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SOMMAIRE EXÉCUTIF 

Ce rapport étudie les enjeux et impacts liés à la mise en place d’un transport électrique autonome au 
Québec. L’accent sera principalement porté sur les milieux urbains. 

Un état d’avancement de cette technologie sera d’abord exposé. Les différents enjeux et impacts liés au 
déploiement des véhicules autonomes seront ensuite successivement traités. Ces enjeux et impacts 
englobent de nombreuses notions, dépassant largement le simple cadre technologique.  

Les enjeux seront d’abord divisés en deux grands types : les enjeux sociaux et les enjeux de transition. Les 
enjeux sociaux sont centrés autour des notions d’acceptation et d’acceptabilité des véhicules autonomes 
par les individus, ainsi que des notions de sécurité et d’éthique. Pour les enjeux de transition, il est considéré 
que les véhicules ont été acceptés socialement, et la réflexion est axée sur les mesures à prendre dans ce 
cas pour intégrer les véhicules autonomes sur les routes. Trois grands thèmes s’y dégagent : les 
infrastructures à mettre en place, la cohabitation et la légalisation. 

Dans un second temps, les impacts du transport autonome seront analysés. Le but est de déterminer les 
conséquences induites par l’introduction des véhicules autonomes dans la flotte. Quatre grandes catégories 
d’impacts ont été établies : l’évolution de la mobilité, le réaménagement du territoire, la portée 
économique et l’empreinte environnementale. 

Cette étude amène à la conclusion que la mise en place d’un transport électrique autonome au Québec 
peut être potentiellement bénéfique, mais qu’une réflexion et une planification en amont des autorités 
municipales et de transport sur divers thèmes divers s’avèrent nécessaires afin d’en récolter les bénéfices. 
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1. INTRODUCTION 

Le transport autonome est souvent considéré comme la prochaine grande rupture technologique. À l’image 
du développement d’Internet et des téléphones intelligents ces dernières années, le transport autonome 
va changer drastiquement les comportements de mobilité terrestre. Et puisque les routes et rues 
permettent plus de 90% des déplacements des personnes et des biens [1], l’impact sur la société sera 
conséquent. Si les véhicules autonomes ne sont pas encore prêts aujourd’hui à se déployer sur les routes, 
les progrès s’effectuent rapidement.  Afin de tirer profit des avantages potentiels du transport autonome 
et encadrer son impact négatif de façon cohérente, il convient aux gouvernements et aux autorités 
municipales et de transport d’anticiper cette évolution pour adapter au mieux leurs directions politiques et 
de planification. Pour cela, il est nécessaire de comprendre dans quelle mesure les véhicules autonomes 
vont impacter chaque aspect de la vie quotidienne. La présente étude se situe ce contexte et se propose de 
répertorier les divers enjeux et impacts soulevés par le transport autonome.  

Les enjeux relevés sont très vastes et touchent plusieurs aspects dont l’acceptation et l’acceptabilité sociale, 
la sécurité routière et de données, ainsi que des aspects éthiques. D’autres enjeux relèvent de la transition 
vers l’introduction du transport autonome en milieu urbain. Il s’agit notamment des besoins en nouvelles 
infrastructures à mettre en place, de la cohabitation avec le transport non autonome, et des aspects de 
légalisation.  

Les impacts du transport électrique autonome se feront sentir grandement dans l’évolution de la mobilité 
des citoyens et dans les nouveaux réaménagements du territoire à prévoir. Cette nouvelle technologie aura 
également des portées économiques et environnementales. Ces thèmes serviront de base à l’analyse des 
impacts du transport autonome et à l’évaluation des opportunités et défis auxquels feront face les autorités 
municipales et de transport dans les prochaines années, particulièrement la Ville de Montréal et l’ARTM. 
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2. MÉTHODOLOGIE 

L’objectif de l’étude est de répertorier les différents enjeux et impacts que pourrait avoir le déploiement 
des véhicules complètement autonomes sur les routes. Le transport autonome sera souvent considéré 
comme électrique dans ce rapport, ce qui en est le développement le plus probable techniquement. Une 
revue de littérature a été effectuée. Les références sont présentées à la fin de ce rapport. La structure 
utilisée est une étude des différents aspects de la problématique. Dans le corps du texte, plusieurs articles 
seront mis en avant, par lien numérique avec la liste de références finale, pour tenter d’amener le plus 
d’exhaustivité et de points de vue complémentaires provenant des différents chercheurs. 
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3. ÉTAT D’AVANCEMENT DES VÉHICULES 
AUTONOMES 

Les véhicules autonomes vont constituer la grande rupture technologique de la 
prochaine décennie, à l'image des téléphones cellulaires il y a quelques années [2]. Les 
développements sont déjà avancés et l’autonomie totale de véhicules pourrait devenir 
réalité autour de 2030, pour dominer l'industrie automobile et devenir la norme dans 
les années 2050 [2]. 

La notion d’autonomie de véhicule a été définie précisément par la Society of Automotive Engineers (SAE) 
en 2014. Cette norme est internationale, elle est couramment utilisée par toutes les parties prenantes du 
domaine. Elle sera donc également utilisée tout au long de ce rapport. Comme le montre l’illustration ci-
dessous [3], un véhicule peut être classé en six catégories d’autonomie, du niveau 0 au niveau 5. Plus le 
niveau augmente, plus le niveau d’autonomie est grand, et moins l’apport d’un conducteur humain est 
nécessaire. Ainsi, un véhicule de niveau 0 (que nous appellerons SAE-0 dans la suite pour simplifier) est un 
véhicule manuel traditionnel, tandis qu’un véhicule de niveau 5 (SAE-5) est complètement autonome. Un 
SAE-5 n’a donc même pas besoin de conducteur et peut se déplacer seul. 

 

Figure 1 : Classification internationale des niveaux d’automatisation SAE [3] 
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3.1 PRÉSENTATION DE L’ÉTAT ACTUEL 

En repartant de la classification SAE ci-dessus, il est à noter que seuls des modèles de niveau SAE-3 (ou 
moins) sont disponibles au public pour le moment. Audi en propose notamment. Pour un SAE-3, la présence 
d’un conducteur est toujours indispensable, même si certaines tâches sont déléguées à la machine. D’autres 
constructeurs développent des niveaux 3 et 4 qui devraient bientôt être disponibles [4,5]. Les technologies 
qui permettent aux véhicules autonomes d'évoluer sont principalement les capteurs et les technologies de 
communication entre machines (V2V pour « Vehicle to Vehicle ») et de communication avec l'infrastructure 
(V2I pour « Vehicle to Infrastructure ») [2]. Nissan et Volvo espèrent avoir des fonctionnalités de conduite 
automatique dans plusieurs véhicules commercialisés autour de 2020 [6,7]. De nouveaux joueurs de 
l'industrie automobile, tels Google, Apple et Uber, visent à développer un prototype de véhicule 
complètement autonome sur le même horizon, c'est-à-dire dans la décennie des années 2020 [6,8]. Plus de 
quarante entreprises dans le monde sont en train de développer des véhicules autonomes [9]. En fait, la 
majorité de la recherche actuelle se fait sur les développements technologiques [6]. Mais même si ces 
développements avancent rapidement, de nombreux autres enjeux subsistent et sont à régler avant 
l’intégration des véhicules autonomes au marché qui est prévue dans les années 2030, 2040, voire 2050 
[1,6]. Ces différents enjeux seront approfondis dans la partie ultérieure.  

Une fois que les véhicules autonomes commenceront à s’intégrer dans la flotte mondiale, un enjeu majeur 
est leur taux d'implantation [5]. Il y a une incertitude considérable pour prévoir ce taux de pénétration dans 
le marché : par exemple, certains experts considèrent que la transition sera effectuée dans les années 2030 
[10], tandis que d’autres pensent que les véhicules complètement autonomes fiables ne seront pas 
disponibles commercialement avant 2030/2040.  

Au Canada, la situation évolue rapidement également. En Ontario, des essais avec des véhicules sans 
conducteur ont été acceptés en cohabitation avec les véhicules classiques. Dans le même temps, des 
navettes autonomes ont été mises en place au Québec, en Alberta et en Colombie-Britannique [11]. Au 
Québec, une navette autonome a été mise en service dans la ville de Candiac, en 2018, en collaboration 
avec Keolis Canada. Ce minibus sans chauffeur suit un tracé de deux kilomètres entre le stationnement 
incitatif de Candiac et l’intersection des boulevards Marie-Victorin et Montcalm Nord, avec plusieurs arrêts 
desservis sur le trajet [12,13]. Keolis Canada précise d’ailleurs que « la navette franchit l’intersection en 
complète autonomie, grâce aux feux de signalisation intelligents et connectés au véhicule » [12]. Ce projet 
est le « premier projet de démonstration longue durée de navette autonome 100% sur voie publique en sol 
canadien » [13]. Le service de la navette a été interrompu durant l’hiver 2019 pour étudier l’impact des 
hivers québécois : l’impact météorologique est en effet supposé important sur le fonctionnement des 
véhicules autonomes. Le véhicule a une capacité de 15 passagers et une vitesse d’exploitation de 25 km/h. 
Ses objectifs principaux sont de faciliter l’accessibilité et les déplacements de chacun, grâce à l’optimisation 
du temps de trajet, aussi bien pour les usagers du transport en commun que pour les circulations sur un 
site privé [13].  
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Figure 2 : Navette autonome électrique NAVYA à Candiac, Québec [14] 

Par ailleurs, cette navette autonome NAVYA est actuellement développée dans 17 pays à travers 25 projets, 
preuve que le monde entier se prépare à la transition autonome et électrique. En effet, les évolutions à 
venir sont censées être importantes, et ce à l’échelle mondiale. 

