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RESUME

Les Navettes Autonomes et Connectées (NAC) offrent de nouvelles perspectives en matiére de mobilité, en
garantissant une meilleure sécurité et inclusivité. Pour étre empruntées, il est primordial qu’elles soient
acceptées par les futurs passagers. La sécurité percue est un facteur psychologique qui joue un réle prépondérant
dans cette acceptabilité. Les situations dans lesquelles des risques sont percus par les passagers pour leur
sécurité (accident, dommages physiques, cyberattaques) pourraient générer de I'anxiété, qui nécessite d’étre
mieux comprise pour limiter ses effets déléteres. Cette these se propose d’examiner les déclencheurs de cette
anxiété, ses impacts comportementaux, physiologiques et sur I'acceptabilité. Il sera également investigué les
types d’informations permettant de la réduire. Plusieurs études seront menées pour répondre aux questions
suivantes : Quelles situations font émerger I'anxiété du passager de NAC ? Quelles sont les caractéristiques des
individus qui y sont sujets ? Comment se traduit-elle et peut-elle étre diminuée ?
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1. INTRODUCTION

La Société des Ingénieurs de I'’Automobile (SAE) classifie les véhicules selon leur niveau
d’automatisation allant de 0 (aucune automatisation) a 5 (automatisation compléte) (SAE, 2018). Les
véhicules totalement autonomes seraient adoptés par les industries, d’aprés les prédictions de
certaines recherches, d’ici I'année 2045 (Yuen, Cai, Qi & Wang, 2020). lls pourraient résoudre plusieurs
problémes actuels liés a la mobilité (Golbabaei, Yigitcanlar, Paz & Bunker, 2022). Parmi leurs bénéfices,
la diminution des accidents causés, a 90 % par les erreurs humaines, est probable (Hegner, Beldad &
Brunswick, 2019). La réduction des émissions de CO2 et I'amélioration des flux de circulation pourront
étre également observées (Pettigrew, Worrall, Talati, Fritschi & Norman, 2019). Enfin, la mobilité et
I'inclusion sociale de certains publics, comme les personnes avec un handicap et les personnes agées,
pourront étre favorisées (Stephenson, Eimontaite, Caleb-Solly, Morgan, Khatun, Davis & Alford, 2020).
Les véhicules entierement autonomes ne nécessiteront plus d’intervention humaine pour réaliser les
taches de conduite (Wang, Jiang, Noland & Mondschein, 2020). lls seront déployés dans des
environnements de trafic mixte a la fois sous forme de voitures, a usage individuel, et de transports
en commun, partagés par plusieurs passagers. Les Navettes Autonomes et Connectées (NAC), étudiées
dans cette these, sont a I'état d’expérimentation dans plusieurs villes. Comme le controle de ces
transports partagés n’est plus assuré par un chauffeur humain, un nombre croissant d’études
s’'intéresse aux attitudes des passagers. Malgré la potentialité de leurs bénéfices recensés, des
problémes d'acceptabilité existent et la sécurité percue des passagers en est une cause majeure
(Luger-Bazinger, Zankl, Klieber, Hornung-Prahauser & Rehrl, 2021).

Lors d’un trajet, les risques pergus par les usagers peuvent étre multiples. Premiérement, il s’agit
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de craintes concernant le dysfonctionnement de I'équipement pouvant engendrer des accidents ou
I'absence de détection des piétons et des cyclistes (Nordhoff, Stapel, van Arem & Happee, 2020).
Deuxiemement, les préoccupations relévent de la sécurité a I'intérieur des NAC lorsque les trajets sont
effectués en présence d’un passager inconnu, pouvant avoir des comportements dangereux (Dolins,
Stromberg, Wong & Karlsson, 2021). En dernier lieu, des inquiétudes sur la connectivité des NAC sont
rapportées car elle s"accompagne de risques quant a la cybersécurité et la confidentialité des données
(Gkartzonikas & Gkritza, 2019). Une mauvaise sécurité percue dans un moyen de transport peut
induire de I'anxiété, c’est-a-dire des craintes et des sensations d’inconfort, accompagnées par des
manifestations physiologiques (Cheng, 2010). Pour limiter la survenue de I'anxiété, il est nécessaire de
connaitre ses causes, ses manifestations et les solutions pouvant étre mises en place (Lemercier,
Rousseau, Séjourné, Delmas & Caroux, 2021).

