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RESUME

L’évolution de la technologie se traduit par I’émergence de systémes de plus en plus
complexes et automatisés. Dans les situations dynamiques, I’activité de 1’opérateur est
désormais plus centrée sur la supervision que sur I’exécution. Ces situations sont caractérisées
par la complexité, I’incertitude, un contrdle partiel et un risque important de perdre la maitrise
de la situation.

L’objectif principal des travaux présentés dans ce manuscrit est de créer un indicateur
synthétique de charge mentale, qui servira a piloter une réallocation des fonctions en temps
réel. Il s'agit, in fine, de permettre a ’opérateur de mieux réguler sa charge mentale, et de
l'aider a garder ou a récupérer la maitrise de la situation. Ces travaux sont appliqués a
’activité de supervision d’un essaim de drones étudiée sur une plateforme de simulation (la
plateforme SUSIE).

Nous avons pour cela revisité et combiné le modele de Hart et Staveland (1988), qui
considere la charge mentale comme une construction multidimensionnelle et celui de
Sperandio (1971), qui se focalise sur les régulations de I’activité. Cela nous a amené a
proposer un modele dynamique et tridimensionnel (basé sur ’analyse des contraintes, des
effets de la charge sur la tache et I’opérateur, et des régulations), sur lequel nous nous sommes
appuyés pour construire une démarche de création d’un indicateur synthétique de charge
mentale.

Cette demarche se décompose en quatre étapes. La premiere consiste a réaliser une analyse de
la tdche en suivant la méthodologie de Sperandio (1988), afin de définir et d’identifier les
descripteurs de la charge mentale suivant les trois catégories de notre modele dynamique et
tridimensionnel. La seconde étape s’appuie sur la réalisation d’une expérimentation, qui vise a
valider ou exclure les indicateurs identifiés, en fonction de leur sensibilité aux variations de
charge mentale (telle que définie par Cegarra et Chevalier (2008)). Les résultats montrent
notamment que le diamétre pupillaire et ’observation des régulations permettent une mesure
sensible. La troisieme étape a pour objectif de créer un indicateur synthétique de charge
mentale en fusionnant par réseaux bayésiens et logique floue les indicateurs retenus. Enfin, la
derniere phase supporte la conception d’une allocation dynamique des fonctions, déclenchée a
partir de l’indicateur synthétique de charge mentale. Une deuxiéme expérimentation a été
menée afin d’évaluer ’apport de la réallocation. Elle montre que 1’aide permet a 1’opérateur
de mieux réguler son activité ; elle modifie la charge de travail (contrainte), améliore la
performance, mais ne réduit pas la charge mentale.

Mots clefs : charge mentale, coopération homme machine, allocation de fonctions, fusion

d’informations
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SUMMARY

Technological advancements have resulted in the emergence of increasingly complex and
automated systems. In dynamic situations, the activity of operators is now more centred on
supervision than on execution. These situations are characterized by complexity, uncertainty,
partial control, and the significant risk of losing control of the situation.

The main purpose of the work presented in this manuscript is to create a synthetic mental
workload indicator, which will be used to trigger a reallocation of functions in real time. The
ultimate goal is to enable operators to regulate their mental workload more effectively and to
help them maintain or regain control of the situation. This work is applied to the supervision
activity of a drone swarm investigated on a simulation platform (the SUSIE platform).

We revisited and combined the model of Hart and Staveland (1988), which considers mental
workload as a multidimensional construct, with that of Sperandio (1971), which focuses on
activity regulation. This process then led us to propose a dynamic and three-dimensional
model (based on the analysis of the constraints, the effects of the workload on the task and the
operator, and the regulations), from which we developed a creative approach to a synthetic
mental workload indicator.

This activity is divided into four stages. The first stage involves carrying out an analysis of
the task, following the methodology of Sperandio (1988), to define and identify the
descriptors of mental workload according to the three categories of our dynamic and three-
dimensional model. The second stage is based on conducting an experiment designed to
validate or exclude the indicators thus identified, depending upon their sensitivity to
variations in mental workload (as defined by Cegarra and Chevalier (2008)). In particular, the
results show that operators’ pupillary diameter and compliance with the regulations allow an
appreciable measurement. The third stage aims to create a synthetic indicator of mental load
by merging the chosen indicators, using Bayesian networks and fuzzy logic. Finally, the last
phase presents the design of a dynamic allocation of functions, triggered from the synthetic
indicator of mental workload. A second experiment was carried out to evaluate the
contribution of the function reallocation. It shows that the support provided enables operators
to regulate their activity more effectively; it modifies the task workload (constraint) but does
not reduce the mental workload.

Keywords: mental workload, human machine cooperation, function allocation, information
fusion
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Introduction générale

L’évolution de la technologie au cours de ces derniéres années s’est traduite par I’émergence
de systemes de plus en plus complexes et fortement, voire totalement automatisés. Cette forte
autonomie peut limiter les capacités de réaction et d’anticipation de I’opérateur, et peut mener
au phénomene de « human-out-of-the-loop ». Cependant, I’homme est toujours nécessaire en
tant qu’acteur, certaines décisions ne pouvant étre prises que par un opérateur humain. Cette
évolution conduit donc a repenser les systémes homme-machine, et a réfléchir a la maniére
dont les activités de supervision et de contrble seront réparties entre I’homme et des
composantes techniques dont ’autonomie est variable et ajustable (Hoc et al., 2004). Le
contrdle aérien, le pilotage d’avion de combat ou encore le contrdle de processus industriel
(Hoc, 1996) constituent de tres bons exemples de ce type de systemes homme-machine. Dans
le cas du pilotage d’avion, le pilote coopere ainsi avec le pilote automatique et peut lui
déléguer certaines taches (maintien du cap, altitude, vitesse). Le pilote automatique a ici une
autonomie variable dans le sens ou il peut assumer la totalité, une partie ou aucune de ces
taches, 'opérateur ayant la faculté de reprendre la main sur le systéme.

Cette mutation s’accompagne en outre d’une évolution de I’activité de 1’opérateur, laquelle
est maintenant plus centrée sur la supervision que sur ’exécution. L’activité de supervision
porte sur des systemes qui ont leur propre dynamique et qui évoluent dans des
environnements parfois turbulents. Ces situations sont donc dynamiques et sont caractérisées
par la complexité, I’incertitude, le risque, et un contrdle partiel de ’opérateur puisque des

changements surviennent indépendamment des actions de I’opérateur.

Ces mutations s’observent actuellement dans 1’activité de pilotage de drone. Elle est de plus
en plus automatisée ; l'automatisation concerne notamment les tdches de maintien de la
stabilité et de navigation. L’activité de ’opérateur est maintenant centrée sur la supervision ;
il intervient uniquement au niveau du management de la mission. Cette transformation du réle
de 'opérateur permet ainsi a ce dernier de superviser et de coordonner plusieurs drones autour
de cette mission.

Cependant ce suivi multitiche d’un essaim de drones peut également entrainer une
augmentation de la charge de travail. Cette activité est, de plus, soumise a de fortes
contraintes temporelles, et I’opérateur ne controle pas la totalité du systeme. Le risque de

perdre la maitrise de la situation est donc important, et pourrait conduire a un échec de la
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mission (e.g. cibles manquées), voire a une dégradation du systéme (e.g. perte d’un drone).
Dans le cas d’opérations militaires, la perte de maitrise de la situation peut s'accompagner de
dommages collatéraux et de victimes civiles. Ces risques génerent un stress important chez
I’opérateur qui, bien que physiquement éloigné de sa cible, est souvent moralement fortement
engagé. Cet engagement moral est renforcé par les images que renvoient les caméras hautes

définition, et qui lui permettent de voir les effets de son attaque (Sharkey, 2010).

L’enjeu, en termes de coopération homme-machine, est donc de pouvoir estimer la
maitrise de la situation de D’opérateur en temps réel, afin d’apporter une aide
permettant son maintien ou son recouvrement. Il est en effet impératif de « garder

I’homme dans la boucle ».

La notion de maitrise de la situation renvoie au concept de fiabilité humaine (Leplat, 1985)
élargi, ici, a la fiabilité sociotechnique. Il faut en effet assurer a tout instant un bon couplage
homme-machine et une performance satisfaisante, par rapport a la tdche demandée et aux
conditions de la situation dynamique. Pour maintenir ce couplage homme-machine,
I’opérateur adapte son comportement. Ces mécanismes d’adaptation recouvrent différentes
stratégies qui ont un colt cognitif différent et qui permettent a I’opérateur de maitriser la
situation (Hoc et al., 2004). La mise en ceuvre de ces stratégies est souvent guidée par un
critere d’efficience, i.e. I’atteinte de performances satisfaisantes pour un coit acceptable.
Cette notion est proche du concept de "compromis cognitif”, défini par Amalberti (1996)
comme la gestion du rapport entre les contraintes de la situation et les capacités cognitives de
I’opérateur.

Il est impératif d’aider ’opérateur a gérer ce compromis cognitif, pour éviter une perte de
maitrise de la situation ou pour aider ’opérateur a rester « dans la boucle ». Une des solutions
consiste a realiser une réallocation des fonctions en temps réel. Les fonctions initialement
attribuées a I’opérateur seront alors attribuées au systéme pour réduire sa charge de travail.
L’une des principales difficultés de 1’allocation dynamique de fonctions est de définir le ou
les critéres de réallocation (performance, charge de travail, activation physiologique, etc.). Ce
qui nous renvoie a la question suivante : comment estimer la maitrise de situation de

I’opérateur en temps réel ?

Le concept de charge mentale semble particulierement intéressant pour anticiper ou détecter

une perte de contrdle de la situation. Pour certains auteurs (Mulder, 1986 ; Cegarra &
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Chevalier, 2008) la charge mentale peut en effet étre évaluée en temps reel, mais cette
estimation doit reposer sur plusieurs sources de données et s’appuyer sur des techniques de
fusion d’informations, garantissant sa robustesse. Il conviendrait donc de compléter les
approches actuelles qui se focalisent principalement sur des mesures physiologiques et sur des
mesures de la performance, et ne tiennent pas compte du comportement de I’opérateur et de la

contrainte (Schulte, Donath, & Honecker, 2015).

C’est dans ce cadre que s’inscrit cette theése. L’objectif principal est de créer un
indicateur synthétique de charge mentale, qui servira ensuite a piloter une réallocation
des fonctions en temps réel, pour permettre a I'opérateur de mieux réguler sa charge

mentale, et a garder ou récupérer la maitrise de la situation.

Les travaux présentés dans ce manuscrit se divisent en deux parties, une partie théorique de
quatre chapitres et une partie empirique de quatre chapitres également. Nous pouvons noter

un parallélisme entre ces deux parties (cf. Figure 1).

Chapitre | Chapitre V
La maitrise des situations ~ [~ """ "7 7777 Analyse de I’activité de supervision
dynamiques d’un essaim de drones
Chapitre I Chapitre VI
Lacharge mentale | | Validation expérimentale du modéle
multidimensionnel de la charge mentale

. Chapitre VII
Chapitre 111 ) o "
o b Création d’un indicateur synthétique de
La fusion d’informations la charge mentale par fusion
d’informations

) ]

Chapitre 1V Chapitre VIII

Coopération homme-machine

Création et validation de 1’aide a
I’ opérateur

Figure 1 : Plan du manuscrit

Le chapitre | a pour but de répondre a la question : « Comment caractériser la situation
dynamique supervisée, et comment estimer la maitrise de cette situation par un

opérateur en temps réel ? ». Pour répondre a cette question, nous expliciterons dans un
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premier temps la notion de maitrise d’une situation, ce qui nous amenera a explorer les

notions de contrainte ainsi que les capacités cognitives d un opérateur.

Le chapitre Il vise a répondre a la question : « Comment estimer la charge mentale de
Popérateur ? ». Quatre grandes approches de la charge mentale sont abordées dans ce
chapitre : I’approche exogéne, I’approche capacitaire, I’approche énergétique et 1’approche
holistiqgue. Un modele tridimensionnel intégrant les causes (la contrainte), les médiateurs
(régulation) et les effets (performance et état de ’opérateur) de la charge mentale est proposé,
ainsi qu’une modélisation du comportement de I’opérateur basée sur les régulations de

I’activité.

Le chapitre 111 a pour objectif de répondre a la question « Quelle est la solution la plus
adaptée pour fusionner les différents indicateurs de charge mentale ? ». Nous
présenterons quatre grandes theories de la fusion d’informations : la théorie des probabilités,

la théorie de 1’évidence, la théorie des ensembles floues et enfin la théorie des possibilités.

Le chapitre IV vise a répondre a la question : « Comment aider ’opérateur a maitriser la
situation ? ». Dans ce chapitre, nous parlerons de la coopeération homme-machine, des

niveaux d’automatisation et enfin de I’allocation dynamique de fonctions.