3.2 ÉVOLUTIONS À VENIR 

PwC présente le concept « EASCY » pour décrire le futur de l’industrie automobile. C’est un acronyme 
décrivant les cinq principales caractéristiques de la mobilité des prochaines années : Électrique, Autonome, 
Partagé, Connecté et Mis à jour Annuellement [3]. La mobilité sera également plus facile, plus flexible, et à 
la demande. 

 

Figure 3 : Concept EASCY développé par l’entreprise PwC [3] 
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Il faut remarquer que ces notions sont certes complémentaires, mais indépendantes. Un véhicule 
autonome n’est pas forcément électrique, tout comme il n’est pas forcément connecté. Toutefois, ces 
notions sont censées se développer en harmonie. Elles seront développées dans la suite du rapport, l’accent 
principal de l’étude étant mis sur le volet d’autonomie. 

Les gouvernements commencent déjà à s’adapter pour s’équiper en véhicules électriques autonomes. Par 
exemple, en France, un projet du gouvernement mis en place en janvier 2019 vise un parc de 2,4 millions 
de véhicules hybrides et électriques rechargeables pour 2023. Un autre objectif a également été établi : la 
multiplication par cinq de la vente de véhicules 100% électriques d’ici fin 2022, et la volonté de déployer 
100 000 bornes de recharge pour la même échéance [1]. PwC expose de son côté trois statistiques 
marquantes. Plus de 55% des nouveaux véhicules achetés pourraient être complètement électriques en 
2030. L’inventaire des véhicules devrait baisser de 22% aux États-Unis et 28% en Europe d’ici 2030, mais les 
véhicules auront une durée de vie plus courte, car ils seront plus utilisés et sur de plus longues distances. 
Enfin, 40% du kilométrage européen pourraient être couverts par des véhicules autonomes en 2030 (SAE-
3 et SAE-4) [3]. 
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4. LES ENJEUX DU TRANSPORT 
ÉLECTRIQUE AUTONOME 

Les enjeux liés à une intégration des véhicules autonomes sur les routes sont 
nombreux. On peut les décomposer en deux catégories principales : les enjeux sociaux 
concernant les rôles humains, et les enjeux de transition concernant 
l’accompagnement de l’introduction ces nouvelles technologies. 

4.1 LES ENJEUX SOCIAUX 

4.1.1 ACCEPTATION ET ACCEPTABILITÉ 

Les opinions publiques vont jouer un rôle crucial dans le développement des véhicules autonomes [15]. Les 
notions d'acceptation et d’acceptabilité sont déterminantes dans le sens où elles influent directement sur 
le taux d'implémentation des véhicules autonomes sur le marché [16]. Ces deux notions sont distinctes : il 
convient de les définir. L’Office québécois de la langue française en propose les définitions suivantes. 
L’acceptabilité sociale est l’« ensemble des caractéristiques qui font que l’exploitation d’une ressource est 
jugée comme étant potentiellement acceptable par une communauté ». Quant à elle, l’acceptation est 
l’« action d’approuver quelque chose ; autrement dit, manifestation de volonté par laquelle une personne 
donne son accord à quelque chose. » C’est le « résultat de cette action ». Pour les véhicules autonomes, 
l’acceptabilité est donc le caractère de savoir s’ils sont potentiellement acceptables ou non, tandis que 
l’acceptation est le fait de l’accepter en pratique et de se procurer un véhicule autonome par exemple. 

Plusieurs experts s’accordent pour dire que le critère-clé pour améliorer ces deux notions, vis-à-vis du 
véhicule autonome, est la confiance envers la machine [2,17,18]. Or cela n’est pas gagné puisque, 
dépendamment des individus, certaines personnes peuvent craindre de mettre leur vie « entre les mains » 
d'une machine. Ce constat est le plus fort chez les occupants seuls et les cyclistes [19]. D'autres personnes 
sont réticentes à partager leurs données personnelles, ou alors ont peur des cyberattaques [5,17]. Les plus 
forts soutiens aux véhicules autonomes peuvent notamment être trouvés parmi les fervents de 
technologies, les défenseurs de l'environnement et les personnes à mobilité réduite. Les revendications des 
autres usagers de la route (piétons, cyclistes, véhicules non autonomes) doivent également être prises en 
compte [5]. 
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Voici un tableau résumant les principaux facteurs affectant l’acceptation et l’acceptabilité des individus. 

Tableau 1 : Différents facteurs d’acceptation et acceptabilité 

 

Une étude [23] montre que la plupart des répondants ont à priori une opinion positive et de grandes 
attentes au sujet des véhicules autonomes. Cependant, chez la plupart des individus, beaucoup d’éléments 
viennent perturber cette excitation initiale. Les facteurs d'acceptation et d’acceptabilité sont multiples et 
plusieurs études ont été réalisées sur le sujet.  

Un des principaux facteurs d’acceptation est la notion de volonté de payer, qui est directement reliée aux 
prix des technologies [19,21,22,23,24]. La volonté de payer pour la technologie impacte directement le 
nombre d’achats de véhicules, donc la pénétration de ces derniers au sein du parc automobile total. Si la 
volonté de payer n’augmente pas chez la plupart des gens, il est improbable que les véhicules autonomes 
soient aussi répandus que les véhicules classiques aux États-Unis, en 2045. Une autre étude [35] a estimé 
le prix qu’un ménage moyen est prêt à payer pour l’automatisation. Un ménage serait prêt à payer en 
moyenne 3500$ pour une automatisation partielle et 4900$ pour une automatisation totale. Cependant, la 
même étude montre qu’il y a une forte hétérogénéité entre les ménages.  

Un autre facteur qui influence l’acceptabilité est la perte du plaisir de conduite manuelle qui peut déranger 
les usagers [2]. Le genre a également une influence non négligeable, aussi bien pour la notion de prix que 
pour celle de sécurité perçue. Ainsi, les femmes sont moins enclines à investir de l'argent dans les véhicules 
autonomes que les hommes [23,25]. De même, des études [34,36] trouvent que les hommes et la jeune 
population ont un degré d’acceptation supérieur, tout comme les citadins et les personnes avec un “degré 
d’innovation” élevé [36].  

Certaines études [25] considèrent que cette acceptation inférieure provient de réactions affectives plus 
marquées à l’anxiété. Afin d’encourager l’acceptation de véhicules autonomes, il est recommandé de 
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promouvoir des campagnes pour mettre en valeur les bienfaits sécuritaires de ces nouvelles technologies, 
ainsi que mettre en place des essais publics de véhicules autonomes [25]. En effet, les personnes qui ont 
déjà été en contact avec des véhicules autonomes sont plus rassurées : elles voient leurs acceptation et 
acceptabilité augmenter [22,25,37].  

Il est à noter, néanmoins, que seule la perception de la protection des données n’est vraisemblablement 
pas influencée par l’exposition aux technologies [37]. Les campagnes de valorisation de la sécurité sont 
censées avoir plus d’effets sur les évolutions d’opinions des jeunes que sur celles des personnes âgées [25]. 

Les régulations mises en place sont également importantes [30]. Le rôle joué par une personne dans la 
situation donnée est important : par exemple, une étude [34] explique qu’un véhicule autonome est perçu 
comme plus dangereux par une personne passagère, que piétonne. Surtout, l'acceptabilité publique sera 
critique pour les cas de sécurité et d'accidents reliés à des véhicules autonomes [23,29].  

Le modèle utilisé par certaines études [2] met en valeur trois grands axes : l'attente de performance, 
l'attente de réduction d'effort et l'influence sociale. L'attente de performance y est prédominante, 
l'influence sociale arrive en second. Autrement dit, c'est avant tout une machine efficace, fiable et 
sécuritaire qui est recherchée. Et une barrière psychologique réelle existe à cet effet, comme dans la plupart 
des innovations brutales d’ailleurs [17]. Même si les individus savent que la sécurité augmente par rapport 
à un véhicule classique, le pourcentage intéressé par l’achat d’un véhicule reste faible [38]. L'éthique et la 
sûreté sont également en première ligne [2,5,6,17].  

Ces notions d'acceptation et d’acceptabilité sont donc difficiles à appréhender puisqu'elles dépendent d’un 
grand nombre de facteurs, très différents les uns des autres. Le déploiement des véhicules autonomes ne 
sera pas possible tant que ces problématiques n’auront pas été réglées. Ces facteurs doivent donc être 
adressés convenablement afin de favoriser l’acceptation et l’acceptabilité du transport autonome [15]. 

