors de la demande de reprise en main urgente, 
les temps de réponse du premier regard vers la route, 
du premier regard vers l’IHM (ainsi que sa durée) et de 
la pose du pied sur les pédales n’étaient pas influencés 
par le type de formation suivie par les participants. 
Seul le temps de réponse de la pose de la main sur le 
volant était plus rapide lorsque les participants avaient 
suivi la formation Pratique que lorsqu’ils avaient suivi 
la formation Vidéo. Ce gain en faveur de la formation 
pratique sur la reconfiguration motrice suggère que les 
compétences acquises durant la formation se répercutent 
sur le processus de reprise en main urgente. Cette idée 
est consistante avec le temps de réaction. Les auteurs 
ont également réalisé des entretiens semi-directifs avec 
les participants notamment pour approfondir la partie 
formation. Les éléments de la formation appréciés par 
les conducteurs étaient les suivants  : savoir comment 
activer la conduite autonome et comment reprendre en 
main le véhicule, connaître le temps imparti pour chaque 
type de reprise en main, comprendre les différentes 
alertes sonores ainsi que le code couleur de l’IHM, 
et enfin comprendre le fonctionnement général de 
l’IHM. A contrario selon les participants, les éléments 
qui manquaient à la formation étaient le manque de 
clarification sur la façon de reprendre la main en cas de 
demande (surtout pour le groupe Notice papier) et sur 
l’activation de la CA (sauf pour le groupe Pratique). Le 
manque d’illustration des situations urgentes pouvant 
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être rencontrées est également cité (par les trois groupes) 
comme un manque dans la formation.

Pour conclure cette partie, les auteurs des différentes 
études que nous venons de présenter s’accordent tous 
pour dire que la formation est une étape essentielle avant 
de pouvoir conduire efficacement et d’une manière 
sûre les véhicules autonomes de niveau 2, 3 ou 4. Les 
conducteurs doivent connaître les fonctionnalités et 
les limites des systèmes à travers un modèle mental 
correct de son fonctionnement. Les formations élaborées 
(mélangeant connaissances déclaratives et compétences 
procédurales) semblent permettre d’obtenir de meilleurs 
résultats. Certains auteurs conseillent également de 
réaliser des formations interactives ou immersives, afin de 
montrer aux conducteurs le fonctionnement du système 
dans diverses situations réalistes. L’aspect ludique de ces 
formats pourrait expliquer leur efficacité, reste à analyser 
si tous les utilisateurs y sont sensibles. Enfin, maintenir 
les connaissances et les compétences dans le temps serait 
un dernier élément à prendre en considération dans les 
programmes de formation pour la prise en mains des 
systèmes à délégation de conduite.

8.	Discussion et conclusion

Concernant la conduite manuelle, les éléments présentés 
dans ce document laissent supposer qu’une formation 
pratique minimale associée à un permis gradué 
permettrait d’optimiser l’apprentissage de la conduite. 
Bien que les systèmes ADAS et supérieurs ne soient pas 
aussi complexes dans leurs usages que l’apprentissage 
de la conduite, la maitrise de certains systèmes est 
loin d’être atteinte par les conducteurs. Les mésusages 
volontaires ou involontaires des systèmes sont légion. 
Et les raisons sont diverses  : non lecture des notices 
ou non visionnage des vidéos de tutoriels, mauvaise 
compréhension du fonctionnement des systèmes, 
surestimation des capacités du système (par le conducteur 
comme le constructeur), etc. Sans information préalable 
sur les capacités et limites du système (et a fortiori du 
conducteur), le risque d’accident est accru. L’apparition 
sur le marché de véhicules de niveau 2 et dans un futur 
proche de véhicules avec des fonctions de CA de niveaux 
3 et 4, rend cette phase de familiarisation avec ces 
systèmes encore plus utile. En effet, comme les véhicules 
autonomes de niveau 3 et 4, nécessiteront toujours une 
intervention humaine, ils peuvent entraîner l’apparition 
de nouveaux problèmes liés aux facteurs humains [84] 
comme l’augmentation de la charge mentale, la perte de 
conscience de la situation, de mauvaises manipulations, 
etc. Les demandes de reprise en main urgentes peuvent 
induire une charge mentale élevée si le conducteur doit 
se désengager d’une tâche autre que la conduite (NDRT), 
puis évaluer la situation actuelle et agir en quelques 
secondes [85, 78]. Réaliser une action de reprise en 
main trop rapide ou dans la précipitation pourrait aussi 
conduire à un mauvais et dangereux passage en conduite 