Ce cadre théorique nous permettra de proposer une méthode de construction d’aide a
I’opérateur, pilotée a partir d’'une mesure synthétique de la charge mentale en temps réel.
Cette méthode, présentée dans la partie empirique, se divise en quatre étapes :

e La premiere (chapitre V) consiste a réaliser une analyse de I’activité dans le but
d’identifier des indicateurs des trois dimensions de la charge mentale.

e La seconde étape (chapitre VI) repose sur la conduite d’une expérimentation
permettant d’observer l'incidence de la contrainte sur les régulations, la performance
et I’état de I’opérateur, et l'incidence de la dimension « médiateur » sur la dimension
« effet », ainsi que de valider les indicateurs identifiés dans 1‘étape précédente.

e La troisieme (chapitre VI1) vise a créer un indicateur synthétique de charge mentale
par fusion d’informations.

Enfin, la quatrieme étape (chapitre VIII) expose et illustre les principes d’utilisation de cet
indicateur synthétique de charge mentale pour configurer et piloter une allocation dynamique

des fonctions en temps réel.
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Partie théorique

Modeéliser, évaluer et maintenir la maitrise de
la situation de [’opérateur
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Chapitre 1. La maitrise des situations dynamiques : des

contraintes et des capacites

Les activités de supervision peuvent porter sur des processus a risques, comme le contrdle de
la production d’une centrale nucléaire, le controle du trafic aérien, le pilotage d’un avion ou
d’une voiture, etc.

Dans ces activités, il est crucial de limiter le risque d’incident ou d’accident et de s’assurer
que Iopérateur maitrise la situation : ce dernier doit ainsi maitriser les processus dynamiques
du systeme qu’il supervise, ainsi que les perturbations internes et externes que le systéme

subit (panne technique, météo dégradée, etc.).

La premiere section (A) explicite la notion de maitrise de la situation, et renvoie a la
problématique d’évaluation et d’amélioration de la fiabilité humaine. Ce concept correspond a
un équilibre entre les contraintes subies et les capacités cognitives de I’opérateur, équilibre
souvent réalisé par un compromis cognitif de I’opérateur qui met en ccuvre des mécanismes
d’adaptation.

La seconde section (B) développe la notion de contrainte, qui conditionne la réalisation de la
tache et la maitrise de la situation par I’opérateur. Nous chercherons ici a extraire les
propriétés des taches de supervision de systéemes sociotechniques dynamiques, pour ensuite
réaliser une typologie de ces taches de supervision.

La troisieme section (C) s’intéresse aux capacités cognitives, et présente I’opérateur comme
un agent cognitif adaptatif. Trois points clés seront abordés : les processus cognitifs de
traitement de I’information, la mémoire et les connaissances qui supportent ce processus, et
les mécanismes d’adaptation qui permettent a ’opérateur d’adapter son comportement et de

maintenir un niveau acceptable de la maitrise de la situation.
A. La maitrise de la situation, une question de fiabilite humaine

Selon Hoc et al. (2004), un sujet maitrise une situation : « lorsqu’il la maintient dans un
domaine ou il peut satisfaire des exigences acceptables en y consacrant des ressources
internes (connaissances et énergie) en quantité supportable ». Ces auteurs nous renvoient a la
question de la fiabilit¢ humaine, définie comme « comme [’expression de la qualité du

couplage entre [’homme et sa tdche » (Leplat, 1985).
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Ces deux définitions mettent en avant deux points, que nous détaillons dans les sections A.1
etA2:

1. La considération du couple homme/tache, ou les exigences « acceptables » de la
tache doivent s’équilibrer avec I’investissement « supportable » de I’opérateur.
2. L’existence de mécanismes d’adaptation, qui permettent a I’opérateur de maintenir

la maitrise de la situation.

A.1. L’équilibre du couple homme/tdche

Selon Leplat (1985), on peut parler de dégradation de la fiabilité humaine si et seulement si
on ¢tudie de maniere croisée les caractéristiques de 1’opérateur et les exigences de la tache
qu’il effectue. Ainsi, une défaillance s’explique par une mauvaise adéquation entre les
exigences de la tache et 1’état et les capacités de 1’opérateur : les ressources reellement
investies par I’opérateur ne seront pas suffisantes au regard de ce qui est requis par la tache,
car les objectifs sont trop élevés, I'opérateur pas assez formeé ou pas assez vigilant, les

contraintes de I’environnement trop fortes, etc.

Selon cet auteur, la fiabilité humaine peut étre évaluée a partir des erreurs, ainsi que des

conditions de fiabilité internes et externes a I’opérateur.

A.1.1. U’erreur humaine

Reason (1990) propose une définition de I’errcur humaine inspirée de la psychologie
cognitive : « le terme d’erreur sera pris en un sens générique, qui couvre tous les cas ou une
séquence planifiée d’activités mentales ou physiques ne parvient pas a ses fins desirées, et
quand ces échecs ne peuvent étre attribués a l’intervention du hasard ». Cela traduit donc
I’incapacité de I’opérateur a atteindre un objectif donné selon une procédure prévue.

Les erreurs peuvent étre classées en plusieurs catégories qui permettent de les caractériser par

des traits généraux. On distingue ainsi trois axes de classification des erreurs :

e Un premier axe s’intéresse aux mécanismes de production d’erreurs (Reason,
1990), selon le comportement involontaire ou délibéré de 1’opérateur. On distingue
ainsi :

o les erreurs dues a des actions non-intentionnelles comme les ratés

(défaillances dans I’exécution : inversion, désordre, omission du contrdle)
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et les lapsus (défaillances dans la mémorisation : oubli des intentions ou
des actions passées). Ici I’opérateur exécute des actions qui divergent de ce
qu’il avait prévu.

o les erreurs dues a des actions intentionnelles, comme les fautes (mauvaise
application d’une bonne régle, ou application d’une mauvaise régle) et les
violations (les régles sont enfreintes de manicre consciente). Ici I’opérateur
réalise des actions qui correspondent a ce qu’il avait prévu.

e Un deuxieme axe discrimine les erreurs détectées des erreurs non détectées. Seules
les erreurs détectées parmi toutes les erreurs commises pourront étre corrigées par
des mécanismes de régulation ou d’adaptation (Leplat, 1985).

e Enfin, on peut aussi distinguer les erreurs récupérables et les erreurs irrécupérables
(Leplat, 1985), en fonction des résultats obtenus aprés 1’implémentation d’une

régulation, d’un mécanisme d’adaptation, par ’opérateur.

Un opérateur humain produit donc régulierement des erreurs. Elles sont souvent vues de
maniére négative, comme une non-performance, car elles signifient que 1’opérateur n’a pas
répondu aux exigences de la tache. Cependant, les erreurs font également partie du processus
d’apprentissage et les analyser permet de comprendre leur origine, et de trouver des mesures

correctives propres a la prévention (Leplat, 1985).

A.1.2. Les conditions de fiabilité

La fiabilit¢ humaine dépend de conditions internes a 1’opérateur, ainsi que de conditions
externes (Leplat, 1985). Les conditions de fiabilité externes sont les caractéristiques
extrinséques a ’opérateur qui peuvent influencer son activité, comme la prescription de la
tache, 1’état des moyens techniques auxquels il a accés pour accomplir la tache, 1’organisation
du domaine de travail (congue par I’entreprise), la culture de sécurité, etc. Les conditions de
fiabilité interne concernent les caractéristiques intrinséques de 1’opérateur qui ont une

incidence sur son activité, comme son niveau d’apprentissage, sa représentation mentale, etc.

A.2. Le compromis cognitif pour maintenir I’'équilibre

Selon Amalberti (1996), maitriser la situation - ou maintenir un haut niveau de fiabilité
humaine - consiste, pour I’opérateur, a gérer un compromis « cognitif » entre les ressources
investies et les exigences de la tache a traiter. Cela renvoie aussi a 1’idée d’efficience (Leplat,

1989), qui traduit I’atteinte du résultat @ moindre codt (cognitif).
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Selon Hoc et al., (2004) ce compromis cognitif se traduit par une adaptation, qui repose sur
une représentation de la situation (des exigences et des ressources). Selon Piaget (1974)
I’adaptation correspond a une équilibration entre deux mécanismes complémentaires :

e L’assimilation de la situation courante a une situation maitrisée (connue). Ce
mécanisme correspond a une simplification de la représentation des exigences afin
qu’elle soit gérable avec les ressources disponibles (connaissances et énergies).

e [’accommodation des situations maitris€ées a la situation courante (inconnue). Ce
mécanisme correspond a ’enrichissement de la représentation de 1’opérateur, et
vient accroitre ses connaissances. Ce mécanisme correspond donc a un

apprentissage, qui permet a ’opérateur de vérifier, d’infirmer ou d’améliorer les

regles qu'il suit pour réaliser la tache.

A.3. Vers une analyse fine des contraintes et des capacités de I'opérateur

En résumé, on peut, selon Leplat (1985), déterminer la maitrise de la situation par ’opérateur
en évaluant la fiabilité humaine. Deux moyens peuvent étre utilises :
e J’analyse des erreurs permet une observation a posteriori de la dégradation de la
maitrise de la situation ;
e J’analyse des conditions internes et externes de fiabilité permet de réaliser une

estimation a priori, un diagnostic, de la maitrise de la situation.

Cette deuxiéme voie nous parait la plus prometteuse, si I’on veut anticiper, évaluer en temps
réel la maitrise de la situation, avant que les erreurs ne se produisent et qu’elles entrainent des
incidents ou des accidents.
Il faut donc considérer que :
e [’opérateur possede des ressources internes qu’il met en ceuvre pour répondre aux
contraintes externes de la situation.
e [’opérateur s’adapte a partir de la perception de ses ressources et des exigences, dans

le but de maintenir un niveau de fiabilité acceptable.

Nous allons donc nous pencher dans les prochains paragraphes, d’une part sur ce qui est

externe et imposé a I’opérateur, a savoir les contraintes de la situation, et d’autre part sur ce

10
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qui est interne a I’opérateur, a savoir les processus cognitifs qu’il met en ceuvre, sa mémoire

et ses connaissances, et ses mécanismes d’adaptation.

B. Les contraintes, ou les exigences de la situation

Selon Sperandio (1988) la contrainte correspond & : « [’ensemble des exigences du travail
relatives & un poste donné, dans des conditions de travail données. Elle ne dépend
aucunement des caractéristiques de [’opérateur ».

Nous allons dans cette partie nous intéresser a la tache de supervision d’un opérateur sur les
processus d’un systéme sociotechnique complexe et dynamique. Pour comprendre les
contraintes de cette tache, il faut donc déterminer celles qui sont relatives a la nature des
systemes sociotechniques complexes (B.1), et celles en lien avec les prescriptions données a
un opérateur (B.2). Nous discuterons ensuite de ce que ces contraintes cognitives impliquent

pour la maitrise des situations dynamiques (B.3).

B.1. Les propriétés des systemes sociotechniques complexes

La théorie des systemes complexes est née du besoin de comprendre « I’infiniment
complexe». Les produits, les services et les organisations sont en effet de moins en moins
simples’, de moins en moins prédictifs. Wiener (1950), VVon Bertalanffy (1950), de Rosnay
(1975) et Le Moigne et Orillard (1990) ont été a travers ces dernieres décennies les pionniers
et les théoriciens de I’approche systéme. Ils ont cherché a caractériser ce qu’était un « systéme
complexey, et a fournir des méthodes et des outils pour en permettre 1’étude.

Cette theorie systémique a par ailleurs été spécifiée, dans le but de considérer les interactions
de I’homme avec le systéme technique. Elle s’est ainsi enrichie d’une approche
sociotechnique (Emery & Trist, 1960, Baxter & Somerville, 2011).

Les sections suivantes résument les concepts développés par ces deux approches, en

cherchant a identifier des contraintes imposées a 1’opérateur.

Yl ne faut pas confondre complexe et compliqué. Un systeme compliqué est un systeme difficile a comprendre
car il est « embrouillé », désordonné : on pourrait donc le simplifier pour en améliorer le pilotage. Un systeme
complexe est un systeme difficile a maitriser du fait des multiples imbrications et des multiples interactions de
ses composants. Un probleme de mathématique est compliqué s’il est mal posé, et il est complexe s’il prend en
compte de nombreux couplages entre variables. De la méme maniere, si simple est le contraire de complexe,

simplifié est le contraire de compliqué.

11

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



B.1.1. Vue systémique : contraintes structuro-temporelles

Un systeme complexe est un systeme dynamique ouvert, caractérisé par un ensemble

d’¢léments dont les variations sont fortement couplées (Bertalanffy, 1951, De Rosnay, 1975).