4.1.1 SÉCURITÉ ROUTIÈRE 

La sécurité est un élément critique pour l'introduction des véhicules autonomes, notamment pour 
l'acceptation et l’acceptabilité auprès des individus, comme vu précédemment. La sécurité et le confort des 
humains doivent en tout temps être assurés, quelle que soit l'efficience opérationnelle visée. Il est à noter 
que le nombre de morts sur les routes a déjà diminué ces dernières années dans les pays développés grâce 
aux améliorations technologiques des véhicules et aux mesures des organes d'administration. Cependant, 
le constat est contraire dans les pays en développement comme l'Inde. Dans l'ensemble cependant, le 
nombre de morts sur les routes est toujours non négligeable [5]. Voici un tableau résumant les enjeux, 
risques et solutions principaux liés à la sécurité routière. 
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Tableau 2 : Enjeux, risques et solutions reliés à la sécurité routière 

 

Les statistiques montrent qu'environ 90% des accidents de la route proviennent d'erreurs humaines : 
l'autonomie peut ainsi devenir un remède pour les réduire au minimum [5,6,27,28,29].  Cependant, il est 
important de souligner que même un environnement de véhicules coopératifs autonomes ne sera pas 
capable d'éviter tous les accidents [39]. Cela s'explique par les incertitudes des dynamiques réelles 
comprenant notamment les comportements des véhicules autonomes, des véhicules contrôlés par des 
humains, des bicyclettes et des piétons [29,40]. Un exemple marquant de l’actualité a eu lieu avec la mort 
d’Élaine Herzgerg, percutée par un véhicule autonome d’Uber, le 18 mars 2018 en Arizona [41]. Le véhicule 
a détecté la piétonne, mais n’a ni freiné, ni averti le conducteur qui n’a pas eu le temps d’intervenir. À la 
suite de cela, les tests de véhicules autonomes ont été suspendus dans l’Arizona. Dès lors, on peut voir que 
les notions de sécurité et de fiabilité sont bien plus complexes que la seule gestion du matériel (comme les 
capteurs) et du logiciel de base (comme les algorithmes de contrôle). La paramétrisation du véhicule 
autonome doit prendre en compte tout l'environnement réel global, et doit pouvoir s'adapter à n'importe 
quelle situation, même si la machine n’a jamais expérimenté l’environnement en question auparavant [18]. 
De plus, la prise en compte des conditions météorologiques doit être assurée, et cela n’est pas forcément 
simple technologiquement. Ce qui nous paraît évident à l’œil nu, comme la détection de verglas sur la 
chaussée par exemple, ne l’est pas pour un véhicule autonome.  

Pour assurer la sécurité routière, des études considèrent que deux conditions principales doivent être 
vérifiées [5,42] : tout d’abord, le taux de pénétration des véhicules totalement autonomes (SAE-5) doit être 
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élevé. En effet,  les résultats suivants d’études ont estimé que [42]: les conflits sécuritaires seront réduits 
de 12 à 47% pour un taux de pénétration de 25%, de 50 à 80% pour un taux de 50%, de 82 à 92% pour un 
taux de 75%, et de 90 à 94% pour une pénétration de 100%. Ensuite, la gestion de circulation doit être 
coopérative [2,5]. Cela sera rendu possible avec du partage de données grâce aux communications V2V, V2I 
incluant le V2R (Vehicle to Road), voire V2B (Vehicle to Bicycle), une notion proposée par [33]. L’acronyme 
V2X résume tous ces concepts technologiques de communication, pour Vehicle to Everything [43]. L’idée 
du V2B vient de la problématique sécuritaire de la relation directe des véhicules autonomes avec les autres 
usagers de la route. Ceux-ci peuvent être les véhicules traditionnels, mais aussi les « usagers vulnérables » : 
les piétons, les cyclistes ou les motocyclistes. Ces relations sont primordiales, notamment pour la sécurité 
de chacun et la fluidité des mouvements. Une étude [31] analyse cette thématique en utilisant la théorie 
des jeux pour analyser l’interaction piétons/véhicules autonomes, en particulier au niveau des passages 
piétons. Sa conclusion est que, puisque les véhicules autonomes seront sûrement paramétrés pour bannir 
tout risque sécuritaire, les piétons pourront se comporter de manière très libre et orienter les centres 
urbains vers un caractère piéton marqué. Cependant, les véhicules autonomes risquent d’être pénalisés sur 
la rapidité de leur trafic s’ils sont trop permissifs avec les piétons. Ensuite, la détection des bicyclettes est 
ce qui pose le plus de problèmes aux concepteurs technologiques des véhicules autonomes [32]. Ils sont en 
effet petits, rapides et hétérogènes. Un test effectué en 2017 ne détectait que 74% des bicyclettes, ce qui 
est moins précis que pour les piétons ou même les écureuils. Les trajectoires des bicyclettes sont bien moins 
prédictibles que celles des automobiles, car plus soudaines. De même, l’appréhension des pistes cyclables, 
aux intersections par exemple, est délicate. C’est pourquoi des études [33] proposent la solution d’une 
communication V2B. Le problème inhérent est que les bicyclettes seraient obligées de s’équiper 
technologiquement en conséquence, alors qu’on cherche à ce que les véhicules autonomes pui2ssent 
fonctionner indépendamment des autres usagers [33]. 

Les nouvelles accessibilités, la réutilisation possible du temps de trajet et la possibilité pour les véhicules de 
se déplacer seuls pourraient entraîner une hausse du kilométrage [3,4,20]. Il faut donc faire attention à ce 
que l'augmentation du nombre de véhicules-kilomètres n'augmente pas le nombre d'accidents. De plus, il 
pourrait y avoir de nouveaux genres de risques sécuritaires créés par une confiance démesurée placée en 
les véhicules autonomes, tels que : des passagers qui, trop confiants en la machine, ne mettraient plus leur 
ceinture de sécurité, ou encore des piétons qui traverseraient de manière inadéquate aux passages piétons 
en supposant que les véhicules autonomes vont s'arrêter pour eux [5].  Une étude [44] montre, également, 
que sur 48 participants, les conducteurs répondent moins bien et plus lentement aux situations d’urgence 
dans des véhicules partiellement autonomes que dans des véhicules complètement manuels. Cela est 
valable pour les temps de réaction, ainsi que pour les durées et temps utilisés pour les changements de 
lignes. Il faut donc réévaluer les variables utilisées pour définir la performance d’un conducteur de véhicules 
qui seraient partiellement autonomes : ce ne sont pas nécessairement les mêmes que pour les conducteurs 
classiques [44].  

La perception de la sécurité amenée par les véhicules autonomes est également centrale pour l’acceptation 
et l’acceptabilité : même si les véhicules autonomes sont parfaitement paramétrés, l'humain n’est pas 
nécessairement prêt à leur laisser tout le contrôle. Dans une étude réalisée [15], 70% des participants qui 
ont eu une interaction avec les véhicules autonomes n'ont pas distingué de différence significative avec un 
conducteur humain, mais les 30% restants ont constaté des différences susceptibles de les effrayer. Surtout, 
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seulement 6% des répondants perçoivent les véhicules autonomes comme plus sûrs que les conducteurs 
humains [15].  

4.1.1 SÉCURITÉ DES DONNÉES 

Les véhicules hautement technologiques et les nouvelles infrastructures de communication vont 
inévitablement générer un grand nombre de données. La sécurité des données devient ainsi un enjeu social 
central du déploiement des véhicules autonomes. Ci-après se trouve un tableau résumant les enjeux, 
risques et solutions liés à la sécurité des données. 

Tableau 3 : Enjeux, risques et solutions reliés à la sécurité des données 

 

Deux enjeux principaux apparaissent. Il faut savoir gérer le stockage de toutes les données, et surtout 
contrôler leur partage. En effet, un grand nombre d’informations sera disponible sur les comportements 
des véhicules et des personnes. Ces renseignements peuvent être sensibles, tels que les lieux de domicile 
et de travail, les habitudes de déplacement, le numéro de téléphone, le genre, etc. [48]. Le partage des 
données est certes important pour la sécurité et le bon fonctionnement des véhicules. Mais toutes ces 
informations sensibles doivent être maîtrisées : il faut déterminer qui aura accès à quelles informations, et 
de quelle manière. Il faut par exemple déterminer si elles peuvent être accessibles aux entreprises pour de 
la publicité, aux particuliers pour le partage, etc. Cette régulation est capitale, car toute fuite ou maladresse 
peut avoir des conséquences dramatiques : les véhicules seront des cibles pour les cyberpirates et les 
terroristes. Des virus pourraient être injectés dans les réseaux [17,45,46]. Cela peut conduire à des 
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problèmes de sécurité, ou à une vie privée exposée et mise à mal. Les véhicules autonomes vides pourraient 
aussi être utilisés par des terroristes pour foncer dans des lieux publics [6]. Les gouvernements analysent 
donc ces problématiques et cherchent à mettre en place des systèmes résilients à ce type d'attaques [47]. 
Même si la probabilité de se faire pirater subsiste, il devrait être possible de récupérer le contrôle 
rapidement [5]. Enfin, la bonne gestion des données est également indispensable pour le fonctionnement 
technologique optimal du véhicule, et pour satisfaire la sécurité. Dès lors, la sécurité des équipements 
électroniques du véhicule est en tête des problématiques technologiques à résoudre [2]. Une solution 
envisageable pourrait être de mettre en place des organes de contrôle de la sécurité de ces données [47]. 

4.1.2 ÉTHIQUE 

Le principal sujet de controverse vis-à-vis de l'éthique concerne le processus de prise de décision du 
véhicule autonome [5]. En cas de danger, la réponse du véhicule ne découle plus de réponses morales et 
instinctives d'individus, qui sont acceptées, car elles proviennent d'une conscience, mais elle doit être basée 
sur des réponses algorithmiques programmées au préalable. Cela pose de grandes questions éthiques, voire 
philosophiques [27,49]. Les enjeux et contraintes correspondantes sont importants. Ils sont résumés dans 
le tableau suivant. 