L'objectif principal de cette these est d’identifier les facteurs générant de I'anxiété chez le passager
lors de l'interaction avec une NAC (vitesse du véhicule, présence sociale, cyberattaque...) et d’en
comprendre ses conséquences avec des indicateurs physiologiques et comportementaux. Ce travail
de these est porté par deux objectifs. Le premier est d’enrichir les connaissances théoriques sur
I'anxiété et I'acceptabilité des passagers de NAC. Le second est d’élaborer des recommandations pour
réduire les impacts négatifs de I'anxiété : ses conséquences néfastes sur I'acceptabilité, sur la santé,
sur le bien-étre (Stephenson et al., 2020) et les comportements a risque associés (violence physique,
envie de sortir du véhicule) (Lemercier et al.,, 2021). Ces spécifications pourront porter sur des
aménagements a réaliser a l'intérieur du véhicule ou sur le contenu des informations affichées aux
passagers.

2. CADRE THEORIQUE

2.1. ’acceptabilité des véhicules autonomes et connectés

En psychologie, de nombreux modeles ont été développés pour appréhender I'acceptabilité, c’est-
a-dire la volonté des utilisateurs d’employer une nouvelle technologie (Rybizki, Ihme, Nguyen,
Onnasch & Bosch, 2022). L'un des plus utilisés est le modéle de Venkatesh, Morris, Davis et Davis
(2003) (Unified Theory of Acceptance and Use of Technology, UTAUT). Ces cadres théoriques existants
ne comportent pas suffisamment de facteurs psychologiques pour pouvoir expliquer I'acceptabilité
des NAC (Goldbach, Sickmann, Pitz & Zimasa, 2022). Hewitt, Politis, Amanatidis et Sarkar (2019) se
sont inspirés de I"'UTAUT pour développer le Autonomous Vehicle Acceptance Model (AVAM) afin
d’étudier spécifiguement l'intention d’utiliser ces nouveaux moyens de transport. Dans celui-ci,
I'intention comportementale est régie par sept dimensions : les attentes de performance, les attentes
quant a l'effort, les attitudes envers la technologie, I'influence sociale, I'auto-efficacité, I'anxiété et la
sécurité percue. Une enquéte menée par Pettigrew et al. (2019), aupres de 1624 participants, a mis
en lumiere que 70 % des interrogés avaient une attitude plutét positive envers les véhicules
autonomes et connectés. La revue systématique de Pigeon, Alauzet et Paire-Ficout (2021) a montré, a
partir de 39 articles, que les facteurs qui influencent I'acceptabilité et I'acceptation des transports
publics partagés, dont les navettes autonomes, sont les caractéristiques du service (prix du trajet,
durée, temps d’attente), les facteurs individuels (sexe, age) et la sécurité percue. Les problemes de
sécurité percus par les passagers forment les barrieres principales a I'acceptabilité des NAC (Golbabaei
et al., 2022). Leurs craintes portent sur le dysfonctionnement des équipements, la performance du
véhicule dans des situations d’interaction avec d’autres usagers de la route, la cybersécurité et la
confidentialité des données (Golbabaei et al., 2022). Le fait d’effectuer un voyage dans le méme
véhicule qu’un inconnu, en I'absence d’un conducteur pouvant intervenir lors de situations critiques,
est également problématique (Dolins et al., 2021). Cet ensemble de préoccupations serait a la source
d’anxiété chez les passagers (Kim, Park, Oh, Lee & Chung, 2019).
2.2. ’anxiété des passagers

L'anxiété est un état se manifestant par une inquiétude importante, une vigilance accrue et des
symptomes physiques causés par I'activation du systéme nerveux sympathique (Zsido, Teleki, Csokasi,
Rozsa & Bandi, 2020). Certaines situations, provoquant un manque de sécurité, peuvent générer de
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I'anxiété comme le fait d’étre le passager d’'un véhicule (Cheng, 2010). Lemercier et al. (2021) ont
investigué la prévalence de I'anxiété chez le passager en fonction du type d’individu qui conduit une
voiture. Parmi les 577 participants, 44,9 % ressentent de la peur quand le conducteur est inconnu
contre 27,8 % lorsque le conducteur est un proche et 15,7 % des lors qu’il est un professionnel.