D’apres ’auteur du « Macrocospe », cette définition met en exergue six propriétés :

1. Un systéme complexe est « téléologique » ou « finalisé » : il a une finalité, un but.

2. Un systéeme complexe est composé¢ dun ensemble d’éléments ou d’agents,
physiques ou virtuels.

3. Un systétme complexe posséde une structure, qui permet d’agencer ses
composants, a ’aide de réseaux ou de hiérarchies.

4. Tout ou partie du systeéme évolue en fonction d’un comportement non linéaire.

5. Les éléments du systéme complexe sont en interaction dynamique.

6. Le systéme complexe est apprenant et a une capacité d’auto-organisation.

Analyse
Ces deux definitions soulignent plusieurs éléments importants pour la compréhension des

contraintes que va devoir traiter I’opérateur :

L’environnement : la notion de systéme « ouvert » pose I’existence d’une frontiére
entre éléments. 1l y a les eléments organisés qui appartiennent au systeme, et ceux qui
lui sont extérieurs, organis€és ou non. On appelle I’ensemble de ces éléments
I’environnement.

La tache : IPopérateur utilise ou supervise le systéme pour mener a bien une mission,
pour atteindre un objectif (point 1). Cela correspond a la tache a laquelle il doit
répondre. Nous reviendrons sur la notion de tache dans la partie B.2.

La structure : Les composants et les interactions entre composants sont cadrés par
une structure, et ce sur plusieurs niveaux (points 2 et 3). Selon Flament (1965) : « Une
structure est un ensemble d'éléments entre lesquels existent des relations et telle que
toute modification d'un élément ou d'une relation entraine une modification des autres
éléments ou relations ».

Le comportement dynamique : le systeme et ses composants ont des comportements
dynamiques, non linaires et pas forcément convergents (points 4 et 5). Ces variations
des états des différents niveaux du systeme correspondent a des processus de

transformations spatiales et temporelles.
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e L’émergence de nouvelles propriétés : L’interdépendance des ¢léments composant
le systéme entraine, a un niveau holistique, 1’émergence de nouvelles propriétés (point
6) et une évolution difficilement prédictible (Muller, 2002, Hassas, 2003). Le systeme
est ainsi irréductible et non sommatif : les propriétés du « tout » sont plus que la
somme des propriétés de ses « éléments ». Cette notion d’émergence s’articule autour
de plusieurs criteres (Georgé, Gleizes & Glize, 2003) caractérisant 1’apparition d’un
nouveau phénomene. Celui-ci doit étre :

o Ostensible : il n’est observable qu’au niveau macroscopique.

o Radicalement nouveau : il n’est pas prévisible et n’est pas observable au
niveau microscopique.

o Cohérent: il a sa propre identité, mais il est fortement lié aux parties
microscopiques.

o Doté d’une dynamique particuliére : il n’est pas prédéfini, il s’auto-crée et

s’auto-maintient.

Synthese
Selon Méléze (1972), tous ces points expliquent la notion de complexité ressentie par

I’opérateur, définie comme « [’incapacité que [’on a de décrire tout le systeme et de déduire
son comportement a partir de la connaissance des comportements de ses parties ». Cette
incapacité est bien explicitée par la notion d’émergence.

L’opérateur qui supervise un systeme complexe est donc confronté a des aléas issus des
interactions internes entre les différents niveaux de structure du systéme, mais aussi des
interactions externes, entre le systéme et ’environnement. Le systéme et 1’environnement
génerent donc des contraintes structuro-temporelles : la taille de la structure et le nombre
d’interactions (contraintes structurelles), ainsi que le nombre et la fréquence des changements
d’états des composants et du systeéme (contraintes temporelles) ameénent I’opérateur a prendre

des décisions pour faire face a des situations dynamiques et incertaines.

B.1.2. Vue sociotechnique : contraintes de distances opérateur-systeme-environnement

L’approche systémique cherche a caractériser la capacité — émergente — d’auto-organisation,
laquelle s’oppose a la production d’entropie (de désordre) au sein des systémes complexes
(Prigogine, 1988). Elle s’appuie notamment sur 1’étude de la structure et des mécanismes
cybernétiques (de régulation), qui permettent le maintien d’une stabilité dynamique (Chorley,

1962). Cette analyse peut étre appliquée sur le cas particulier des systémes sociotechniques
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(Baxter & Sommerville, 2011) qui présentent a la fois des composantes humaines, techniques

et organisationnelles.

Cette approche sociotechnique critique une vision et une utilisation trop techno-centrée de la

théorie systémique, et propose d’étudier plus en détail les interactions entre les trois

composantes du systéme sociotechnique. Sont distinguées :

La partie humaine : elle correspond a tous les étres humains qui interagissent avec le
systeme. Dans le cas du pilotage d’avion, la partie humaine correspond au pilote, au
copilote, au contrOleur, etc. Notons le rdle particulier de I’opérateur, a la fois
composant et pilote du SST ; comme nous le verrons par la suite, il prend en compte la
perception de son état pour adapter son comportement lors de I’activité de supervision.
Les autres personnes sont des ressources de 1’environnement de lopérateur avec
lesquelles il va pouvoir interagir.

La partie technique : Cette partie correspond a la partie hardware et software du
systeme. Dans le cas du pilotage d’avion, cette partie correspond a I’avion (fuselage,
les gouvernes, les commandes, les systemes embarqués, etc.).

La partie organisationnelle : elle correspond aux régles, aux procédures, aux normes,
aux standards qui viennent encadrer les relations entre opérateurs, et entre opérateurs
et machines. Ceux-ci soutiennent les processus transactionnels et transformationnels

de P’entreprise (Burns, 1978), la culture de sécurité, ...

Analyse
Cette décomposition des systemes sociotechniques fait apparaitre plusieurs points cles :

Des contraintes variées : 1’opérateur va devoir superviser et gérer des interactions
hybrides (homme-homme, homme-machine, machine-machine), avec une pression
plus ou moins forte des standards I’organisation.

Deux niveaux de conditions externes pour P’opérateur : Selon Chauvin (2008)
I’environnement désigne « /’ensemble des conditions externes existant a un moment et
a un endroit donnés. A l'intérieur de cet ensemble, on peut distinguer les faits qui sont
pertinents pour [’activité et qui forment le contexte permettant d’agir, de

communiquer et de raisonner ». Si I’on prend le point de vue de 'opérateur, on
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distingue alors deux niveaux de description des conditions externes de 1’opérateur : un
environnement interne et un environnement externe au systéme sociotechnique
(Badham, Clegg & Wall, 2000). Dans le cas du pilotage d’avion, I’environnement
externe correspond aux conditions météorologiques (vent, nuage, température, etc.),
au relief, aux conditions réglementaires (priorité, altitude de vols), etc., et
I’environnement interne correspond par exemple aux bruits a ’intérieur de cockpit.
Synthese
Les deux niveaux de conditions externes supposent I’existence de deux frontiéres. On peut
alors se poser des questions en termes de contraintes de distance, entre ’opérateur et le
systeme sociotechnique auquel il appartient et qu’il supervise (environnement interne), €t

entre ’opérateur et I’environnement du systéme (environnement externe).

B.1.3. Des contraintes systémiques, et la piste de I'influence organisationnelle

L’approche systémique et sociotechnique permet donc une meilleure compréhension de
I’influence des interactions entre composantes humaines, techniques et organisationnelles sur
le maintien (ou la rupture) de la maitrise de la situation par ’opérateur. Deux catégories de
contraintes cognitives ont ainsi pu étre identifiées : les contraintes structuro-temporelles d’une

part, et les contraintes de distances entre 1’opérateur, le systéme et I’environnement.

Par ailleurs, la propriété téléologique d’un systeme complexe (il a un but, il sert a une
mission), et la composante organisationnelle du systeme sociotechnique aménent une
réflexion sur le poids des regles, des normes, des procédures dans la définition des taches
confiées a I’opérateur. Nous allons aborder les contraintes relatives a la définition des taches

dans les paragraphes suivants.

B.2. La tdche de supervision d’un systéeme sociotechnique

L’opérateur répond & une tache de supervision d’un systéme sociotechnique complexe : il doit

donc répondre a des contraintes liées aux objectifs de la tache et aux procédures associées.

B.2.1. Distinction entre tache et activité

Selon Leplat et Hoc (1983) une tache est définie comme un but a atteindre dans certaines
conditions.

e Lebut: le but correspond au résultat final a atteindre.
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e Les conditions : les conditions de travail concernant les états (état a parcourir avant
I’atteinte de I’état final), les opérations que peut réaliser ’opérateur et les procédures

(combinaison d’opérations).

Une tache peut provenir d’un donneur d’ordre. Dans ce cas, elle correspond a ce que 1’on
attend du sujet et est appelée tache prescrite. Par exemple, un mode d’emploi ou une recette
de cuisine définissent des taches prescrites. Une méme tache peut étre décrite de différentes

maniéres, avec plus ou moins de détails. Ce niveau de détail aura une incidence sur I’activité.

Selon ces mémes auteurs, I’activité correspond a : « ce qui est mis en ceuvre pour réaliser la
tache ». Ces auteurs distinguent deux types d’activités :

e L’activité d’élaboration : Cette activité correspond a I’¢laboration des procédures a
mettre en ceuvre pour réaliser la tache. Cette activité se situe au niveau cognitif, elle
est donc inobservable directement.

e L’activité d’exécution : Cette activité correspond a la mise en ceuvre des procédures

élaborées, et peut étre observee.

Le niveau de description de la tache aura une incidence sur le niveau de Iactivité
d’¢élaboration. En effet, une tdche peu ou mal décrite demandera, en plus de l’activité

d’exécution, une activité d’¢laboration importante.

I1 est possible qu’il y ait un écart entre la tache prescrite et I’activité. Cet écart s’explique par
le fait que :
e Le sujet n’a pas forcément le méme objectif que celui de la tache prescrite.
e La tache prescrite se traduit dans la réalité, selon Guillevic et Chiva (1999), en tache
« induite » (le sujet subit les contraintes de 1’environnement lors de la réalisation de la
tache) et en tache « spécifiée » (le sujet peut lui-méme introduire des contraintes
propres a ses motivations, a son état).

e Le sujet adapte ses modes opératoires en fonction de ’exigence de la tache.
La tache réalisée n’est donc pas forcément la tache prescrite, Leplat et Hoc (1983) parlent de

tache effective. Selon ces auteurs, la tache effective est définie par le but et les conditions

effectivement pris en compte par le sujet.
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B.2.2. Des contraintes formelles : le niveau de prescription de la tache

La définition de la tache joue donc un réle important dans les contraintes imposées a
I’opérateur. Certains domaines de travail développent ainsi un niveau de prescription des
taches trés élevé, afin de garantir des niveaux de performance et de sécurité suffisants et
satisfaisants. On constate ainsi que les entreprises ou les secteurs d’activité visant la qualité
totale ou le zéro accident mettent en place et diffusent de nombreux standards et de
nombreuses procédures, qui nécessitent un apprentissage important de la part des opérateurs.

On distingue ainsi, selon Amalberti (2007), Morel, Amalberti, et Chauvin (2008 ; 2009) et
Falzon (2013), les domaines de travail « réglés », comme le contrdle aérien, le pilotage
d’avions de ligne ou de chasse, ou la supervision de centrale nucléaire (tres prescrit, avec peu
de degrés de liberté dans les décisions prises par les opérateurs) et les domaines de travail
« gérés », comme le secteur de la péche (ou 1’on observe plus souvent des compromis entre

sécurité et performance, voire parfois des violations du critére de sécurité).

Les taches peuvent donc étre caractérisées par un niveau de prescription, qui dépend souvent
de la culture de sécurité et de qualité de ’entreprise. Fine et Wiley (1971) proposent ainsi,
dans leur analyse fonctionnelle du travail (Functional Job Analysis), de mesurer le degré de
« prescription » et de «discrétion» des taches. La prescription renvoie aux aspects
procéduraux de la tache, I'opérateur n’est alors qu’un exécutant. La partie discrétionnaire de
I’analyse est quant a elle liée aux aspects non prescrits de la tache, ’opérateur est alors

décideur, et exerce son libre arbitre.

Les contraintes peuvent étre donc systémiques (liées aux propriétés intrinseques des systemes
sociotechniques complexes) et formelles (liées a la maniere dont la tache est formalisée et
prescrite a ’opérateur). Nous allons maintenant utiliser ces axes d’analyse pour classifier les

taches de supervision en situations dynamiques.