Tableau 4 : Enjeux et contraintes éthiques 

 

Tout d’abord, qui a la légitimité de paramétrer le véhicule? Il faut déterminer si ce sont les gouvernements, 
les fabricants, ou autres. Que faire lorsque les pays sont distincts, avec des lois différentes ? Le conducteur 

Enjeux Contraintes

• Comment paramétrer les 
véhicules ? [43] [79]

Les réactions humaines sont 
acceptées car instinctives. Mais dans 
le cadre de véhicules autonomes, 
elles doivent être paramétrées à 
l’avance.

• Qui en a la légitimité ? [43] [79]
Les gouvernements, les fabricants ?
Que faire lorsque les pays sont 
distincts ?

• Le conducteur peut-il 
reparamétrer ? [43] [79]

• Un individu est lui-même contradictoire
Les individus préfèrent protéger le plus grand bien [7], à 
part s’ils sont eux-mêmes dans le véhicule. Dans ce cas, ils 
préfèrent se protéger eux-mêmes aux dépens des autres. [9]

• Différences culturelles marquées
Selon les pays, les réponses aux mêmes dilemmes moraux 
peuvent être très différentes. Au Japon, la majorité des 
personnes préfèrent sauver une personne âgée à un bébé. 
Au Canada, c’est l’inverse. [5] [67]

• Étape très limitante pour la légalisation
Aucun véhicule autonome SAE-5 ne pourra être 
commercialisé avant que ces problématiques ne soient 
explicitées dans les lois. 
Et cela peut prendre beaucoup de temps. 
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peut-il modifier les réglages à sa guise ? [29,47] Dans l'ensemble, les chercheurs s'accordent à dire que les 
comportements de programmes des véhicules autonomes doivent reproduire ceux des humains. Certains 
postulats peuvent paraître universels : par exemple, la protection de la vie est la priorité principale [47]. 
Entre un blessé et un mort, on choisira le blessé. Mais que faire dans des cas plus ambigus : choisir entre 
protéger la vie du piéton ou du conducteur par exemple? Il subsiste de nombreux dilemmes moraux pour 
lesquels programmer l'action adéquate est très délicat [5]. Les dilemmes moraux correspondent à des 
situations où l'on est forcé de choisir entre deux conséquences défavorables, en essayant d’opter pour la 
moins néfaste [27]. Un des dilemmes principaux est de savoir si un véhicule autonome doit protéger ses 
passagers par-dessus tout, ou sacrifier ses passagers pour un plus grand bien [29].  

 

Figure 4 : Exemple de dilemmes moraux [27] 

Le premier dilemme moral a été décrit dans la littérature par Philippa Foot en 1967, sous le nom de « trolley 
dilemme » [51]. Plusieurs variantes existent, mais l’idée principale est de déterminer qui le tramway doit 
sauver dans quelle situation. Les études montrent que les individus ont tendance à préférer des véhicules 
prenant les choix qui protègent le plus grand bien, sans pour autant déclarer vouloir posséder de tels 
véhicules [29]. Cependant, s'ils sont eux-mêmes dans le véhicule, les individus semblent prioriser la 
protection de leur propre vie de conducteur aux dépens des autres [6]. On voit donc que même si l'on veut 
copier les réponses des humains, ceux-ci se contredisent eux-mêmes selon les situations. De plus, des 
différences culturelles marquées existent [50]. Selon les pays, les réponses aux mêmes dilemmes moraux 
peuvent être très différentes. Au Japon, la majorité des personnes préfère sauver une personne âgée à un 
bébé. Dans les pays occidentaux, c’est l’inverse [50,52]. Même des pays aux cultures similaires comme 
l’Australie et la Nouvelle-Zélande ont des comportements de réponses différents [53]. Cela devient encore 
plus complexe quand on remarque que, même si l'on arrive à déterminer l'action la plus "moralement 
acceptable" en moyenne, par exemple foncer dans une personne plutôt que dix, il peut survenir des cas 
particuliers où cette action soit la pire (par exemple, on tue la personne alors qu'on aurait blessé quatre 
personnes en fonçant dans les dix). Des études [29] proposent la solution suivante lorsque c'est possible : 
privilégier les règles par défaut, car cela demande moins d'informations et procure un plus haut degré de 
contrôle. Par exemple, rester sur sa ligne si un piéton arrive plutôt que de faire un virage sec qui donne des 
résultats beaucoup plus aléatoires, car imprévisibles. La règle par défaut étant de rester sur sa ligne, le 
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piéton sait lui aussi comment réagir même si évidemment, cela peut lui être fatal dans certains cas. En tout 
cas, les multiples sources d'incertitude et la difficulté d'avoir des réponses unanimes illustrent la complexité 
d’établir des standards de comportements pour un véhicule autonome dans son environnement réel [28]. 
Cette étape est pourtant primordiale, pour que les manufacturiers et gouvernements puissent définir les 
cadres légaux des véhicules autonomes, tout en respectant les droits fondamentaux des citoyens [2].  Pour 
adresser ce problème, des experts arrivent aux trois conclusions suivantes [40]: les véhicules autonomes 
vont quasiment certainement provoquer des accidents, les décisions qu’ils auront à prendre avant ces 
accidents auront une portée morale, et il n’y a pas de manière évidente pour coder les valeurs morales 
complexes des humains au sein d’algorithmes. Une méthodologie en trois parties est ensuite proposée pour 
implémenter des algorithmes éthiques : 1) la première phase est rationnelle : on y exprime les principes 
universellement reconnus (par exemple, on préfère des blessés à des morts). 2) la seconde phase est de 
l’apprentissage machine à partir d’un échantillon de tests sur des humains confrontés à de telles situations 
réelles ou simulées. 3) la troisième phase concerne la gestion du « langage naturel » de la machine, qui est 
à priori très difficilement appréhendable par un humain. 

En conclusion, on peut constater que la gestion de l’enjeu éthique est extrêmement complexe, car 
subjective. Pourtant, aucun véhicule autonome SAE-5 ne pourra être commercialisé avant que les 
problématiques liées à l’éthique ne soient pas explicitées dans les lois. Or cela peut prendre beaucoup de 
temps. 

4.2 LES ENJEUX DE TRANSITION 

4.2.1 INFRASTRUCTURES À METTRE EN PLACE 

Il est raisonnable de penser qu’à court terme, c’est le véhicule autonome qui devra s’adapter aux 
infrastructures existantes. Cependant, la route et les équipements installés devront inévitablement 
commencer à s’adapter avec une numérisation graduelle, pour ne pas devenir un frein aux évolutions sur 
les moyens et longs termes [1]. Un résumé des réflexions sur le développement des infrastructures est 
présenté dans le tableau ci-dessous, avant d’être détaillé dans la suite. 
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Tableau 5 : Enjeux et opportunités en rapport avec les infrastructures 

 

Un premier enjeu de transition est la gestion des infrastructures technologiques de communication. Les 
technologies V2V et V2I doivent être en place pour que le déploiement des véhicules autonomes ait lieu. 
Un travail local de collaboration au niveau des autorités municipales, ainsi que plus largement entre les 
administrations de différentes provinces, à l’échelle canadienne, et de différents pays, à l’échelle mondiale, 
sont nécessaires à ce sujet [5]. Un second enjeu est ce qui concerne plus précisément les infrastructures 
routières. Des voies de circulation prioritaires et réservées aux véhicules autonomes sont souvent 
envisagées, pour ne pas gêner la circulation des véhicules classiques [54,55,56]. Cela réduirait cependant le 
nombre de voies accessibles aux véhicules classiques. Une étude [58] propose donc des « voies de 
circulation dynamiques ». Les voies s’adapteraient en tout temps et à chaque endroit, en fonction du trafic 
et de la part relative des véhicules autonomes par rapport aux classiques. Ces voies auraient en continu le 
choix entre être ouvertes à tout le monde, ou être réservées aux véhicules autonomes. Les infrastructures 
devront alors s’adapter pour communiquer efficacement les informations en temps réel aux conducteurs 
humains d’une part, et aux algorithmes des véhicules autonomes d’autre part. 

Un sujet relié aux voies réservées est la limitation de vitesse. Une étude [59] a analysé l’impact des 
limitations de vitesse sur l’autoroute. Il y est supposé que les véhicules autonomes seront limités à une 
faible vitesse par sécurité. Or, une différence trop importante de limitations de vitesse entre les différentes 
lignes pourrait entraîner une augmentation nécessaire des changements de ligne des véhicules 
traditionnels, ce qui n’est pas forcément agréable pour un conducteur. Des algorithmes de régulation de 
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vitesse en trafic mixte sont donc proposés pour chercher à réduire les différences de limitations de vitesse 
entre les voies. Cela pourrait être possible en répartissant les véhicules autonomes sur chaque voie, pour 
forcer les véhicules traditionnels à s’adapter [59]. Une autre étude [56] considère que la performance de 
voies dédiées aux véhicules connectés autonomes peut être améliorée en augmentant sa limite de vitesse 
par rapport aux voies traditionnelles. Le taux de pénétration ainsi que le niveau de performance des 
véhicules sont des facteurs significatifs du succès des lignes dédiées ou non. L’efficacité est maximale pour 
un taux de pénétration moyen et un haut niveau de performance. Les taux de pénétration faibles et élevés 
sont moins adaptés [56]. Une étude montre également que les lignes dédiées n’assureront pas 
nécessairement d’augmenter la capacité des autoroutes [60]: il faut d’abord optimiser les distances de 
séparation entre véhicules autonomes avant de tirer des conclusions.  