L'anxiété du passager de véhicules autonomes est peu étudiée mais semble s’"accompagner de
conséquences comportementales et physiologiques. Manchon, Bueno et Navarro (2022) se sont
intéressés aux comportements visuels de 40 participants en simulateur de conduite (voiture). lls ont
vu gqu’un faible niveau de confiance en I'automatisation était associé a un temps plus élevé a surveiller
I’environnement extérieur, au dépend de la réalisation d’autres activités. Cet affect négatif pourrait
entrainer des symptomes plus graves, comme pour I'anxiété du conducteur. Il s’agit des attaques de
panique ou des comportements d’évitement de la situation anxiogéne (Taylor, Deane & Podd, 2002).
Le fait d’étre passager d’un véhicule autonome et connecté impliquerait également des réponses
physiologiques. Morris, Erno et Pilcher (2017) ont mis en évidence, avec 28 participants en simulateur,
que le niveau de stress physiologique (conductance de la peau et tension du muscle trapéze) était plus
élevé lorsque la voiture était conduite de maniere autonome. Cet effet était accentué lorsque les
passagers déclaraient avoir une faible confiance dans le véhicule. La psychopathologie et ses méthodes
de gestion des affects présentent des perspectives intéressantes pour concevoir des interfaces
limitant I'anxiété et améliorant I'acceptabilité des passagers (Lemercier, 2022). Par exemple, les
informations données aux passagers pourraient les distraire de la situation anxiogéne (Nolen-
Hoeksema, Morrow & Fredrickson, 1993) ou leur donner une illusion qu’ils controlent ce qu'il se
produit (Bandura, 1988).

3. PROBLEMATIQUE

Cette thése s’intéresse a I'anxiété des passagers de NAC et particulierement ses déclencheurs, ses
conséquences et les solutions pour la limiter. L'ensemble des travaux de recherche qui sont prévus
permettront de répondre a notre hypothése selon laquelle I'anxiété du passager diminuera
I'acceptabilité, se traduira par des réactions comportementales et physiologiques et pourra étre
réduite en présentant des informations adéquates lors des trajets. Cette thése sera organisée en six
actions. La premiére repose sur une revue systématique de la littérature scientifique portant sur les
passagers de NAC. La seconde est une étude expérimentale employant une méthode par scénarios
pour examiner I'impact de facteurs anxiogenes sur I'acceptabilité. La troisieme consiste en une étude
exploratoire sur une réelle NAC pour repérer les facteurs anxiogénes et leurs conséquences
comportementales. La quatrieme réside dans une étude expérimentale en réalité virtuelle manipulant
les facteurs anxiogénes identifiés pour en comprendre leurs impacts comportementaux et
physiologiques. La cinquiéme étude expérimentale utilisera une méthode par scénarios pour
appréhender les effets du type de cyberattaque sur la sécurité percue des passagers. Elle s’ensuivra
par la derniére action, une étude expérimentale en réalité virtuelle plagant les participants en situation
de cyberattaque. En faisant varier les facteurs repérés comme impactant la sécurité percue, il sera
possible d’appréhender leurs effets sur les comportements et I'état physiologique.

4. ORGANISATION DES TRAVAUX DE RECHERCHE

Action 1 (en cours) : Revue systématique sur les passagers de NAC. Une revue systématique est
effectuée pour se saisir de I'état des connaissances actuelles, en psychologie et ergonomie, sur les
passagers de NAC. Elle se focalise sur les facteurs anxiogenes, lors de linteraction, et leurs
répercussions sur |’acceptabilité, sur les comportements et sur I’état physiologique. Les articles seront
sélectionnés a partir des bases de données Web of Science, Psycinfo et Medline.

Action 2 (terminée) : Etude de 'impact des conditions dans lesquelles un trajet est effectué sur
I'acceptabilité. Le but de cette étude était d’évaluer I'effet de facteurs anxiogenes et de la
présentation d’informations sur I'intention de remonter dans une NAC. Les facteurs sélectionnés
étaient la vitesse du véhicule (7 km/h, 15 km/h), la présence sociale (seul, accompagné d’un ami,
accompagné d’un inconnu), I'orientation du siége (face a la route, dos a la route) et les informations
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présentées au passager sur une interface (recette de cuisine, positionnement des boutons d’urgence,
indications sur le trajet en cours). Nous avons ainsi fait I’hypothése que la vitesse du véhicule, la
présence sociale, I'orientation du siege et les informations présentées au passager sur une interface
ont un impact sur l'intention de remonter dans le véhicule. Nous avons utilisé une méthode par
scénarios dans laquelle les facteurs ont été introduits et croisés pour que toutes les combinaisons
soient présentées aux participants. Ces scénarios décrivaient un trajet qui est effectué par un
personnage pour se rendre a la gare. Les 216 participants devaient évaluer leur intention de reprendre
la navette dans ces conditions sur une échelle de 0 (pas du tout) a 100 (tout a fait). Les résultats ont
montré que la vitesse du véhicule, la présence sociale, I'orientation du siege et les informations
présentées ont un impact sur I'intention d’utiliser a nouveau le véhicule. Une analyse par cluster a
permis de distinguer quatre profils de passagers : les passagers réfractaires (11 %), les passagers a la
recherche de contréle (25 %), les passagers a la recherche de performance (17 %) et les passagers
enthousiastes (47 %).