manuelle [86]. De plus, à l’instar des connaissances dans 
l’aviation, les conducteurs pourraient devenir à terme 
trop dépendants des systèmes autonomes et ne pas être 
capables de reprendre la main efficacement lorsque cela 
est nécessaire (concept d’érosion des compétences  ; 
[32]), à terme un usage excessif de ces systèmes pourrait 
impacter la conduite manuelle. Il pourrait alors être 
intéressant de réfléchir à des formations prenant en 
compte cet effet s’il est avéré. La question de la formation 
pour l’usage des systèmes autonomes est d’autant plus 
d’actualité, car pour lutter contre l’insécurité sur les 
routes, le CNSR souhaite impliquer les constructeurs 
dans l’information et la formation à la bonne utilisation 
des aides à la conduite. De plus, l’article 12 du projet 
de Loi d’Orientation des Mobilités (LOM) précise qu’ 
«  il pourra être prévu à ce titre d’imposer la fourniture 
d’une information ou d’une formation appropriée, 
préalablement à la mise à disposition des véhicules à 
délégation de conduite, lors de la vente ou de la location 
de tels véhicules… Le conducteur doit avoir reçu une 
formation préalable adéquate aux fonctions de délégation 
de conduite mises en œuvre pendant l’expérimentation ». 
Si derrière le concept d’information, les notices et vidéos 
fournies par les constructeurs font d’ores et déjà partie 
des documents obligatoires afin de faciliter la prise 
en main des véhicules, le concept de formation reste 
complexe à définir. Est-il par exemple nécessaire de 
modifier l’actuel permis de conduire  afin de proposer 
une partie dédiée aux systèmes autonomes (ADAS ou 
supérieurs) ? La multiplication des systèmes autonomes 
et la singularité de chaque système lié aux différents 
constructeurs de véhicules risquent de complexifier la 
tâche. La formation sur simulateur directement dans 
les auto-écoles permettrait-elle de proposer une phase 
de familiarisation avec les systèmes autonomes  ? Cela 
nécessiterait cependant que les centres de formation 
investissent dans du matériel et intègrent les différentes 
IHM existants. Tout au long de ce document, nous avons 
pu voir que les auto-formations (ex  : notice papier, 
tutoriels vidéo, etc.) des conducteurs sans vérification 
de lecture, de connaissance ou de compréhension se 
révèlent insuffisantes pour appréhender les systèmes 
autonomes. Les formations de type notices interactives 
avec vérification des connaissances avant de pouvoir 
utiliser un système pourraient être une alternative aux 
notices papier ou informatiques actuelles. Mais comment 
intégrer les différences interindividuelles dans ce 
genre de formation, et quelle durée devrait avoir ces 
formations, pour s’assurer par exemple de la rétention de 
ces connaissances  nouvellement acquises  ? Débloquer 
les capacités des systèmes au fur et à mesure de leur 
utilisation effective serait également une autre piste de 
solution, afin d’accompagner les conducteurs dans la 
phase d’apprentissage du système. Comme nous l’avons 
vu, les modules immersifs de type réalité virtuelle ou 
augmentée sont des formats actuellement explorés par 
certains chercheurs et semblent obtenir des résultats 
intéressants en termes d’apprentissage. Cependant, 
comment mettre en place de telles formations et où ? Chez 
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les concessionnaires  ? Mais les vendeurs automobiles 
ne sont pas des formateurs [87]. Dans les auto-écoles ? 
Là encore l’achat du matériel et son utilisation risquent 
d’être compliqués à mettre en place. Enfin, travailler sur 
le contenu de ces formations est fondamental et doit être 
exploré d’une manière plus approfondie. Par exemple, 
l’intégration des limites du système (ex  : «  ce système 
ne doit pas être utilisé dans la situation suivante, car… », 
etc.) et des connaissances sur l’humain (ex : rapport aux 
limites attentionnelles, au phénomène de complaisance, 
etc.) au sein des formations serait pour de nombreux 
auteurs cités dans ce document essentiel pour s’assurer 
d’une utilisation raisonnée et efficace du véhicule 
autonome, en évitant par exemple de créer un sentiment 
de sur-confiance chez les conducteurs. 
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Annexe

Réf. Étude Conditions
Formation

Format Fonction. 
général

Act/
Désactivation REM Limites

Connaissance
 sur 

l’humain

[73]
Ebnali,
Hulme,
Ebnali-Heidari, & 
Mazloumi
(2019)

Niveau 3
sur simulateur
(n = 54)

Simulateur 150 min avec feedback 
de compétences X X X X

Vidéo 45 min sans feedback 
de compétences X X X X

Contrôle

[47]
Ebnali,
Lamb,
Fathi &
Hulme
(2021)

	

Niveau 3
sur simulateur
(n = 84)

Vidéo 

Vidéos + textes (sous 
forme de slides) 
Les deux groupes RV 
pouvaient cependant 
conduire (pratique 
interactive).