B.3. Vers une typologie des tdaches de supervision en situations dynamiques

Selon Hoc et al., (2004) une situation est dynamique lorsque des événements non prédictibles
surviennent de maniére spontanée, générant des incertitudes, des processus de prises de
décision (et donc d’éventuelles erreurs). C’est généralement le cas des systemes ouverts, qui
peuvent évoluer sans intervention de 1’opérateur : la situation n’est alors que sous un contrdle

partiel de I’opérateur. Par exemple, un navire peut se déplacer sous I’effet des courants, méme
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si les moteurs sont arrétés et I’opérateur est inactif. Les paragraphes suivants présentent des
critéres de classification des situations dynamiques, puis exposent une synthése des cadres

théoriques présentés ci-avant.

B.3.1. Les dimensions cognitives des situations dynamiques

Hoc (1996, p.47) propose une liste non exhaustive des dimensions cognitives, lesquelles
permettent de typer les situations dynamiques en fonction des caractéristiques du processus
que I'opérateur supervise :

e L’étendue du champ de supervision et de controle : Dans une situation dynamique,
I’opérateur ne contrdle pas toutes les variables qui affectent le processus. Le champ de
controle peut étre défini comme I’étendue de I’arborescence des causes d’évolution du
processus. Si ce champ de contr6le est restreint (peu d’informations transmises et peu
d’actions possibles), les possibilités d’anticiper et les possibilités de solution sont
limitées.

e La proximité du contrdle et le delai de réponse : La proximité du contrdle concerne
les possibilités d’action plus ou moins directe sur les variables cruciales du systeme
(température d’un four, vitesse d’un avion...). L’opérateur peut avoir un contrdle
direct (il peut modifier directement la variable) ou indirect (il doit agir sur une variable
qui va ensuite modifier la variable souhaitée). On s’intéresse donc ici a la longueur des
chaines causales (nombre de variables intermediaires), et au temps de réponse. Ceci
nous ameéne a parler des boucles de rétroactions (cf. Figure 2). La figure 2 met en
évidence trois types de délai 1. le délai de réponse correspond au retard entre 1’action
et I’effet. 2. Le délai de rétroaction correspond au retard entre I’effet de 1’action et le
moment ou I’opérateur en prend connaissance. 3. Dans certains cas, il peut y avoir en
plus une étape d’analyse entre I’effet et le délai de rétroaction ; une analyse est
nécessaire lorsque les effets des actions ne sont pas directement visibles. Ainsi, dans le
cas de la conduite d’une aciérie (ou I’opérateur doit transformer de la fonte en acier
d’une certaine nuance), il est nécessaire de réaliser un prélevement et une analyse
laboratoire du produit toutes les 5 minutes, et les résultats sont transmis avec un retard
de cinqg minutes. Ce qui veut dire que 1’opérateur connait les effets de ces actions

uniquement apres la phase d’analyse.
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Figure 2 : La boucle de rétroaction et le délai de réponse

Délai de
rétroaction

L’accessibilité du processus : L’acces aux informations sur les variables peut étre
plus ou moins direct, suivant la transparence du systéeme. Généralement les variables
issues de capteurs sont a acces direct (il suffit d’afficher la valeur issue du capteur),
alors que les variables fonctionnelles (qui se basent sur d’autres variables, par exemple
Variable_fonctionnellel = Variable capteurl + Variable capteur2) sont a acces
indirect, car elles nécessitent une fusion de donnée, une interprétation... Selon Sarter et
Woods (1992), I'une des conséquences de I'opacité du systéme est la réduction de
prédictibilité. Dans le cas ou le nombre d’informations (méme pertinentes) est trop
¢levé, Dopérateur peut ne pas réussir a toutes les traiter. Les informations non
pertinentes ne font que géner I’opérateur en le surchargeant, tandis qu’une information
transmise au mauvais moment perd en pertinence.

Continuité et discontinuité : Cette dimension concerne les changements subis par les
variables. Dans un processus continu, les variables évoluent de valeur en valeur
voisine, alors que dans un processus discontinu, les variables prennent une valeur qui
peut étre éloignée de la précédente.

Vitesse du processus : Chaque processus a sa propre dynamique, qui peut varier
d’une milliseconde a plusieurs heures. Amalberti (1996, p.49) évalue la dynamique du
processus a partir de « la durée moyenne des états de ce processus et la vitesse de
transition d’un état a 'autre ». Il existe donc des processus rapides (pilotage d’avion)
et des processus lents, mais il peut également y avoir des phases rapides dans un
systeme lent et des phases calmes dans un systeme rapide. Plus la dynamique du
systéme est lente, plus ’opérateur a de temps pour 1’anticipation et la planification en
temps réel. Amalberti (1996, p.50) parle de pression temporelle (temps dont
I’opérateur dispose pour prendre une decision et agir sur le systéme en tenant compte
du délai de réponse). Zakay et Wooder (1984), de méme que Klein, Oranasu et
Calderwood (1993) montrent que la pression temporelle réduit 1’élaboration des

stratégies en réduisant le nombre de solutions envisageées.
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B.3.2. Synthése théorique et positionnement de différents domaines de supervision

Dans cette partie nous avons exploré les différentes contraintes imposées a I’opérateur. Nous
avons vu que les contraintes dépendent de différentes caractéristiques du SST que ’opérateur
supervise et de la tache qui définit cette activité de supervision. Le tableau 1 récapitule ces
contraintes, en croisant la distinction entre contraintes systémiques et contraintes formelles

d'une part, et la classification de Hoc et al. (2004) d'autre part.

Tableau 1: Les typologies croisées des contraintes

CONTRAINTES
FORMELLES ET
SYSTEMIQUES

Distances opérateur-

systéme-environnement

Contraintes structuro-

temporelles

Niveau de
prescription

TYPOLOGIE DE
HOC

- Accessibilité du processus.

- Proximité de controle et

délais de réponse.

- Vitesse du processus.

- Continuité.

- Etendue du champ de

controle et de supervision.

- Performance /
sécurité gérée ou

réglée

- Savoir et savoir-faire

prérequis

Nous pouvons donc positionner différentes situations supervisées les unes par rapport aux
autres, en fonction des axes d’analyse ci-dessus (cf. Figure 3).
Par exemple, le pilotage de sous-marin est caractérise par :

e des distances importantes entre 1’opérateur, le systéme et I’environnement (le barreur
ne voit pas le milieu dans lequel le sous-marin évolue, il ne voit pas le mouvement
des barres qu’il contrdle, et il y a une latence entre I’intention imprimée sur le
palonnier et le changement de direction du navire) ;

e des contraintes structuro-temporelles moyennes (la structure des variables
supervisées est relativement complexe, surtout dans le cas de sous-marins de type
barre en X, mais la dynamique du systéme est assez lente) ;

e et un niveau de prescription important (des routines sont apprises par cceur pour

chaque situation critique et récitées sous forme de « litanies »).
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Situations de supervision | Distance opérateur- Contrainte Structuro- Niveau de prescription de
ou de pilotage systéme-environnement temporelles du systeme la tache de pilotage

Sous-marin militaire Moyen

Bateau marine Moyen Moyen Moyen
marchande

Bateau de péche _ Moyen

Voiture Moyen

F1

Vélo

Contrdle aérien

Centrale nucléaire

Production industrielle Moyen Moyen Moyen
agro-alimentaire

Production nautique Moyen
(petit chantier)

Niveau prescription

/ = Controle aérien
Centrale nucléaire
- 1 4 Transport maritime
Prod. agro

Sous-marin

/77 ’| | O |
Q / / Contraintes Structuro-

/’ // / Temporelles

y
Distances Opérateur-
Systéme-Environnement

Figure 3 : Une classification des situations supervisées

Selon Sperandio, les contraintes de la situation, qu’elles soient systémiques ou formelles, ont

des incidences sur le processus cognitif et le niveau de compétences requis chez I’opérateur.

On peut alors regrouper en trois autres catégories les contraintes :

1. relatives a la prise d’'informations : nombre d’items, difficultés éventuelles de
détection et d’identification des signaux, redondance ou lacune d’information, etc.

2. relatives aux traitements : degré d’élaboration des actions, difficulté de raisonnement,

temps de traitement, etc.
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3. relatives & l’expertise : savoir et savoir-faire prérequis, degré de formation nécessaire.
Gladwell (2008) propose a ce sujet une régle des 10000 heures d’apprentissage,
nécessaire a certains opérateurs pour maitriser complément leur domaines de travail et

les regles associées : sportifs, joueurs d’échec, instrumentistes, aviateur, etc.

La contrainte, vue par un observateur externe de la situation de travail (typologie de Hoc,
contraintes systémiques et formelles), se traduit donc par une contrainte subie par 1’opérateur
(typologie de Sperandio). Le tableau 2 illustre ces deux points de vue :

e La prescription joue sur les contraintes relatives au traitement (une tache peu
prescrite obligera ’opérateur a élaborer lui-méme une stratégie d’exécution) et sur
les contraintes relatives a 1’expertise (certains systemes treés procéduraux nécessitent
un long apprentissage de régles et de procédures. Seuls quelques experts sont
habilités a la supervision de tels systémes)

e Les distances opérateur-systeme-environnement (accessibilité, proximité) et les
contraintes structuro-temporelles (étendue, vitesse, continuité) ont une incidence
évidente sur les contraintes relatives a la prise d’information et au traitement

cognitif.

Tableau 2 : Les typologies de contraintes, des points de vue externe et interne

CONTRAINTES ) ’ . )
Distances opérateur- | Contraintes structuro- | Niveau de
FORMELLES ET . ) .
systeme-environnement temporelles prescription
SYSTEMIQUES
- Vitesse du processus. - Performance  /
- Accessibilité du processus. sécurité  gérées ou
TYPOLOGIE DE - Continuité. réglées
HOC - Proximité de controle et
délais de réponse. - Etendue du champ de | - Savoir et savoir-faire
contréle et de supervision. prérequis
Prise d’information
TYPOLOGIE DE

Traitement
SPERANDIO

Niveau d'expertise requis

La contrainte n’aura pas le méme effet d’un opérateur a un autre. La maitrise de la situation
ne peut pas étre évaluée uniquement a partir de la contrainte, mais il faut également tenir

compte des caractéristiques de I’opérateur qui réalise ’activité. Dans la prochaine partie, nous
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nous intéresserons donc a 1’opérateur, a ses ressources internes et aux processus de traitement

de I’information et de régulation qu’il met en ceuvre.
C. L’opérateur, un agent cognitif adaptatif

Pour mieux comprendre le fonctionnement d’un opérateur, nous allons nous intéresser a ses
ressources et a son état, ainsi qu’aux processus de traitement des informations et aux

mécanismes d’adaptation.

C.1. Processus cognitif

Wickens (1984) propose un modéle de traitement de I’information (cf. Figure 4) divisé en
trois étapes (perception, décision, réponse), et dans lequel apparaissent les ressources de

I’opérateur. Nous allons maintenant détailler ces trois étapes.

Attention

ressource

Stimuli Récepteurs/ Décision et e
g xécution de
Mémoire sélection de ———>
, la réponse
sensorielle la réponse
/ameaaad e aas s s s s s gy  Sama( aaaadlenay 0
' 1
: 1
: Mémoire de :
! 1
| J; travail :
. 1
l Mémoire a !
: N !
! 1
! long terme ;
7 . 1
| Mémoire
Feedback L '

Figure 4 : Le modéle de traitement de l'information (Wickens, 1984)
C.1.1. Perception

La phase de perception permet de créer une représentation mentale de la situation. Endsley
(1988) parle de la conscience de la situation: “situation awareness is the detection of the
elements in the environment within a volume of space and time, the comprehension of their
meaning, and the projection of their status in the near future”. Endsley (1988) propose un

modeéle de la conscience de la situation qui se divise en trois niveaux :
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e La perception (L1): a ce niveau l’opérateur recueille des informations de
I’environnement. D’aprés le modéle de Wickens les informations pergues sont
stockées dans la mémoire sensorielle pour y étre codées, puis envoyées en mémoire de
travail. Les informations en mémoire de travail seront ensuite interprétées (Endsley
1988). Il faut également noter que la mémoire de travail ne contient pas uniquement
les informations percues de I’environnement, mais également des informations
empruntées a la mémoire a long terme, qui peuvent étre utiles a la compréhension des
informations percues.

e L’interprétation (L2): a ce niveau I’opérateur interprete les informations pergues.
Selon Amalberti (1996) comprendre permet de donner une cohérence aux faits,
d’expliquer et de prédire. La compréhension dépend de notre objectif et de nos
connaissances.

e L’anticipation (L3) : a ce niveau I’opérateur prédit I'état futur de la situation.

La représentation mentale est donc construite a partir de I’interprétation des informations
percues et de la prédiction de leurs évolutions. C’est a partir de cette représentation que

I’opérateur prendra ses décisions.