Action 3 (en cours) : Etude exploratoire des comportements des passagers en interaction avec
une NAC sur route expérimentale. L'objectif de cette étude est d’appréhender les facteurs anxiogenes
et leurs répercussions comportementales durant des trajets en situation réelle. Une NAC de niveau 4
d’automatisation est mobilisée, circulant sur un campus universitaire a une vitesse de 7 a 15
kilometres par heure. Plusieurs techniques sont combinées pour recourir a une triangulation des
données. Dans un premier temps, une observation systématique des comportements verbaux et non-
verbaux de 50 passagers est réalisée (fréquence et durée). Il est répertorié le moment ol les passagers
sont sortis du véhicule, les postures, les types d’activités engagées, les sieéges choisis, les
comportements visuels, les verbalisations relatives aux émotions, les interactions avec I'opérateur et
les autres passagers. Pour investiguer les déterminants de I'anxiété, les conditions liées au trajet
(densité du trafic, nombre de passagers, conditions météorologiques) et les caractéristiques
individuelles (age, sexe) sont également recueillies. Les premiéres observations, qui ont conduit a la
création de la grille d’observation, ont montré que les passagers surveillent majoritairement
I’environnement extérieur lors des trajets et s’engagent dans des interactions avec I'opérateur sur le
fonctionnement de la navette. L'observation systématique sera complétée par des entretiens semi-
directifs et des questionnaires, aupres de 50 autres passagers, pour rendre compte de la cause et de
la signification des comportements.

Action 4 (a venir) : Etude expérimentale des réactions comportementales et physiologiques des
passagers en interaction avec une NAC en réalité virtuelle. A partir des facteurs anxiogénes identifiés
dans les deux premieres recherches, cette étude expérimentale vérifiera leurs impacts respectifs sur
les comportements et I'état physiologique. Le r6le du contenu des informations affichées sur les
interfaces, a l'intérieur du véhicule, sur la réduction des affects négatifs sera également étudié. Les
participants seront immergés dans des scénarios de réalité virtuelle dans lesquels ils seront le passager
d’une NAC de niveau 5 d’automatisation. La survenue de l'anxiété sera vérifiée en observant les
agissements des passagers et en surveillant la réponse électrodermale, la fréquence cardiaque et les
mouvements visuels.

Action 5 (en cours) : Etude de I'impact du type de cyberattaque sur la sécurité pergue des
passagers de NAC. Cette étude intéresse I'effet de différentes formes de cyberattaques et des
conditions dans lesquelles le trajet est réalisé sur la sécurité percue des passagers d’une NAC. Les
facteurs étudiés sont la présence sociale (seul, inconnu), la densité du trafic (faible, forte), la cible de
I'attaque (I’équipement du véhicule, le téléphone portable du passager, la communication entre les
véhicules), la criticité de I'attaque (faible, forte) et la source du message (le systeme de la navette, le
cyberattaquant). Nous postulons que la présence sociale, la densité du trafic, la cible de I'attaque, la
criticité de I'attaque et la source du message auront un effet sur la sécurité pergue. A I'image de la
deuxieme action, nous employons une méthode par scénario dépeignant un trajet réalisé par un
personnage durant lequel une cyberattaque se produit. Les participants doivent auto-évaluer leur
niveau de sécurité sur une échelle de 0 (pas du tout) a 20 (tout a fait). Les résultats permettront de

28



distinguer les facteurs, dans un contexte de cyberattaque, qui affectent la sécurité percue (effets
principaux et d’interaction). Des profils de passagers pourront étre distingués en fonction des patterns
de résultats.

Action 6 (a venir) : Etude expérimentale des réactions comportementales et physiologiques des
passagers lors de cyberattaques dans une NAC, en réalité virtuelle. A partir des facteurs repérés dans
I’étude précédente comme influencant la sécurité pergue, cette derniére expérimentation se
focalisera sur leurs effets comportementaux et physiologiques. En ayant recours a la réalité virtuelle,
les participants expérimenteront une cyberattaque en tant que passager d’'une NAC de niveau 5
d’automatisation. Les indicateurs physiologiques qui seront examinés seront les comportements
visuels, la réponse électrodermale et la fréquence cardiaque.

5. CONCLUSION

Cette thése permettra d’enrichir les connaissances théoriques manquantes autour de I'anxiété et
de l'acceptabilité des NAC. Les résultats qui seront obtenus seront un support pour fournir des
recommandations aux constructeurs automobiles pour limiter les affects négatifs lors des trajets et
inscrire ces moyens de transport partagés dans les usages. Pour rassurer les passagers, 'aménagement
a l'intérieur du véhicule et le contenu des informations, affichées sur les interfaces, semblent des
pistes intéressantes a explorer.
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