L’influence des véhicules autonomes sur la fluidité du trafic varie également selon si les véhicules 
autonomes sont connectés ou non connectés [55]. Les véhicules connectés et autonomes peuvent 
améliorer la stabilité des voies, et l’autonomie est plus efficace que la connectivité pour éviter les 
embouteillages. Concernant les rendements des routes, donc l’optimisation de leur capacité, ils 
augmentent avec le taux de pénétration des véhicules connectés autonomes. Les améliorations sont même 
très significatives pour certains taux de pénétration. Là encore, à taux de pénétration égal, l’autonomie est 
plus influente que la connectivité.  

À part les infrastructures de connectivité, un autre volet des infrastructures routières à mettre à jour 
concerne les équipements routiers, tels que les feux tricolores, les feux de signalisation, les panneaux, etc. 
Ils doivent pouvoir être adaptés à l’interaction avec les véhicules autonomes, voire reconnus par ces 
derniers à l’aide des technologies V2V et V2I. Cela permet de faciliter la circulation mixte et la cohabitation 
[1].  

Enfin, le cas particulier des véhicules électriques déboucherait lui aussi sur de nouvelles infrastructures à 
installer. Cela comporte notamment la mise en place de bornes de recharge adaptées, aux bons endroits 
pour faciliter le trafic [57]. Plus de détails seront donnés à ce sujet dans une section ultérieure.  

Des mises à niveau d’infrastructures sont donc nécessaires engendrant des coûts. Cependant, ces mises à 
jour peuvent aussi constituer des opportunités. Cela peut par exemple permettre de faire évoluer les 
réseaux de télécommunications utilisés. Deux tendances principales se dégagent dans le monde : le sans-
fil standard 802.11p ou les réseaux mobiles, notamment le 5G [5,43]. Le renouvellement d’infrastructures 
peut aussi permettre de fluidifier le trafic si les infrastructures sont optimisées pour l’évolution de la 
mobilité. Enfin, cela peut servir de levier à une transition écologique en réduisant la congestion et la 
pollution. 
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4.2.2 COHABITATION ET IMPACT SUR LE TRAFIC 

Si l'on considère que l’avènement des véhicules autonomes est inévitable, il faut réussir à gérer leur 
cohabitation avec les autres usagers de la route lors de la phase de transition. 

Tableau 6 : Enjeux, risques et solutions pour la cohabitation 

 

Il est donc nécessaire de déterminer comment intégrer les véhicules autonomes, sur quels types de routes, 
et idéalement gérer à quelle vitesse devra augmenter leur taux de pénétration. La cohabitation avec les 
véhicules non autonomes et les autres usagers de la route (deux roues, camions de marchandises, piétons, 
etc.) doit être la plus optimale possible, aussi bien au niveau de la sécurité que de la fluidité du trafic. Ainsi, 
les stratégies de circulations doivent être pensées pour gérer un environnement de trafic mixte, et ensuite 
s'adapter avec l'augmentation progressive du pourcentage de véhicules autonomes sur les routes [5]. Il faut 
être très prudent avec la sécurité : des études considèrent notamment que la sécurité des véhicules 
conventionnels pourrait empirer durant la période de cohabitation [39]. En fait, même si les véhicules 
autonomes étaient immédiatement disponibles à la vente, leur pénétration serait sans doute graduelle. Le 
prix élevé initial impliquerait une première adhésion de la part de foyers aux revenus élevés et de la part 
d’adeptes de nouvelles technologies. Ensuite, le marché s'étendrait petit à petit aux autres classes 
sociodémographiques [26]. Cette pénétration graduelle pourrait même être souhaitable. En effet, des 
études suggèrent qu’il serait intéressant de mettre en circulation les véhicules complètement autonomes 
(SAE-5), même si l'on sait qu'ils ne sont pas encore parfaits, pour pouvoir les tester puis les améliorer a 
posteriori. Un déploiement précoce de ces derniers permettrait de sauver beaucoup de vies [15,61]. Une 
première étape d'implantation utilisable peut être le platooning sur les autoroutes [5] et/ou dans les villes.  
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Figure 5 : Concept de platooning [62] 

Le platooning consiste à faire rouler plusieurs véhicules autonomes en peloton, à grande vitesse, avec de 
très faibles distances de séparation entre eux [62]. Ces distances peuvent être grandement réduites par 
rapport aux distances de sécurité nécessaires pour satisfaire au temps de réaction des humains. Le 
platooning permettrait ainsi d'augmenter la capacité des autoroutes, de diminuer les temps de trajet, de 
réduire les consommations d’essence et les émissions de gaz à effet de serre. Des études de cas montrent 
que cela changerait aussi les comportements de mobilité [63]: les personnes et véhicules seraient plus 
attirés par les grands axes d’autoroute, quitte à augmenter la distance parcourue, pour réduire les temps 
de trajet. Ces derniers sont supposés diminuer jusqu’à 20% pour un taux de pénétration des véhicules 
autonomes de 90% [63]. Comme illustré ci-dessus, le système de platooning opérerait grâce aux 
technologies de communication V2V et V2I. Enfin, il est à noter que le platooning peut aussi bien être 
appliqué sur les autoroutes (ex. : cortèges de marchandises), que dans les villes (ex. : redistribution en 
platooning de véhicules partagés). 

Certaines études proposent un modèle en trois étapes pour l'introduction, la transition et la régulation des 
véhicules autonomes au sein de la circulation [18]. La première étape est la phase de test initial. C'est une 
phase exploratoire, elle cherche les points à approfondir dans les phases suivantes, ainsi que les sources 
potentielles de problèmes. L'idée est ici d'utiliser une démarche empirique pour tenter d'appréhender les 
événements qui n'étaient pas prévisibles à priori (routes fermées, contraintes météorologiques, etc..). La 
seconde étape est le test transitionnel où on commence à déployer le véhicule dans les conditions réelles. 
On commence avec des scénarii idéaux avant de les complexifier petit à petit. Un problème éthique se pose 
ici : on implique nécessairement les autres conducteurs de la route, alors qu'ils n'auront pas donné leur 
accord pour cette "expérience". Enfin vient le test décisif où l'on rassemble les résultats et données obtenus 
sur le comportement du véhicule dans l'ensemble de l'environnement. On peut alors en informer les 
différents acteurs et en déduire des mesures d'amélioration adaptées [18]. Le processus de formation de 
ces pelotons (platoons) doit aussi être précisément défini, car il peut présenter des problématiques, 
notamment sécuritaires. En effet, les conducteurs de véhicules traditionnels pourraient être gênés, par 
rapport à la visibilité ou l’appréciation des trajectoires des véhicules de pelotons, si les fonctionnements ne 
sont pas clairement établis. Pour cela, on propose que les véhicules des pelotons échangent leurs 
informations en temps réel, et se forment successivement en plusieurs itérations [64]. Un autre enjeu à 
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considérer est le mélange de types de véhicules et de niveaux d’automatisation. La cohabitation ne sera 
pas dichotomique entre véhicules traditionnels et véhicules complètement autonomes : elle sera beaucoup 
plus complexe avec des véhicules variés et différemment développés. Des camionnettes SAE-3 pourraient 
aussi bien rencontrer des véhicules privés SAE-2 que des camions SAE-4 par exemple. Dans l’ensemble, les 
différents acteurs de l’automatisation s’accordent pour dire que l’intégration des véhicules autonomes dans 
la flotte devrait être graduelle et contrôlée. Cette méthode est considérée comme préférable par rapport 
à un changement brutal de flotte [5,18]. 

4.2.3 LÉGALISATION 

Les principaux enjeux, risques, solutions et opportunités en lien avec la notion de légalisation du transport 
autonome sont présentés dans le Tableau 7. 

Tableau 7 : Enjeux, risques, solutions et opportunités relevant de la légalisation 

 

Si tant est que les véhicules autonomes soient prêts à pénétrer le marché, rien ne sera possible avant la 
définition de cadres légaux précis. La légalisation est une condition sine qua non pour l’apparition de ces 
véhicules sur les routes. Ces aspects sont d'ailleurs censés retarder bien plus l'introduction des véhicules 
autonomes que les aspects technologiques [5]. En effet, les aspects légaux et de responsabilité sont souvent 
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considérés comme les plus grandes barrières à l'implantation des véhicules autonomes. Ils sont même plus 
critiques que l'acceptation sociale, selon l'étude d'Underwood sur 217 experts, menée en 2014 [15,66].  

D'un point de vue légal, les véhicules de niveau SAE-3 et SAE-4 sont intéressants pour poser les bases de 
légalisation, car ils comprennent toujours une intervention du conducteur. Ces types de véhicules sont 
légalisés dans certains pays, mais pas encore les véhicules complètement autonomes (SAE-5) [2]. Des enjeux 
éthiques rentrent également en compte, comme présenté dans une section précédente. Deux grandes 
problématiques restent en particulier à résoudre : A) Comment un véhicule autonome doit-il réagir en cas 
d'accident inévitable lorsqu'il doit choisir quel usager de la route blesser ? B) Les conducteurs pourront-ils 
définir leurs propres préférences éthiques ? Ou, il y aura-t-il le même paramétrage pour tous [2] ?  