C.1.2. Décision

La représentation mentale guide 1’opérateur dans la sélection ou la création de stratégies
(activité d’élaboration). Pour réaliser une méme tache, plusieurs stratégies peuvent étre mises
en place, mais chacune de ces stratégies aura un colt différent (Chanquoy, Tricot & Sweller,
2007). Comme la phase de perception, la phase de décision est fortement influencée par
I’expertise. En effet, I’expertise permet a I’opérateur de sélectionner une stratégie en tenant
compte de I’efficience (rapport entre efficacité et cofit) et d’autres critéres (Sécurité, etc.)
(Chanquoy et al., 2007). C’est donc a ce niveau de décision que I’opérateur peut gérer le

compromis entre exigences et ressources investies.

C.1.3. Réponse

La réponse de ’opérateur correspond a I’activité d’exécution définie par Leplat. Les actions
de Iopérateur engendreront des résultats (performance, erreur).
A chaque étape du traitement de I’information, des ressources sont mobilisées. Quand

I’opérateur n’est plus en mesure d’investir une quantité de ressources suffisantes pour traiter

24

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



les exigences, il peut y avoir une perte de contréle de la situation. L opérateur peut essayer de

faire face a cette perte de contrdle en s’adaptant, en changeant de stratégie.

C.2. Les ressources support des processus cognitifs

Un étre humain possede différentes ressources (physique, cognitive, connaissances, etc.) pour
supporter les processus cognitifs décrit ci-dessus. Nous nous intéresserons ici uniqguement aux

connaissances, aux mémoires et a leurs limites.

C.2.1. Connaissances et mémoires

Nous pouvons distinguer deux types de connaissances : Les connaissances acquises tout au
long de la vie de I’opérateur (son expérience), ainsi que des connaissances qui concernent
I’activité en cours de 'opérateur. Ces connaissances sont stockées en mémoire a court et a
long terme. Atkinson et Shiffrin (1969) présentent ces deux types de mémoire, ainsi que la

mémoire sensorielle :

e Memoire sensorielle : Cette mémoire contient les informations brutes (non traitées
donc sans sens) issues des récepteurs sensoriels. Ces informations y sont codées sous
une forme qui pourra étre traitée par la mémoire a court terme. C’est une mémoire a
trés courte durée (centaine de millisecondes).

e Memoire a court terme : Cette mémoire recoit les informations issues de la mémoire
sensorielle, mais elle peut également utiliser des informations stockées en mémoire a
long terme. Pour Baddeley et Hitch (1974) la mémoire a court terme ne peut pas se
limiter au stockage passif des informations. Baddeley et Hitch proposent donc une
modélisation dans laquelle les informations sont stockées et traitées : la mémoire a
court terme devient la mémoire de travail. Cette mémoire de travail est impliquée dans
la plupart des taches cognitives. Les deux principales caractéristiques de cette
mémoire sont la capacité, qui est de 7 +/- 2 items (Miller, 1956) et la durée de
persistance des informations, qui est de 15 a 30 secondes. Les informations peuvent
néanmoins rester plus longtemps en mémoire de travail si elles sont répétées.

e Meémoire a long terme : C’est une mémoire permanente, elle contient des traces des
expériences précedentes et des apprentissages. Cette mémoire reste difficile d’acces.

La facilité d’acces repose sur la planification et I’anticipation.
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C.2.2. Limites cognitives

Paubel (2011) propose de faire le lien entre mémoires et limites cognitives. Ainsi les capacités
« finies » de la mémoire a court terme expliquent parfois la difficulté de 1’opérateur de
réaliser plusieurs traitements en parallele. A I’opposé, la mémoire a long terme, relative a
I’expertise de ’opérateur, issue de processus d’apprentissage et avec laquelle la mémoire de
travail communique, permettrait de limiter et de simplifier les processus de traitement, et donc
d’optimiser I’utilisation de la mémoire a court terme.

Nous allons maintenant aborder les mécanismes d’adaptation, qui permettent de faire face a

ces limites cognitives afin de répondre aux exigences de la situation.

C.3. Mécanismes d’adaptation

Pour gérer le compromis entre exigences et ressources, ’opérateur peut mettre en place

différentes stratégies. Nous allons ici présenter quelques-unes de ces stratégies.

C.3.1. Mécanismes de réduction de la complexité

La reduction de la complexité consiste a réduire sa représentation, en filtrant les informations
percues pour ne tenir compte uniquement que de celles qui sont pertinentes pour la réalisation
de la tache (Hoc et al., 2004). Cette méthode permet de ne pas traiter des éléments inutiles
pour diminuer le colt cognitif (Amalberti 1996, p.101). Par exemple, Boudes (1997) a montré
que les contrdleurs aeriens peuvent filtrer les avions qui ne posent aucun probleme dans la
traversée du secteur. La réduction de la complexité est notamment utilisée en cas de surcharge

de travail, quand I’opérateur simplifie la réalite, pour se focaliser sur un aspect de la situation.

C.3.2. Mécanismes de planification et anticipation

Selon Hoc et al., (2004), I’anticipation dans sa composante « prévision » : « nécessite la
connaissance des parameétres adéquats a la compréhension de I'état du processus et ses
tendances d'évolution ». L’anticipation permet a ’opérateur de détecter des phases a venir,
dans lesquelles la charge de travail pourrait étre élevée. Dans ce cas, pour éviter de se
retrouver en surcharge dans cette phase, 1’opérateur pourra anticiper le traitement de certaines

taches. Selon Bainbridge (1981) ce type d’anticipation est trés coliteux pour I’opérateur.

C.3.3. Automatisation des mécanismes d’adaptation

Les stratégies de ’opérateur peuvent étre planifiées ou réalisées de maniére consciente, mais

elles peuvent également étre mises en ceuvre de maniére inconsciente (Chanquoy et al.,
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2007). Schneider et Shiffrin (1977), ainsi qu'Evans (2003), proposent une modélisation de ces
mecanismes. Ces auteurs formalisent ainsi la distinction entre les processus « controlés » et
les processus « automatiques ». Ces deux types de processus possedent des propriétés
radicalement opposées.

Les processus « contr6lés » sont conscients, manipulables, et se retrouvent en particulier chez
les novices. lls nécessitent une forte mobilisation de ressources cognitives, ce qui peut se
traduire par une forte sollicitation de la mémoire de travail et des capacités attentionnelles,
empéchant des traitements paralléles.

A T’opposé, nous trouvons les processus automatisés qui, eux, se développent a la suite d’un
apprentissage prolongé. L’acquisition d’une expertise dans une activité implique le
développement de processus automatisés. Ces derniers sont définis comme étant quasi-
inconscients, de durée réduite. lls soulagent ainsi la mémoire de travail, ce qui permet

I’exécution d’autres traitements en parallele.
D. Conclusion : pistes d’amélioration de la maitrise de la situation

Nous avons dans ce chapitre, exploré les composantes de la maitrise de la situation, en nous
concentrant sur la notion de fiabilité humaine, puis en identifiant les contraintes de la situation
(contraintes systémiques et formelles), et en déterminant les propriétés cognitives
idiosyncrasiques d’un opérateur (mémoire, connaissance, mécanismes d’adaptation
supportant le processus de traitement de 1’information).
Deux concepts saillants émergent de cette étude :
e le rapport entre contraintes et capacités, qui, lorsqu’il n’est pas équilibré, peut
entrainer des erreurs, voire une perte de la maitrise de la situation ;
¢ la notion de compromis cognitif ou d’efficience, qui est le fruit de régulations de la
part de l'opérateur permettant d’atteindre 1’équilibre entre les contraintes et les
capacités.
Ces éléments nous aménent a explorer deux nouvelles pistes, pour évaluer et améliorer la

maitrise de la situation.

D.1. Détecter : vers une exploration du concept de charge mentale

Le rapport entre contraintes et capacités a été exploré au niveau cognitif depuis plusieurs

décennies, et la communauté des chercheurs qui s'intéressent a ce sujet est de plus en plus
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active, surtout depuis ’avénement des capteurs physiologiques et de I’oculométrie dans le

domaine de la psychologie et de I’ergonomie.

La notion de charge mentale a ainsi été formalisée a partir des travaux sur I’attention menés
en neurophysiologie (Wickens, 1987 et 2008), des travaux portant sur la physiologie
instrumentale (Sanders, 1983 ; Cegarra, 2012) et sur les mécanismes de régulation
(Sperandio, 1971).

Ce concept est particulierement intéressant a étudier en temps réel pour détecter les
modifications de I’état de 1’opérateur qui vont avoir une incidence sur la maitrise de la

situation dynamique. Nous étudierons ce point dans les chapitres Il et 111.

D.2. Aider a réguler : vers une allocation adaptative des fonctions

Par ailleurs, le compromis cognitif peut étre observe chez les opérateurs, mais peut également
étre favorisé et optimisé grace a certaines techniques.

On peut ainsi travailler en amont, en proposant des régles de conception d’interfaces ou de
présentation d’information, des modalités d’apprentissage (voir la Cognitive Load Theory -
ou CLT - de Sweller et Chandler, 1991 et I’Ecological Interface Design - ou EID - de Vicente,
1999).

On peut également agir « online », en proposant des assistances cognitives a 1’opérateur pour
I’aider a micux réguler la charge mentale. Cela permet d’aider ’opérateur a adopter les
mécanismes d’adaptation - conscients ou automatisés, nécessitant des comportements
différents, bases sur des habiletés, des routines ou des connaissances, (Rasmussen, 1986) - les
plus appropriés. On s’intéressera alors a I’allocation adaptative des fonctions, appelée aussi
allocation dynamique (Parasuraman et al., 2000 ; Dearden, Harrison & Wright, 2000 ; Kaber
& Endsley, 2004 ; Lagu & Landry, 2011).

Nous étudierons cette deuxieme piste dans le chapitre IV.
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E. Résumé

La maitrise d'une situation renvoie a [’équilibre du couple homme/tdche, ou les exigences
« acceptables » de la tache doivent s’équilibrer avec un investissement des ressources
cognitives « supportable » pour [’opérateur.

La maitrise de la situation par [’opérateur est donc conditionnée d’une part par la contrainte,
et d’une autre part par les capacités de ’opérateur. La contrainte peut étre systémique (liée
aux propriétés intrinseques des systemes sociotechniques complexes) ou formelle (liée a la
maniere dont la tdche est formalisée et prescrite a l'opérateur). Par ailleurs, les capacités de
["opérateur (a traiter les informations) sont limitées, notamment par les capacités « finies »
de la mémoire a court terme, ce qui explique la difficulté de [’opérateur a réaliser plusieurs
traitements en paralléle, et peut entrainer un déséquilibre du couple homme/tache.

Ce rapport déséquilibré entre contraintes et capacités peut entrainer des erreurs, voire une
perte de la maitrise de la situation. Pour assurer cet équilibre entre les contraintes et les
capacités, [’opérateur régule son activité et réalise un compromis cognitif. Aider I'opérateur
a atteindre cet équilibre suppose de mesurer la charge mentale pour pouvoir détecter une
perte de maitrise de la situation (voir ch. Il et ch. I1l), et pour implémenter une allocation

dynamique de fonctions pour faciliter la gestion du compromis cognitif (voir ch. V).
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Chapitre 1IlI. La charge mentale: des approches

conceptuelles et des méthodes d’évaluation a combiner

La charge mentale est une notion trés employée, mais également trés controversée. Cegarra
(2012) distingue trois sources de désaccord :

e Le concept de charge mentale est un concept pluridisciplinaire. Il a été étudié dans
plusieurs disciplines (I’ingénierie, la psychologie et la physiologic) avec des
approches différentes.

e C’est un concept ancien qui a beaucoup évolué, suite a I’arrivée de nouveaux courants
de pensée et d’objets d’étude.

e Ce concept a été appliqué a de multiples domaines, ce qui a mené a une diversité de

conceptualisation.

L’objectif de ce chapitre est de comprendre la notion de charge mentale, puis d’identifier des
techniques de mesure fiables et utilisables « on-line ».

La premiere partie (A) vise a présenter la notion de charge mentale. Quatre grandes approches
seront abordées dans ce chapitre : I’approche par évaluation de I’exigence de la tiche
(identifier les dimensions qui composent la charge mentale de l'opérateur), I’approche
capacitaire (capacité et limite de traitement de ’information), I’approche énergétique (effort,
éveil, activation) et I’approche holistique (synthése des précédentes approches intégrant la
régulation de I’activité).

La seconde partie (B) est consacrée aux mesures de la charge mentale. Nous aborderons cing
types de mesures: les mesures de 1’exigence de la tiche, I’analyse des variations des
comportements opératoires, les mesures de performance, les mesures subjectives et, pour
finir, les mesures de I’activité physiologique et oculaire. L’objectif est d’identifier des

indicateurs qui permettraient d’observer la charge mentale en temps réel.