X X X X X

RV
basse-fidélité X X X X X

RV 
haute-fidélité X X X X X

Contrôle

[49]
Forster,
Hergeth,
Naujoks,
Krems &
Keinath
(2019)

Niveau 3
sur simulateur
(n = 24)

Manuel 
propriétaire

4 pages, ressemblant 
aux manuels BMW 
de base, mais 
se concentrant 
exclusivement sur le 
fonctionnement du 
système autonome

X X X

Didacticiel 
interactif

Présentation du 
système + QCM sur 
écran tactile

X X X

Contrôle Description orale 
globale du système X

[76]
Hergeth,
Lorenz, &
Krems,
(2017)

Niveau 3 
sur simulateur
(n = 110)

Sans phase de 
formation

Descriptif oral du 
fonctionnement du 
système 

X ?

Description 
du système

Descriptif oral du 
fonctionnement du 
système + limites et 
icônes IHM 

X ? X

Utilisation du 
système

Descriptif oral du 
fonctionnement 
du système + essai 
pratique 

X ? X

Description + 
utilisation du 
système

Descriptif oral du 
fonctionnement du 
système + limites et 
icônes IHM + essai 
pratique

X ? X X

[81]
Payre,
Cestac, & 
Delhomme
(2016)

Niveau 4
sur simulateur
(n = 69)

Pratique 
simple

Descriptif bref du 
système + partie 
pratique (démarrer 
manuellement le 
moteur pour atteindre 
130 km/h, lancer la 
CA, puis l’éteindre 
après 1 minute et 
reprendre le contrôle 
manuel pour arrêter la 
voiture)

X X X

Pratique 
élaborée

Descriptif bref du 
système + partie 
pratique (les 
conducteurs devaient 
ici lancer la CA sur 
une autoroute avec 
d’autres automobilistes 
présents, une demande 
de reprise en main 
urgente se déclenche, 
les conducteurs 
avaient 3 secondes 
pour reprendre la 
main, ils remettent 
ensuite le système 
autonome en marche, 
puis reprennent la 
main pour finalement 
stopper le véhicule)

X X X
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[82]
Payre,
Cestac,
Dang,
Vienne, &
Delhomme,
(2017)

Niveau 
sur simulateur
(n = 113)

Pratique 
simple (avec 
ou sans 
NDRT)

Les participants ont 
lu un texte sur le 
fonctionnement du 
système

X X X
(somnolence)

Pratique 
élaborée 
(avec ou sans 
NDRT)

Les participants 
ont lu un texte sur 
le fonctionnement 
du système et des 
questions leur ont 
été posées par 
l’expérimentateur puis 
ils ont visionné une 
vidéo avec une reprise 
en main

X X X X
(somnolence)

[79]
Sportillo,
Paljic, &
Ojeda
(2018)

Niveau 3
sur simulateur
(n = 60)

Réalité 
Virtuelle

Vidéo présentant le 
fonctionnement d’un 
véhicule partiellement 
autonome + Session 
de CA 

X X X

Simulateur

Vidéo présentant le 
fonctionnement d’un 
véhicule partiellement 
autonome + Session 
de CA 

X X X

Manuel

Vidéo présentant le 
fonctionnement d’un 
véhicule partiellement 
autonome + Lecture 
d’un PPT de 8 
slides présentant les 
fonctionnalités et les 
icônes

X X

[80]
Sportillo,
Paljic, &
Ojeda
(2019)

Niveau 3
sur WOz/route 
ouverte
(n = 60)

Tutoriel vidéo
Formation via un 
tutoriel
vidéo (à bord du 
véhicule)

X X

Réalité
Augmentée/
RA

Vidéo + session de 
formation en RA, 
c’est-à-dire dans un 
vrai véhicule mais avec 
des lunettes de réalité 
mixte)

X X X

Réalité 
Virtuelle/RV

Vidéo + session de 
conduite sur simulateur 
hors du véhicule (en 
RV)

X X X

[83]
Sahaï,
Barré &
Bueno-Garcia
(2021)

Niveau 3
sur WOz/route 
ouverte
(n = 57)

Notice
1 page A4 présentant 
le fonctionnement du 
système

X X X

Vidéo 

Vidéo de 3 minutes 
présentant l’intérieur 
d’un véhicule et un 
conducteur utilisant le 
système

X X X

Pratique
Réalisation d’un trajet 
de moins de 2 km par 
les participants sur 
route ouverte avec le 
véhicule WOz

X X X

Tableau récapitulatif des études de niveau 3 et 4 ayant testé différents formats pour la formation. Nous présentons ici le contenu 
des formations dans chaque condition expérimentale  : Fonctionnement général  ; Activation/Désactivation  ; Reprise en main/
REM ; Limites du système ; Connaissance sur l’humain (X = présence de ce contenu ; ? = présence probable mais information 
non disponible dans le papier).