Le sujet légal le plus controversé est vraisemblablement la question de responsabilité en cas d'accident [5]. 
Différents niveaux d'automatisation vont cohabiter, ce qui devrait impliquer différents niveaux de 
régulation. En prenant l’exemple du concept de platooning sur les autoroutes, il sera nécessaire notamment 
de définir le type de véhicules concernés (voitures, vans, camions ...), leur degré d'automatisation (pour 
savoir à quel point le conducteur peut être considéré comme responsable), l'écart moyen entre les 
véhicules, la vitesse moyenne, le nombre maximal de voitures par peloton, et comment et quand les 
véhicules doivent joindre et quitter les pelotons [5]. Cela s'imbrique avec les relations envers les véhicules 
traditionnels, en considérant les lignes et routes partagées et dédiées notamment [5]. Une voiture d'un 
peloton qui veut sortir d'une autoroute doit pouvoir le faire sans mettre en danger les autres véhicules. De 
même, un véhicule traditionnel ne doit pas être gêné par un peloton de huit véhicules autonomes qui 
l'empêcheraient de sortir à temps. 

La légalisation doit également être effectuée sur la régulation des licences de conducteurs : un véhicule 
SAE-2 ne requiert pas les mêmes aptitudes de conduite qu'un SAE-3. Est-ce qu’un véhicule SAE-5 n’aura 
aucun requis de permis de conducteur?  Les lois ne seront pas forcément les mêmes pour chaque pays. Dès 
lors, comment faire si un véhicule autonome traverse une frontière ? Les lois suivies doivent-elles être celles 
du fabricant ou de l'acheteur ? On peut penser que le fabricant d'un véhicule SAE-5 doit être responsable 
en cas d'accident, puisque la présence du conducteur n'est même pas obligatoire. Pourtant, selon une étude 
[5], cette hypothèse est non seulement injuste, mais elle pourrait surtout empêcher les véhicules 
totalement autonomes de pénétrer le marché, les fabricants étant réticents à tant de responsabilités. Or, 
cela est dommageable puisque les véhicules autonomes sont censés réduire le nombre de morts de manière 
globale [65].  Une étude rajoute la notion de « devoir d’intervenir » dans cette réflexion [65]. Le conducteur 
devrait être tenu pour responsable s’il avait une chance d’anticiper et d’intervenir pour éviter l’accident. 
Cela pourrait être un bon compromis pour enlever de la pression aux constructeurs. Cette situation 
d’ « intervenir » s’est d’ailleurs déjà présentée avec l’accident du 18 mars 2018 où un véhicule autonome 
d’Uber a provoqué la mort d’une femme de 49 ans [41]. Le conducteur aurait pu intervenir, mais il n’a pas 
été averti par la machine, il n’était pas très attentif et l’obscurité était forte. Il faut aussi constater que la 
possibilité d’appliquer le « devoir d’intervenir » n’est viable que pour les véhicules partiellement 
autonomes où les conducteurs peuvent encore intervenir, ce qui n’est plus le cas pour les véhicules SAE-5. 
En cas d’accidents dus à une non-intervention du conducteur [65] propose une amende financière, même 
si cela ne semble pas régler totalement le problème.  

Ces questions de responsabilité impactent également directement les assurances. Plus le degré 
d'autonomie est grand, plus les assurances seront vraisemblablement dispendieuses pour les fabricants et 
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concepteurs des systèmes technologiques, et par conséquent moins elles seront chères pour les 
propriétaires des véhicules [5].  

Une autre problématique concerne l’exhaustivité et la précision du cadre légal. Une multitude d’incidents 
différents pourrait arriver du fait de la complexité des interactions. Le cadre légal doit donc être 
suffisamment clair pour éviter que tout vice de procédure ne puisse survenir. Enfin, au Canada, la question 
d’harmonisation entre les provinces doit être soulevée. Les gouvernements provinciaux et fédéraux 
devraient travailler en collaboration. Pour le moment, les véhicules autonomes sont la responsabilité 
conjointe des deux gouvernements. Les gouvernements provinciaux sont chargés de l’attribution des 
permis, de la validation des tests et de l’exploitation sécuritaire [11]. Dans l’idéal, l’harmonie devrait même 
être mondiale. En guise de solution pour encadrer tout cela et faire le lien entre les différents acteurs [18] 
propose la mise en place d'une entité régulatrice indépendante et digne de confiance. Pour finir, une fois 
les lois mises en place, tous les problèmes ne seront pas encore réglés puisque des tensions sociales 
subsisteront sûrement : des personnes pourraient s’opposer aux nouvelles législations. Par exemple, le 
directeur de la San Francisco Bicycle Coalition s’oppose aux tests accordés trop rapidement à Uber et ses 
véhicules autonomes, car à l’état actuel, ils mettent en danger les cyclistes.  Il recommande une transition 
plus douce [32]. Il y a tout de même des points positifs à la thématique de légalisation puisque les 
gouvernements peuvent y saisir des opportunités. Par exemple, ils peuvent mettre en place des mesures 
incitatives, voire coercitives, pour prôner le partage des véhicules et réduire les émissions. Des taxes 
peuvent aussi être instaurées avec le même objectif. Ces notions seront approfondies dans la section 5.3 
de ce document. 
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5. LES IMPACTS DU TRANSPORT 
ÉLECTRIQUE AUTONOME 

5.1 ÉVOLUTION DE LA MOBILITÉ 

5.1.1 NOUVELLE MOBILITÉ  

Les véhicules autonomes engendrent plusieurs opportunités, dont beaucoup de bénéfices sociaux 
potentiels. Les principaux sont présentés ci-après. 

Tableau 8 : Opportunités de nouvelle mobilité 

 

Les véhicules autonomes offrent la mobilité à toute une nouvelle classe de personnes : celles qui ne peuvent 
pas conduire. Cela comprend notamment les personnes âgées, les enfants, les personnes handicapées, 
malvoyantes, et à mobilité réduite [2,4,6,26,67]. Il s’agit une part importante de la population, d’autant 
plus que les personnes âgées compteront pour au moins 30% de la population mondiale en 2050 [68]. La 
demande induite sera encore renforcée par la réutilisation possible du temps de trajet [2,6,7]. Les 
conducteurs pourront se consacrer à d'autres activités qui leur conviennent mieux comme manger, lire, etc. 
[7], ou simplement admirer les paysages [6]. Un autre avantage est l’augmentation de flexibilité des 
déplacements. Les véhicules autonomes pouvant se déplacer seuls, il sera par exemple possible de faire un 
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aller en voiture et un retour en transport en commun [54]. Le besoin de possession de véhicule ne sera plus 
aussi fort grâce à la mobilité partagée à la demande, même si certaines personnes resteront attachées à 
leur automobile, et certaines autres ne souhaiteront pas avoir d’interactions avec des inconnus [6]. Enfin, 
l’accessibilité deviendra quasiment universelle : un véhicule autonome pourra aller chercher n’importe qui 
n’importe où et n’importe quand. Cela permettra de remédier aux problématiques d’isolation dans des 
zones non desservies par les systèmes de transport actuels. 

5.1.2 DÉVELOPPEMENT DU PARTAGE 

Le développement du concept de véhicule partagé vient des constats actuels de faible optimisation de 
l'usage des véhicules. La capacité de mobilité de la flotte mondiale est présentement bien plus grande que 
son utilisation. En effet, un véhicule est en moyenne stationné 96% du temps, et est utilisé seulement 4% 
de temps pour des déplacements [20]. De plus, le taux d'occupation moyen d'un véhicule est faible. Aux 
États-Unis par exemple, ce taux est d'environ 30% avec 1.7 personne par véhicule [69]. Cela provoque des 
problématiques de congestion et de pollution qui pourraient être optimisées. Dans le même temps, les 
véhicules autonomes pourraient encore augmenter le kilométrage. Cela est dû entre autres aux nouvelles 
accessibilités, à la réutilisation possible du temps de trajet et au fait que les véhicules pourront se déplacer 
seuls. Le partage apparaît alors comme la solution pour contrebalancer ces phénomènes. Un véhicule 
autonome connecté pourrait permettre de remplacer dix véhicules privés [7]. La collaboration entre 
l’autonomie et le partage est illustrée par le graphique suivant : 

 

Figure 6 : Interaction entre l’autonomie et le partage [3] 
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L’intérêt, le risque et des opportunités liées au partage de véhicules sont présentés dans le tableau suivant. 