A. Cadre theorique : une approche multidimensionnelle de la

charge mentale

Meshkati (1988, p.309) considére la charge mentale comme une construction
multidimensionnelle, et la définit comme une grandeur « reflétant I’interaction d’éléments tels

que les exigences des taches et du systéme, les capacités de traitement et d’effort de
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I’opérateur, les critéres de performance subjectifs, le processus de traitement de I’information,
les stratégies de 1’opérateur, ainsi que sa formation et son expérience antérieure ».

Cette definition met en avant les différences approches qui permettent d’aborder la charge
mentale. Celles-ci sont présentées de maniére chronologique, sous la forme d'une progression
: I’approche suivante compléte et enrichit 1’approche précédente. Tout d’abord centrées sur
les dimensions exogenes de I’activité de supervision de I’opérateur, elles ont ensuite intégré

de plus en plus de dimensions intrinséques. On distingue ainsi :

1. Une approche exogene centrée sur I’exigence de la tache, qui explique la charge
mentale comme le résultat de la charge de travail, i.e. les contraintes de la situation de
travail (les caractéristiques de la tache prescrite et du systéme a superviser, les moyens
disponibles dans I’environnement pour y répondre, les aléas...).

2. Une approche capacitaire centrée sur les ressources attentionnelles de 1’opérateur.

3. Une approche énergétique centrée sur ’effort fourni par 1’opérateur.

4. Une approche holistique, synthétisant les approches précédentes et centrée sur la

perception et les changements de stratégies de 1’opérateur.

A.1. Approche exogéne : exigence et performance

Les premiers travaux sur la charge mentale se sont focalisés sur une évaluation objective de la
complexité de la tache a réaliser (Knowles, 1963, Hawkes et al., 1964). Dans cette lignée,
Sperandio (1988) propose une meéthode d'analyse de la tache, qui se déroule en plusieurs
¢tapes. Tout d’abord, il est nécessaire de délimiter le systéme homme-machine étudié
(l'opérateur humain, la machine, les informations transmises et regues, ainsi que les actions
possibles). 11 faut ensuite identifier les exigences du travail. Enfin la troisieme étape consiste a

diagnostiquer les dysfonctionnements de la machine ou de l'opérateur.

Nous nous intéresserons ici plus particulierement a la deuxieme étape. L'analyse de I'exigence
de la tache a pour objectif d'identifier les variables contribuant a la charge de travail, mentale
et physique de l'opérateur. Sperandio distingue ainsi la cause et I’effet : la contrainte et
I’astreinte.

La contrainte correspond aux exigences de la tache; elle ne tient pas compte des
caractéristiques de l'opérateur. Elle peut étre évaluée a partir de différents facteurs (voir

chapitre 1, section B).
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L'astreinte correspond aux conséquences de la contrainte sur l'opérateur et peut donc étre
considérée comme la charge mentale.

Evaluer I’exigence de la tache ne consiste finalement qu’a mettre un « capteur » sur ce qui
induit la charge mentale. Cette approche ne permet donc pas de mesurer directement
I’astreinte, et le postulat sous-jacent selon lequel une variation de la contrainte augmenterait
’astreinte est questionnable. Certains auteurs ont tenté de résoudre ce probléme, en proposant
de coupler I’évaluation de 1’exigence de la tache a une mesure de la performance afin
d’estimer astreinte. Ainsi, De Waard (1996)? montre, & partir des travaux de Meister (1976)
et Mulder (1986), une corrélation entre la performance et I’exigence (cf. Figure 5): une

mauvaise performance signifierait une surcharge mentale chez I’opérateur.

High S e e —
\
/ \
U A\
/ \
4 \
/ \
Low ~ \"‘——’/ \""
Demand —»
rgon|D | A1 | A2 | A [ B | c |

Figure 5 : L exigence et la performance

Cependant, ces tentatives se heurtent a la réalité : 1’effet de la contrainte n’est pas le méme
d’un individu a un autre. Il faut donc tenir compte des propriétés idiosyncrasiques de
I’opérateur.

La charge mentale (I’astreinte) devrait donc étre vue comme un « taux de charge », ¢’est-a-
dire que I’on ne peut pas séparer I’étude de la charge de travail (I’exigence de la tache, la
contrainte) de celle des capacités de ’opérateur. Ce constat constitue 1’origine de I’approche

capacitaire.

% La zone D correspond @ une surcharge due a une perte de contréle de I’opérateur (par exemple les tiches
répétitives diminuent la capacité d’adaptation). La zone A2 est optimale : [’opérateur peut facilement répondre
a la demande. Les zones Al et A3 représentent le maintien de la performance au prix d’un coiit cognitif plus
élevé. Enfin, les zones B et C correspondent & une surcharge progressive qui aboutit & une performance

minimale.
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A.2. Approche capacitaire

L’approche capacitaire s’intéresse aux capacités et aux limites de traitement de 1’information.
Selon Cegarra (2012) la notion de capacité a été utilisée pour désigner la borne maximale du
traitement de I’'information (Wickens, 1992). Autrement dit, la capacité correspond a la
quantité maximale de ressources que peut mobiliser I’opérateur pour répondre aux taches qui
lui sont confiées.

La notion de ressource représente ici « I’énergic mentale disponible pour un individu
particulier, a un instant donné et pour un traitement particulier » (Chanquoy et al., 2007).

En reprenant la métaphore hydraulique de Chanquoy et al. (2007), les ressources représentent
donc « I’essence » qui est consommée par le « moteur cognitif » lors de la réalisation dune

tache. La capacité constitue par conséquent le « réservoir » de cette énergie mentale.

Dans cette approche, la charge mentale est alors vue comme le rapport entre les exigences de
la tache et la capacité disponible pour réaliser la tache. Selon Welford (1977, p.284) « la
charge de travail peut étre exprimee comme le rapport des exigences de la tache a la capacité
maximale moyenne de l’opérateur, ou comme le pourcentage de capacité requis pour
répondre aux exigences ». Audley et al. (1977) propose une équation qui va dans ce sens : wi
= di/ci, ou i représente une tache, wi la charge mentale impliquée par la tache, ci la capacité
de I’opérateur et di ’exigence de la tache. Si I’exigence di est supérieure a la capacité ci, alors

I’opérateur sera en surcharge.

Cette approche capacitaire a notamment été utilisée dans les travaux réalisés sur la double
tache, ou I'opérateur doit réaliser une tache secondaire en parallele d’une tache primaire. Lors
de la réalisation d’une double tache, la capacité qui n’est pas utilisée dans la tache principale
peut étre utilisée dans la tache secondaire. Ce qui veut dire que plus la tache principale est
exigeante, plus le pourcentage de la capacité mise en jeu sera important et moins la capacité
disponible (restante) pour la tache secondaire sera importante. Si la capacité investie dans la
tache secondaire diminue, on pourra remarquer une dégradation de la performance associée. Il
est donc possible d’observer la charge mentale relative & la tache principale en observant la

performance associée a la tache secondaire (Piolat, Olive, Roussey, Thunin & Ziegler, 1999).

Une analyse fine des ressources mobilisées sur une tache primaire ou secondaire a été réalisée

par Wickens (1988). Elle permet de mieux comprendre la notion de capacité a 1’aide d’une
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théorie des ressources attentionnelles multiples, qui défend [I’existence de plusieurs
« réservoirs » de ressources. Cette théorie s’appuie sur un modéle de processus cognitif, qui
contient trois étapes : la perception, la cognition (impliquant la mémoire de travail et ses
échanges avec la mémoire a long terme) et la réponse (sélection et exécution d’une action).
Wickens propose alors une classification des ressources attentionnelles (la Théorie des
Ressources Multiples, ou TRM), en jouant sur quatre dichotomies, dont il affirme la
plausibilité neuro-physiologique en les associant a des parties distinctes du cerveau (Wickens,
2008) :

o Différence selon les phases de traitement de Il’information : les ressources
mobilisées dans les phases de « perception » et de « cognition » sont différentes de
celles utilisées pour la phase de « réponse ».

o Différence selon la codification de P’information : les ressources mobilisées
différent en fonction de la nature de I’information traitée (quelle que soit la phase du
traitement de 1’information) : on distingue alors les activités cognitives verbales des
activités cognitives spatiales.

e Différence selon les modalités de perception : cette dichotomie ne concerne que la
phase de perception. La perception auditive utilise des ressources différentes de celles
mobilisées par la perception visuelle.

e Différence selon les types de vision : une derniere dichotomie a été ajoutée
récemment a la théorie de 1987. Elle ne porte que sur la perception visuelle, et
distingue les ressources liées a la vision fovéale (requérant une grande acuité, et
utilisées pour la reconnaissance d’objets ou la lecture), et celles liées a la vision
périphérique (cette vue d’ensemble de I’environnement est utilisée pour la recherche

d’objets, par exemple lors du contrdle de la trajectoire d’un véhicule).
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Figure 6 : Le modele des ressources multiples Wickens (2008)

La modélisation de ces différents « réservoirs » de ressources montre ainsi ’existence de
« capacités » distinctes, et fait apparaitre des charges de natures différentes. Un opérateur peut
donc étre en surcharge sur certaines ressources, et étre en sous-charge sur d’autres. Pour éviter
une surcharge, il faut donc que les ressources nécessaires a la réalisation de la tache
secondaire ne soient pas les mémes que celles nécessaires pour la tache primaire (par
exemple, on peut jouer sur les modalités de perception, en proposant une tache visuelle et une

autre tache auditive).

Anderson, Lebiere, Lovett et Reder (modéle ACT-R, 1998), ainsi que Lavie, Hirst, De
Fockert, et Viding (théorie de I’attention sélective, 2004), ont eux aussi étudié la charge en
termes d’architecture cognitive et de ressources attentionnelles. Tous distinguent également
plusieurs réservoirs de ressources, et font notamment une distinction entre les ressources
perceptives et sensorielles d une part (dédiées a la recherche et sélection d’informations), et
les ressources cognitives d’autre part (mobilisées pour le calcul, la planification, la prise de
décision). On pourrait ainsi distinguer une charge cognitive, liée a la mémoire de travail, et
une charge perceptive, voire visuelle si ’on ne considére que cette modalité sensorielle
(Engstrom, Johansson & Ostlund, 2005). Cette distinction théorique a notamment été validée
de maniére expérimentale par Recarte, Pérez, Conchillo, et Nunes (2008) et Chen et Epps
(2014).

Pour conclure, la capacité de travail d’un opérateur ne peut étre définie par une valeur fixe. En

effet, la capacité varie en fonction des caractéristiques du systéme, de I’environnement et des
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caracteristiques a court ou long terme de ’opérateur (Sperandio 1988). Ceci rend la capacité
de Popérateur difficilement mesurable. L’approche capacitaire a le mérite de mettre en
¢vidence les limites de I'opérateur en mati¢re de traitement de I’information. Mais elle ne
tient pas compte de la volonté de 1’opérateur de s’investir plus dans une tache que dans une
autre. Selon Moray (1979) I'opérateur posséde une « volonté d’employer la capacité », et
donc de fournir un effort plus ou moins important. Dans les années 1970, I’ergonomie et la
psychologie du travail apportent deux notions qui ont fortement fait évoluer le concept de
charge mentale : la notion d’effort et de stratégie (Chanquoy et al., 2007). Nous parlerons
dans les prochaines sections d’une approche basée sur la notion d’effort et d’une approche

basée sur les stratégies de régulation.

A.3. Approche énergétique

Leplat (1977) définit la charge mentale comme les ressources cognitives mobilisées par
I’opérateur lui permettant de répondre aux exigences de la tache qu’il réalise. Cette definition
montre que ’opérateur n’est pas passif a I’égard de la charge mentale (Sperandio, 1977) et
qu’il peut moduler la quantité de ressources utilisée pour réaliser la tache. Cette modulation
volontaire de la quantité de ressources investie par I'opérateur dans une tdche donnée
correspond a la notion d’effort mental (Delignieres & Deschamps, 2000). Certains auteurs
sautent le pas, et relient directement la charge mentale a celle d’effort mental. Ainsi, pour
Sheridan et al. (1979, p. 235) la charge mentale correspond a « I’effort mental que I’opérateur
humain mobilise [...] en relation avec la capacité disponible pour produire cet effort », et pour
Tricot et Changquoy (1996) la charge est vue comme le niveau d’effort mental investi par

I’opérateur.

Selon Mulder (1986) et Kahneman (1973) I’effort peut étre observé de maniére objective a
travers différents indicateurs physiologiques, comme la fréquence cardiague ou le diametre

pupillaire (voir section B.5).

Le niveau d’effort mental investi a une influence sur le traitement de I’information.
Kahneman (1973) propose un mode¢le intégrant la notion d’effort au traitement de
I’information, qui permet de faire une transition entre les modeles capacitaires et
énergétiques. Il integre ainsi aux modéles capacitaires la notion de modulation : I’opérateur
est libre de distribuer ses ressources attentionnelles entre les différentes taches a réaliser. Pour

cet auteur, I’effort renvoie donc & un potentiel énergétique, qui permet d’activer les structures
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de traitement et de contréler leur fonctionnement. En effet, selon lui, un processus cognitif a
besoin en entrée d’informations spécifiques a traiter et d’un apport énergétique (appelé effort,

capacité ou attention).

Pribram et McGuiness (1975) distinguent trois sources énergétiques (activation, éveil et
effort). A partir de cette distinction, Sanders (1983) propose une évolution du modéle de
Kahneman, dans lequel il relie les sources énergétiques aux différentes étapes du traitement
de I’'information. Selon Barry, Clarke, Carthy, Selikowitz et Rushby (2005), le niveau d’éveil
correspond a 1’état énergétique du moment (niveau de base) et ’activation a la mobilisation
énergétique liée a la tache. Ici, I’éveil représente le niveau énergétique tonique a 1’état de
repos et I’activation correspond a 1’augmentation du niveau tonique lors d’une tache, par
rapport au niveau de repos. Ces auteurs disent également que la performance est corrélée au
niveau d’activation. Selon le modé¢le de Sanders, I’extraction des informations pertinentes
dépend de 1’éveil, la mobilisation énergétique (coordination sensori-motrice) depend de
I’activation, et I’effort coordonne les niveaux d’éveil et d’activation, en régulant les entrées et

les sorties du systéme cognitif a partir de feedbacks.

Cette vision énergetique est intéressante : elle introduit le principe d’effort, ¢’est-a-dire une
modulation énergétique de 'utilisation des ressources attentionnelles réalisée par I’opérateur.
Par ailleurs, elle ouvre la voie aux mesures physiologiques de la charge mentale. Selon
Barrouillet (1996) cet effort mental, qui module I'utilisation des ressources et donc la charge,
ne dépend pas uniquement de I’exigence de la tache. Il faut également tenir compte de
I’expertise de ’opérateur, de son expérience et des stratégies qu’il adopte. Nous devons donc
remonter a un niveau plus macroscopique pour aborder la charge mentale, et comprendre ce
qui motive un opérateur a investir un effort mental plus ou moins important. Autrement dit, il
faut modéliser la facon dont I’opérateur régule sa charge mentale a partir de I’évaluation

subjective de son activité.

A.4. Approche holistique : synthése et régulations

Sperandio (1988) estime que 1’analyse de la charge mentale doit également tenir compte de
«la fagon dont on s’y prend », c’est a dire de la stratégie mise en ceuvre par I'individu
(Sperandio, 1988). Plusieurs auteurs ont montré qu’un opérateur adapte une stratégie en

fonction de la charge mentale ressentie ou anticipée (Sperandio, 1977 ; Kuk, Arnold & Ritter,
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1999 ; Segal & Wickens, 1990). Ce changement de stratégie peut étre associé a des processus

de régulation, qui ont pour but de maintenir un niveau de charge mentale acceptable.

Deux modeles d’analyse de la charge mentale en situation dynamique de travail

nous

paraissent particulierement intéressants pour synthétiser les travaux présentés précédemment

et intégrer les boucles de régulations :

Le modeéle de Hart et Staveland (1988) explicite les dimensions, objectives et

subjectives, relatives au construit multidimensionnel qu’est le concept de charge

mentale.

Le modele de Sperandio (1971) est centré sur les boucles de régulation de I’activité

(et donc de la charge mentale) par 1’opérateur.

Apres le rappel de ces théories, nous proposerons une articulation des deux modeles, puis

nous discuterons de I’intérét de ce cadre pour I’évaluation empirique de la charge mentale.

A.4.1. Modeéle de Hart et Staveland (1988)

A.4.1.1. Analyse du modéle : intégration des approches

Vo oo
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Figure 7 : La triple représentation du modele de Hart et Staveland (1988)
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Hart et Staveland (1988) construisent leur modele de la charge mentale en s’appuyant sur :

a) Une représentation du processus primaire (en rouge sur la figure 7) :

Le processus primaire correspond a I’activité d’un opérateur (perception et conduite), qui
répond a une demande (entrée du processus : charge de travail imposée) en produisant des
résultats (sortie du processus : performance). Détaillons les trois dimensions du modele de
Hart et Staveland qui caractérisent ce processus primaire :

e La charge de travail imposée : elle correspond a ce que Sperandio (1988) appelle

"exigence de la tache", ou contraintes. Cette charge dépend a la fois de la tache
prescrite (objectifs, contraintes temporelles, etc.) et du contexte de travail de
I’opérateur (ressources disponibles, pannes et autres aléas, etc.).

e L’activité (Perception et Conduite) : la perception de opérateur guide sa conduite?. Il

y a ainsi d’une part un processus d’évaluation de la situation, ou sera également
évaluée la charge de travail imposée, puis d’autre part un processus de sélection et

d’implémentation de stratégies®. On retrouve cette dualité de ’activité dans les travaux

¥ Rasmussen (1988) identifie trois types de perception des informations : les signaux (indicateurs continus et
quantitatifs du comportement spatio-temporel de I’environnement), les signes (rattachés a une situation, a un
comportement approprié par convention ou a une expérience passée) et les symboles (concept lié aux propriétés
fonctionnelles de I’environnement, et qui peuvent étre utilisés pour raisonner). Le comportement de I’opérateur
ne sera pas le méme en fonction du type de perception.

* A partir des informations pergues, 1’opérateur construit une représentation mentale de la situation. Selon
Amalberti (1996, p.128) « si ['on admet que notre cerveau ne sait travailler que sur des représentations, la
compréhension consiste a construire la bonne représentation du monde pour I’objectif fixé ». Cet auteur affirme
également que la compréhension dépend des objectifs assignés et des connaissances, et qu’elle permet de donner
une cohérence aux faits, d’expliquer et de prédire. La représentation mentale est donc a la base de la
compréhension, qui permet a [’opérateur de sélectionner les stratégies. Mais cette construction de la
représentation est également a la base des conséquences psycho-physiologiques et de I’expérience subjective de
la charge de travail.

En situation dynamique, quand I’opérateur doit sélectionner une stratégie, il procéde a partir de la représentation
et des attentes disponibles & ce moment. 1l doit donc réactualiser sa représentation en permanence, pour pouvoir
comprendre la situation. Cela renvoie au concept de la conscience de la situation. Selon Endsley (1988):
“situation awareness is the detection of the elements in the environment within a volume of space and time, the
comprehension of their meaning, and the projection of their status in the near future”.
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de Rasmussen (1986) qui distingue diagnostic et planification de I’action, et Wickens
(1984) qui sépare des phases de perception/cognition avec une phase d’exécution.

e La performance : il faut ici comprendre le terme de performance comme les résultats

de Tactivité de I’opérateur. On peut caractériser cette performance en termes de

vitesse, de précision, etc...

Boucle de rétroaction : Sur le modele de Hart et Staveland, une boucle de rétroaction apparait
entre la performance et la charge de travail imposée. Cela traduit 1’effet « objectif » de la
performance sur la charge de travail imposée. Prenons un exemple : un opérateur doit monter
4 pneus en 20 min (soit 1 pneu/5 min), dans un garage ou se trouvent plusieurs chantiers de
réparation en cours. 2 pneus sont montés au bout de 12 min, le retard s’expliquant par le fait
que le cric était utilisé par un autre opérateur. La nouvelle charge imposée est donc de monter
2 pneus en 8 min (soit 1 pneu/4min). Le cric est maintenant disponible, ce qui diminue la
charge imposeée (les ressources sont moins contraintes). A 1’inverse, le retard pris a augmenté

la contrainte temporelle et par consequent la charge de travail imposée.

b) Une représentation du processus support (en bleu sur la figure 7) :

Ce processus correspond au contrdle - a la supervision - du processus primaire (notamment
étudie par Hoc, 1996). Nous allons expliciter les relations entre charge, performance et
perception, et leurs effets sur la conduite de 1’opérateur :

e La charge percue et la performance percue : L’opérateur réactualise son évaluation de

la situation en permanence, en tenant compte des changements de la charge imposée et
du niveau de performance atteint. Cette évaluation est subjective, elle dépend a la fois
des attentes, des capacités, de I’expérience, et de I’expertise de I’opérateur.

e Les modifications de la conduite (effort engagé, changement de stratéqgie) : Cette

¢valuation continue ameéne I'opérateur a réguler I’effort investi dans l’activité, et a
adopter des stratégies alternatives, dont le codt cognitif pourra par exemple étre plus
faible.

e Un phénomeéne d’apprentissage : la perception de la charge et de la performance

permet également d’évaluer les nouvelles stratégies mises en place, contribuant ainsi a

un enrichissement de ’expérience et des capacités de ’opérateur.
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c) Une représentation de ’effet de ’activité sur la charge mentale (en vert sur la figure

7)

La perception est un concept central du modele de Hart et Staveland : elle permet a

I’opérateur de définir (lors de I’évaluation initiale de la situation et de la charge imposée) puis

de superviser et réguler son activité. Les auteurs défendent 1’hypothése selon laquelle c’est

I’évaluation subjective de I’activité qui entraine les variations de la charge mentale ressentie

par ’opérateur. Cette charge mentale peut étre estimée a partir de :

L’expérience subjective de la charge de travail : Hart et Staveland proposent un

questionnaire, le NASA-TLX, qui vise & estimer sur 6 aspects la charge mentale
ressentie par un opérateur. Ces aspects caractérisent ’évaluation subjective des
dimensions : « charge de travail imposée » (3 aspects: «exigence temporelle »,
«exigence mentale », «exigence physique »), «performance »  (aspect
« performance ») et «conduite » (’aspect « effort » caractérise 1’engagement des
ressources de I’opérateur dans I’activité). Un dernier aspect concerne la « frustration »,
et aborde I’effet des émotions sur la charge mentale.

Les conséquences psycho-physiologiques : I’effort investi - 1’engagement des

ressources cognitives et physiques — peut générer une activation physiologique, et des
comportements non conscients (notamment visuels). La variabilité de la fréquence
cardiaque, la sudation, le diameétre pupillaire et les clignements des yeux sont donc
d’autres indices, plus objectifs, pour compléter I’estimation de la charge mentale

ressentie proposée par le NASA-TLX.

A.4.1.2. Observations : charge de travail, charge mentale et charge mentale ressentie

Notons tout d’abord que nous pouvons distinguer trois types de charge :

La charge de travail réelle (une caractéristique de I’activité, qui pourrait étre évaluée

avec un point externe et objectif, celui d’un ergonome par exemple). C’est ce que Hart
et Staveland appellent la charge de travail imposée et ce que Sperandio définit comme
la contrainte (nous garderons ce dernier terme pour les chapitres suivants).

La charge mentale (I’effet de D’activité sur ’opérateur, comprenant le processus

primaire et le processus de supervision). C’est ce que Sperandio appelle I’astreinte.

La charge mentale ressentie (le point de vue subjectif de ’opérateur sur la charge
mentale et les conséquences psycho-physiologiques). Ce sont les effets observables de

I’astreinte.
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Par ailleurs, dans la perspective d’évaluer la charge mentale, il est intéressant de remarquer
que certaines dimensions du modele sont observables et mesurables :

e Evaluation de la charge de travail réelle : La contrainte est dynamique, et on peut en

faire une évaluation objective a partir de 3 dimensions du modéle de Hart et Staveland
(cf. sections B.1 & B.3). On peut en effet soit mesurer directement & un instant la
contrainte de la tache (nombre d’informations, pressions temporelles, etc.), soit on
mesure la conduite ou la performance qui vont, par transitivité, et de par la boucle de
rétroaction, avoir un effet sur cette contrainte (une stratégie inappropriée peut
entrainer une performance réduite, et donc créer une charge de travail réelle plus
élevée dans le futur).

e Evaluation de la charge mentale ressentie : les 2 dimensions relatives aux effets du

processus de supervision permettent de caractériser et de mesurer, de maniére

subjective ou objective, la charge mentale ressentie (cf. sections B.4 et B.5).

Au contraire, la dimension « perception » est difficilement explicitable (il faudrait passer par
d’éventuelles techniques de verbalisation). Or cette dimension est centrale a ce modéle, car
elle permet d’expliquer la charge mentale en fonction des régulations de I’activité induite par
I’évaluation subjective de la charge de travail réelle.