Tableau 9 : Intérêt, risque et opportunités du partage de véhicules 

 

Une étude s’est penchée sur l’impact d’un véhicule autonome sur un ménage [54]. Le véhicule pourrait 
avoir un mode « retour à la maison » lorsqu’il est vide si un autre membre de la famille en a besoin. Il 
deviendrait ainsi un véhicule partagé par toute la famille : cela permettrait de réduire significativement le 
nombre de véhicules par domicile. L’étude évoque une baisse de 2.1 véhicules à 1.2 par ménage, ainsi 
qu’une hausse de 75% d’utilisation kilométrique par véhicule. Toutes ces raisons, en plus du futur coût élevé 
des véhicules autonomes [18,26], mettent l'accent sur l'usage partagé des véhicules autonomes. Le nombre 
de véhicules en circulation est d’ailleurs amené à grandement diminuer dans les prochaines années. La 
baisse est estimée de 280 à 200 millions de véhicules (-28%) en Europe, et de 270 à 212 millions (-22%) aux 
Etats-Unis, aux horizons de 2030 [3]. Certaines études proposent que, dans un premier temps, les 
compagnies de taxis et véhicules à la demande propres prônent le covoiturage, et soient intégrées avec les 
autres modes de transport public et privé [20]. À terme, ce même principe pourrait s'adapter aux véhicules 
autonomes en libre-service, puis aux véhicules privés. Il y a l’opportunité d’intégrer tous les types de flottes. 
De plus, ces services de partage et mobilité à la demande pourraient être accessibles à tous types de clients : 
les individus, les municipalités, les agences gouvernementales et non-gouvernementales, et même les 
entreprises [10]. Les enjeux socio-économiques de cette éventuelle évolution sont également à considérer. 
Les points positifs pour les individus sont principalement l'aspect économique et l'aspect de gain temporel. 
Les coûts d'acquisition, de maintenance et de stationnement en centre-ville n'existeraient plus. La 
congestion serait réduite, la recherche de stationnement deviendrait inutile, donc du temps serait 
économisé [5]. Cependant, l’usage partagé implique la cohabitation avec des inconnus dans le véhicule, ce 
qui peut être inacceptable pour certains en considérant l'« obligation de parler ». Cette crainte est surtout 
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vraie en présence d'un inconnu, mais s'estompe avec deux ou trois inconnus dans un même véhicule [6]. 
Concernant la portée de l'usage partagé, les avis ne sont pas toujours unanimes sur leur importance. 
Certaines études considèrent ainsi que la plupart des bénéfices des véhicules connectés et autonomes 
(réduction de la congestion, des émissions, augmentation de l'accessibilité, etc.) dépendent d'une 
utilisation partagée de ces derniers, plutôt que privée [6]. Cependant, d’autres études nuancent les 
bénéfices en exposant que tous les aspects de l'usage partagé ne sont pas toujours meilleurs [4]: cela 
dépend de la taille de la ville et de la demande.  McKinsey&Company [70] considère que l'usage partagé 
aura plus d'impact et réduira plus les coûts dans les centres denses et développés, par rapport aux grandes 
banlieues. L’usage partagé est donc très adapté à l’échelle d’une ville, comme Montréal. Cependant, les 
rues très achalandées du centre-ville avec beaucoup de types d'usagers différents peuvent poser un 
problème pour les véhicules autonomes. Chaque cas a ses spécificités qu'il faut étudier avant d’instaurer 
l'usage partagé afin de récolter les bénéfices escomptés liés au partage des véhicules autonomes [71]. 

5.1.3 INTERACTIONS AVEC LE TRANSPORT PUBLIC 

Le développement des véhicules autonomes va impacter les réseaux de transport public : il convient 
d’harmoniser ces interactions. 

Tableau 10 : Risques et solution des interactions avec le transport public 

 

Un point auquel il convient de dédier une attention particulière, est le fait les véhicules autonomes 
pourraient avoir une influence néfaste sur les réseaux de transport en commun existants. Cela est 
particulièrement vrai pour les zones peu ou moyennement denses [4,72]. L’automatisation du transport 
privé est à distinguer de celle du transport public : [73] considère que les deux auront des effets opposés. 
Dans les grandes villes, l’automatisation du transport privé pourrait entraîner un départ des personnes vers 
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les banlieues. Pour l’automatisation du transport public, c’est l’inverse et les individus auraient tendance à 
être attirés par les centres-villes [73]. Dans l’idéal, le développement des véhicules autonomes devrait donc 
être pensé en harmonie avec le réseau de transport public. Il y a même possibilité de stimuler ce dernier, 
avec par exemple des politiques conjointes de prix, ou alors avec l’utilisation des véhicules autonomes en 
complément pour les premiers ou derniers kilomètres [73].  

5.2 RÉAMÉNAGEMENT DU TERRITOIRE 

5.2.1 DÉMOGRAPHIE ET ÉVOLUTION SPATIALE DES VILLES 

Selon une étude [5], 70% de la population mondiale vivra dans les villes en 2050. Les véhicules autonomes 
vont avoir une influence non négligeable sur le développement spatial des centres urbains. 

Tableau 11 : Risques et opportunités des évolutions démographiques et spatiales 

 

Un étalement urbain pourrait être engendré grâce à des coûts de transport réduits, mais surtout grâce à la 
possibilité d'utiliser le temps de transport pour d'autres activités productives (travail, repos, détente, etc.) 
[6,72]. Cette expérience de transport améliorée pourrait inciter les gens à habiter plus loin des centres pour 
avoir des logements moins chers, puisque les longs temps de trajets seraient moins problématiques 
[24,46,67,75,76]. Une autre étude montre cependant, que les automatisations des transport public et privé 
auront des effets opposés [73]. En examinant si cette automatisation mènerait à une croissance ou un déclin 
des villes, la conclusion de l’étude est que la combinaison des deux effets pourrait aboutir à la concentration 
des individus dans les plus grands pôles urbains attractifs, aux dépens des villes de plus petite taille et des 
zones rurales [73]. Pour les gouvernements, ces deux évolutions peuvent être vues comme des risques, 
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mais aussi comme des opportunités de réaménagement du territoire. De nouvelles politiques immobilières 
peuvent être lancées, des emplois peuvent être créés, des banlieues peuvent être revalorisées.  

5.2.2 RÉORGANISATION DES STATIONNEMENTS 

Les changements démographiques et spatiaux évoqués précédemment vont également modifier la 
structure et la gestion des stationnements. 

Tableau 12 : Risque et opportunités de la réorganisation des stationnements 

 

La problématique de l'évolution des stationnements est importante : ceux-ci ne seraient plus nécessaires 
en centre-ville puisque les véhicules autonomes pourront aller se garer dans des stationnements 
périphériques moins chers [26,67,77]. Cela peut être perçu comme un risque pour les municipalités avec 
une perte de revenus conséquente. En même temps, cela peut être une opportunité de réutilisation de ces 
espaces pour d’autres fins : des parcs, des habitations, des commerces, des bureaux, des pistes cyclables, 
etc. Cela pourrait également être l’occasion de renouveler les types de mobilité, avec une valorisation de 
déplacements piétons et cyclistes. Des espaces verts permettraient aussi d’améliorer la qualité de vie des 
citadins, tout en récoltant des bénéfices environnementaux. Cette évolution dans la réorganisation des 
stationnements apparait encore amplifiée lorsqu’on prend en compte un éventuel partage des véhicules. 
Une étude estime ainsi que jusqu’à 90% de la demande en stationnements peut être supprimée avec un 
taux de pénétration de véhicules autonomes partagés de 2%, si les stratégies de partage respectent les 
préférences des clients [77].  
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5.3 PORTÉE ÉCONOMIQUE 

5.3.1 COÛTS POUR LES INDIVIDUS 

On commence par présenter un tableau illustrant le risque principal et les opportunités liés aux coûts pour 
les individus. 

Tableau 13 : Risque et opportunités des coûts pour les individus 

 

Les prix des premiers véhicules autonomes devraient vraisemblablement être élevés, du fait de leur haute 
technologie et de leur rareté. Certes, les personnes seraient en général disposées à payer plus cher pour un 
véhicule automatisé que pour un véhicule qui ne l’est pas [53]. Mais ces hauts coûts d’acquisition peuvent 
avoir plusieurs conséquences. Les foyers aux revenus élevés seront privilégiés par rapport aux autres classes 
démographiques [26], au moins dans un premier temps.  

Cependant, au niveau des individus, les véhicules autonomes pourraient également permettre plusieurs 
types d'économie sur le long terme. Les frais de stationnement seront réduits puisque les véhicules 
pourront aller se garer seuls dans des stationnements lointains et moins chers [26,67]. Cela est un facteur 
attractif pour beaucoup de personnes [19]. De même, la possession de places de stationnements ne serait 
alors plus rentable économiquement pour les individus, ce qui les pousserait à s'en séparer [26]. On peut 
supposer que les véhicules autonomes engendreront aussi moins de frais de carburant puisque leur 
consommation sera optimisée. Différentes mesures et politiques pourraient également être adoptées qui 
pourraient influer l’utilisation de stationnements en milieu urbain aux centres urbains ou en banlieue.  Une 
étude prend pour exemple une taxe éventuelle mise en place par la ville de Seattle sur les véhicules quittant 
la ville pour aller se garer en banlieue [26]. Le stationnement massif en banlieue pourrait en effet provoquer 
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plus de circulation, plus de congestion et plus d'émissions néfastes à l'environnement, ce qui n'est pas non 
plus souhaitable. Un équilibre est donc à trouver, en harmonie entre les priorités des municipalités et les 
besoins des citoyens. Enfin, les frais d’achat et de maintenance devraient grandement diminuer grâce au 
développement du partage de véhicules aux dépens de la possession privée [5]. Comme vu précédemment, 
les trajets seront ainsi plus abordables et accessibles à un plus large spectre socio-économique, et même 
aux touristes [6]. Un autre attrait économique pour les individus apparaît avec la réutilisation possible des 
temps de trajet et la réduction des temps d’attente. Cela permettrait en effet aux personnes d'être plus 
productives, ce qui pourrait déboucher sur des bénéfices économiques non négligeables pour eux [4,20]. 

5.3.2 COÛTS LIÉS AUX DÉPENSES DES GOUVERNEMENTS 

Les gouvernements sont souvent prêts à investir sur des projets de véhicules autonomes électriques. Par 
exemple, pour la navette autonome électrique de Candiac, Keolis a obtenu une subvention de 350 000$ 
provenant du Ministère de l’Économie, de la Science et de l’Innovation [13]. Pour les gouvernements, cette 
technologie peut en effet représenter un investissement intéressant dès maintenant au vu des prédictions 
d’évolution du transport vers l’autonomie. Mais plusieurs points méritent un examen particulier. Les 
risques et opportunités principales sont les suivants : 

Tableau 14 : Risques et opportunités vis-à-vis des coûts gérés par les gouvernements 

 

Un thème important est de ne pas délaisser le transport public dans le processus. Le marché de transport 
des véhicules autonomes peut être optimisé économiquement en le faisant coopérer avec le transport 
public, avec des politiques de prix conjointes par exemple. En particulier, des collaborations peuvent être 
instaurées entre les compagnies de transport public et les compagnies de transport privé, telles Uber, Lyft 
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ou Via [20]. Il faut aussi considérer l’évolution des prix immobiliers, qui pourraient être impactés par 
l’étalement urbain des villes et la relocalisation des individus, comme vu plus haut.  

Dans le même temps, des opportunités se présentent. Le partage de véhicules présente des avantages pour 
les gouvernements puisqu'un plus grand taux d'occupation des véhicules entraînerait moins de trafic, moins 
de congestion et moins de pollution. Le partage pourrait donc être incité grâce à des taxes instaurées par 
les gouvernements [6]. Ces taxes procureraient des bénéfices aux organes administratifs tout en 
permettant de réduire des aspects négatifs tels que la congestion et la pollution [26]. D’autres exemples de 
taxes peuvent être : une taxe concernant les véhicules allant se garer en banlieue, une taxe carbone sur les 
véhicules trop polluants pour favoriser ceux respectueux de l’environnement [78], etc.  

Un autre axe d’opportunités est la possibilité de revaloriser les banlieues en repensant les politiques 
immobilières, pour la génération de nouveaux revenus tout en développant le territoire. 

5.3.3 IMPACTS SUR LE MARCHÉ DU TRAVAIL 

Le développement des véhicules autonomes risque d’avoir également des répercussions sociales, en 
particulier sur le marché du travail. En voici quelque risques et opportunités inhérents. 

Tableau 15 : Risques et opportunités liés au marché du travail 

 

Certains corps de métiers seront directement touchés. Les occupations de conducteurs de taxis, chauffeurs 
de bus et autocars, formateurs de conduite, garagistes traditionnels, entre autres, seront amenées à 
disparaître [5,6]. Dans le même temps, les compétences en informatique et technologies de communication 
seront de plus en plus recherchées [5]. Cela peut être une opportunité de réorientation professionnelle. En 
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plus des changements de métiers, des changements de lieux de travail sont aussi à prévoir du fait de 
l'acceptation d'un temps de trajet plus important. Ainsi, les gens pourraient aller travailler plus loin, s'ils y 
trouvent un travail plus stimulant et lucratif [73]. Cette réorganisation du travail peut être perçue comme 
positive, car elle rendrait chaque individu, et donc la société, plus productive [73]. De plus, un 
réaménagement optimisé du territoire pourrait être effectué en fonction de ces relocalisations 
professionnelles [79,80].  

5.4 EMPREINTE ENVIRONNEMENTALE 

5.4.1 IMPACTS SUR LES ÉMISSIONS 

La plupart des pays se sont engagés à lutter contre le réchauffement climatique lors de la COP21 à Paris en 
2015 [81]. Les activités de transport doivent être un terrain central pour la transition énergétique et la 
réduction des émissions [1].  

Tableau 16 : Risque, solution et opportunités engendrés par la notion d’émission 

 

Les véhicules autonomes vont apporter des changements dans la consommation de carburant, même si ces 
changements ne peuvent pas être parfaitement quantifiés. En effet, cela dépendra d’abord de l’évolution 
du kilométrage. La flotte de véhicules est censée diminuer comme vu précédemment [3], mais chaque 
véhicule parcourra vraisemblablement plus de distance : les véhicules seront partagés donc feront plus de 
voyages, et ils pourront se déplacer seuls.  
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Ensuite, la pollution de l'environnement et l'utilisation de l'énergie sont actuellement réglementées par des 
normes d'économie de carburant et d'émissions. Or les tests d’économie de carburant actuels ne sont pas 
adaptés aux véhicules autonomes [82]. Pour les véhicules autonomes, les décisions de conduite sont prises 
par le véhicule plutôt que par le conducteur.  La procédure actuelle de test d'économie de carburant ne 
dispose pas d'un mécanisme permettant d'évaluer l'impact de la conduite autonome sur les côtes 
d'économie de carburant.  Selon une étude [82], une potentielle réduction d’émissions de 10% est 
atteignable si des algorithmes d’économie de carburant sont bien pensés pour les véhicules autonomes, 
contre une hausse de carburant pouvant aller jusqu’à 3% si les algorithmes ne sont pas bien pensé en 
amont.  

Un autre facteur d’optimisation des émissions est le choix de la source d’énergie utilisée : la combustion 
interne, l’hybride et l’électrique ont des répercussions différentes selon leur modèle de fonctionnement 
[57]. 

5.4.2 LE CAS DES VÉHICULES ÉLECTRIQUES 

Comme vu en début de rapport, il y a de fortes chances pour que les véhicules autonomes du futur tendent 
vers l’électrique [3]. Ils sont en effet supposés être globalement plus efficaces, plus fiables, plus rapides et 
moins polluants [78]. La première navette autonome québécoise à Candiac, par exemple, est électrique 
[12,13,14]. Par contre, certaines études estiment que l’électrification a une plus grande probabilité de 
s’installer en milieu urbain pour des trajets courts, alors que l’essence et le diesel pourraient continuer à 
prévaloir pour les voyages de longue distance [6].  

Tableau 17 : Risque et opportunités reliés aux véhicules électriques 
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Cependant, contrairement aux idées reçues, l’électrification n’a pas forcément que des avantages directs. 
Les véhicules électriques ont pour l’instant des autonomies assez courtes, et nécessitent de longues 
recharges [78]. De plus, les véhicules électriques ne produiraient pas forcément moins d’émissions que les 
véhicules à combustion interne, en considérant leur cycle de vie au complet. Les réductions des émissions 
électriques dépendent, en particulier, des procédés de fabrication du véhicule et des systèmes de batteries 
utilisés [6]. Une étude [57] résume les facteurs d’efficacité des véhicules électriques en trois parties : les 
sources de génération d’électricité utilisées, la disponibilité d’infrastructures de recharge et le type de 
véhicules. Ces éléments sont indispensables à considérer pour le déploiement et la mise en place des « villes 
intelligentes » (« smart cities ») [83]. 

 En ce qui a trait aux types de véhicule, ceux-ci peuvent ne pas être forcément totalement à combustion 
interne ou totalement électriques : ils peuvent être hybrides et fonctionner avec les deux sources d’énergie. 
Une étude [78] présente par exemple un scénario où les véhicules hybrides sont plus optimaux 
économiquement que les véhicules totalement électriques.  

Pour les bornes de recharge, il faut optimiser leurs placements en fonction des comportements des 
individus, notamment des lieux et heures de la journée où ils en ont besoin [74]. Deux principaux résultats 
sont donnés par l’étude effectuée dans [57] : restreindre la recharge des véhicules aux périodes hors pointe 
augmenterait les émissions, et mettre à disposition des travailleurs la possibilité de recharger leur véhicule 
à leur lieu de travail entraînerait un taux d’émissions plus faible dans la majorité des cas. 

Enfin, les véhicules électriques ont un autre avantage certain pour les villes : ils amélioreraient la qualité de 
l’air en réduisant le smog. Ils apporteraient également moins de pollution sonore en étant plus silencieux. 
Le fait d’être silencieux peut néanmoins être dangereux pour la sécurité des usagers vulnérables qui 
n’entendraient plus le véhicule arriver. 
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6. CONCLUSION 

Les véhicules autonomes s’en viennent progressivement. Ils pourraient être la prochaine rupture 
technologique et transformer les comportements de mobilité. Les principaux développements actuels se 
font sur les aspects technologiques, mais beaucoup d’autres problématiques sont à régler avant une 
éventuelle mise en circulation. Cela nécessitera une réflexion sur un spectre très large d’enjeux qui va 
demander du temps et de l’investissement.  

Comme le montre ce rapport, beaucoup d’enjeux existent, chacun comprenant certes des risques, mais 
aussi un grand nombre d’opportunités. Une vision globale de ces enjeux serait à considérer dans les 
planifications stratégiques de l’espace urbain et de transport, afin de profiter pleinement de l’intégration 
des véhicules autonomes tout en encadrant leurs impacts négatifs possibles, au moment de basculer vers 
la nouvelle mobilité du futur. 
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