Pour tenter de mieux comprendre, modéliser et évaluer cette boite noire « perception », nous
allons donc nous pencher sur I’existence de boucles de régulation, présentes dans le processus

de supervision de I’opérateur.
A.4.2. Modele de Sperandio (1971)

A.4.2.1. Analyse du modele : émergence de boucles de régulation

La sélection de la stratégie est une étape importante dans 1’activité de ’opérateur. En effet,
pour réaliser une méme tache plusieurs stratégies peuvent étre mises en place et chacune de
ces stratégies aura un codt cognitif spécifique (Chanquoy et al., 2007). Sperandio (1977) lors
d’une étude sur les contrdleurs aériens montre I’'importance des stratégies dans la régulation
de la charge mentale. Cet auteur observe que les contrbleurs adaptent leurs stratégies en
fonction de la charge mentale ressentie, pour maintenir un niveau de charge mentale
acceptable. Cela signifie qu’un opérateur peut réaliser une tache avec différents modes

opératoires (qui ne génerent pas le méme codt), et qu’il choisit celui qui est le plus approprié
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en fonction de ses capacités. Quand la charge mentale ressentie est faible, I’opérateur ne
choisit pas forcément la stratégie la plus économique. En revanche quand la charge mentale

ressentie augmente, 1’opérateur a tendance a utiliser des stratégies économiques (Sperandio

1988).

Le modele de Sperandio (1971) décrit des mécanismes de régulation de la charge mentale.
L’auteur distingue 2 boucles (cf. Figure 8):

e Boucle 1 : Le ressenti des variations de charge mentale résultant des choix de
stratégies a un effet sur la sélection des futures stratégies. Ainsi, une conduite de la
tache trop sophistiquée, avec un codt cognitif élevé, pourra étre modifiée par
I’opérateur, lequel changera notamment le niveau de traitement cognitif (basé sur
les habiletés, les régles, ou les connaissances, cf. Rasmussen, 1986).

e Boucle 2: Les stratégies mises en place pour répondre au niveau d’exigence
percue permettent de réguler le futur niveau d’exigence de la tache. La conduite de
I’opérateur répondra ainsi de manic¢re plus ou moins efficace a la demande,

augmentant ou diminuant I’exigence (la charge de travail imposée).

Input: . Output:
—> Work > Choice of »  Work
: work method
assigned done
Task demand Mental
workload

Feedback loop 1

Feedback loop 2

Figure 8 : Les boucles de régulation (Sperandio, 1971, adapté par Loft et al., 2007)

A ce modéle une 3° boucle de régulation, présentée par Leplat (2006) et reprise par Cegarra
(2012), peut étre ajoutée.
e Boucle 3 : La différence entre le niveau de performance atteint et le niveau attendu

aura une incidence sur la sélection des futures stratégies.
Ces différents auteurs mettent ainsi en avant des critéres de régulation : on modifie la

conduite de la tache en fonction de la charge mentale ressentie (boucle 1), du niveau

d’exigence percue (boucle 2) et de la performance (boucle 3).
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Lors d’une défaillance d’une de ces boucles, I’opérateur peut se retrouver en surcharge ou en
sous-charge mentale. La charge mentale peut étre divisée en trois zones (Hancock & Williams
1993) : une zone de sous-charge (faible colt cognitif, peut entrainer une somnolence), une
zone de surcharge (dépassement des capacités de 1’opérateur), et une zone de charge

acceptable (charge ressentie acceptable).

Workload Level

Figure 9 : le modele de Hancock et Williams

A.4.2.2. Le réle de I'expertise dans la régulation

L’expertise joue également un réle important dans la sélection d’une stratégie (Chanquoy et
al., 2007). Elle permet a Iopérateur de sélectionner une stratégie en tenant compte de
I’efficacité, ’efficience et d’autres critéres (sécurité, etc.). Les stratégies peuvent étre
planifiées ou réalisees de maniére consciente, mais elles peuvent également étre mises en
ceuvre de manicre inconsciente. En effet, la mani¢re dont I’opérateur percoit les informations
(signal, signe ou symbole) et construit sa représentation de la situation n’engendrera pas le
méme type de processus cognitif.

Cela nous ramene a la dichotomie de Schneider et Shiffrin (1977) sur les processus
« contr6lés » (conscients et manipulables, avec un fort colt cognitif) et les processus
« automatisés » (quasi-inconscients et résultant du développement de 1’expertise, avec un
faible codt cognitif). On peut aussi évoquer la taxonomie SRK (Rasmussen, 1986), qui
distingue trois niveaux de comportement (basés sur les automatismes, sur les regles et sur les
connaissances) qui vont conditionner le colit cognitif de la mise en ceuvre des boucles de
régulation.” L’expertise doit alors permettre de rester au niveau de comportement basé sur les

automatismes ou sur les regles.

® La taxonomie SRK est composée de 3 niveaux :
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A.4.2.3. Observations : centralité de la perception

Les théoriciens des boucles de régulation de I’activité soulignent ainsi que la régulation de
I’activité permet a I'opérateur de maintenir un niveau de charge mentale et un niveau de
performance acceptables. Nous pouvons constater des similitudes avec le modéle de Hart et
Staveland :

e Coheérence des modéles : Le modele de régulation utilise les trois dimensions du
processus primaire du modele de Hart et Staveland. L’exigence de la tache
correspond a la charge de travail imposée, le choix de la méthode correspond a la
conduite de I’opérateur, et les résultats correspondent a la performance. Notons
également que la charge mentale est vue comme une sortie « collatérale » de
I’activité (i.e. des stratégies mises en ceuvre par 1’opérateur).

e Apparition de nouvelles boucles : La boucle 2 peut étre interprétée comme la

boucle de rétroaction exposée sur le modéle de Hart et Staveland (il y a une
réactualisation de I’exigence de la tdche de par Tactivité de 1’opérateur).
Cependant, deux nouvelles boucles voient le jour, permettant de mieux apprécier
les mécanismes de régulation : a) la boucle 1 évoque une régulation en fonction de
la charge mentale ressentie ; b) la boucle 3 expose une régulation a partir de la
comparaison entre performance atteinte (la sortie du processus primaire) et niveau
d’exigence attendu (la sortie du processus).

o Centralité de la perception : la perception est implicite, mais elle est intégrée dans

les boucles (charge mentale « ressentie », niveau d’exigence « percue », etc.).

- Comportement basé sur les automatismes (Skill based) : les informations sont ici percues comme
des signaux. Cela se traduit par la mise en ceuvre d’automatismes cognitifs, de maniére inconsciente
et nécessitant donc un faible colt cognitif. Schneider et Shriffin (1977) ont montré que des
automatismes pouvaient étre mis en ceuvre simultanément sans perte de performance.

- Comportement basé sur des régles (Rule Based) : cela correspond a la détection et a la
compréhension de signes, sans qu’il y ait nécessité d’'une interprétation profonde. L’opérateur met
alors en ceuvre des régles déja établies, de type Sl « telle condition » ALORS « Action ».

- Comportement basé sur les connaissances (Knowledge Based) : & ce niveau les informations sont
percues comme des symboles. La situation est considérée comme un probléme inédit, inattendu (hors
des schémas généraux), pour lequel aucune solution préparée n’est disponible. Il est colteux sur le
plan cognitif, car il nécessite une forte attention et des connaissances sur les lois et principes
fondamentaux du systeme.
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Comme dans le modele de Hart et Staveland, la perception est donc ce qui guide

les régulations de I’activité.
A.4.3. Syntheése

A.4.3.1. Articulation des deux modéles

Nous cherchons maintenant a intégrer les boucles de régulation dans le modéle de Hart et
Staveland.

Boucle 2 : Nous avons vu précédemment que la boucle 2 mise en exergue par Sperandio
correspond & la boucle de rétroaction soulignée en rouge sur la figure 10.

Boucle 1: Selon Leplat (2006) et Cegarra et Chevalier (2008), 1’opérateur modifie son
activité a partir de la comparaison entre la performance percue et les exigences percues (si la
différence est significative, une stratégie alternative peut étre choisie). Cette comparaison était
implicite dans le modele de Hart et Staveland, au niveau du processus de supervision (la
performance et la charge imposee sont des entrees de la perception, qui guide la conduite de
I’opérateur). La boucle 1 est donc déja modélisée en bleue sur la figure 10.

Boucle 3 : Sperandio met quant a lui en avant une boucle de régulation qui est dépendante de
la charge mentale percue par ’opérateur. Dans le cadre du modéle de Hart et Staveland, nous
pensons que cette perception de la charge mentale est rattachée a la «conduite de
I’opérateur » (elle correspond en fait a 1’évaluation de 1’effort investi et des capacités, i.e. les
ressources engageées et disponibles pour la conduite du processus), et non a « I’expérience
subjective de la charge de travail » (cf. figure 10). Ainsi, la prise en compte de cette boucle de
régulation sera modélisée par I’introduction d’une fléche en pointillé entre conduite et

perception, en guise d’entrée du processus de supervision.
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Figure 10 : Les boucles de régulation sur le modele de Hart et Staveland

A.4.3.2. Criteres de régulation : efficacité, pertinence et efficience

Au final, la charge mentale résulte donc de I’activité de I’opérateur, et principalement de
I’évaluation de la situation, représentée sur le modele de Hart et Staveland par la perception
des dimensions «charge de travail imposée », «conduite » et « performance ». Cette
perception est relative : I’opérateur évalue une dimension de la charge mentale par rapport a
une autre dimension. A partir de la comparaison deux a deux des trois dimensions, nous

pouvons ainsi identifier trois boucles reposant sur trois criteres distincts de régulation (cf.

Figure 11) :

La boucle de I’efficacité (Régulation basée sur la performance : RBP) : L’opérateur

compare sa performance percue avec les exigences percues. Le résultat de la
comparaison doit répondre a la question : ai-je atteint mes objectifs ? Si 1’écart est trop
grand, cela signifie que le comportement n’est pas efficace. Dans ce cas, 1’opérateur
pourra modifier sa conduite en implémentant des stratégies plus efficaces.
La boucle de la pertinence : L’opérateur compare I’exigence percue avec la conduite

percue (stratégie mise en ceuvre / effort investi). Deux comparaisons peuvent étre
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identifiées : Les stratégies prescrites vs. les stratégies implémentées et la contrainte
dynamique vs. le coQt cognitif induit par la complexité des stratégies implémentées.

o Reégulation basee sur la conformité (RBC) : L’opérateur compare les stratégies
prescrites avec la conduite percue. Le résultat de la comparaison doit répondre
a la question : Est-ce que je respecte les prescriptions données ? Si I’écart est
trop grand, I’opérateur pourra modifier sa conduite en implémentant les
stratégies prescrites.

o Régulation basée sur la priorité (RBPR): L’opérateur compare la conduite
percue et la contrainte percue. Le résultat de la comparaison doit répondre a la
question : Est-ce je peux maintenir ce comportement ? Si les stratégies
implémentées sont les plus codteuses et que la contrainte dynamique est forte,
le comportement peut s'avérer non pertinent. L’opérateur peut réguler son
activité en définissant des priorités et en adoptant des stratégies moins

co(teuses.

e La boucle de I’efficience (régulation basee sur le cout : RBCO) : L’opérateur compare

la performance percue avec sa conduite percue. Le résultat de la comparaison doit
répondre a la question : ai-je de bons résultats au regard de I’effort investi ? Si la
performance est trés bonne et que le cofit est ¢élevé, alors le comportement n’est pas
forcement efficient, car il pourrait étre moins colteux. L’opérateur pourra réguler son

activité en implémentant des stratégies moins colteuses.

Conduite pergue

Charge de travail

. , Performance
imposée

Conduite

Stratégies, capacités Résultat

Exigence de la tdche

!

Charge de travail
pergue

$ Performance pergue <%

Figure 11 : La place centrale de la perception, les critéres et les boucles de régulation
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A.5. Conclusion : vers une évaluation multi-sources de la charge

Ce cadre théorique met en avant plusieurs points utiles pour la mesure de la charge mentale :

Tout d’abord, le modele de Hart et Staveland a montré que la charge de travail réelle
(la contrainte) peut étre estimée a partir de mesures objectives de 1’exigence de la
tache. De plus, le comportement et la performance modifient de maniére dynamique la
contrainte.

De méme, les effets observables de I’activité sur la charge mentale (I’astreinte)
peuvent étre mesurés de maniére subjective (expérience de la charge), ou de maniére
objective (conséquences physiologiques).

Sur I’évaluation objective des effets de l’astreinte, nous retiendrons également la
notion de réservoirs multiples proposée par Wickens (1987) et Lavie et al. (2004), en
distinguant notamment la charge cognitive (calculs, décisions, raisonnements) de la
charge perceptive (recherche visuelle d’informations par exemple) comme

composantes de la charge mentale.

Par ailleurs, I’intégration de boucles de régulation dans le mod¢le de Hart et Staveland permet

de:

Catégoriser les stratégies de 1’opérateur selon les trois criteres de régulation identifiés :
efficacité, pertinence, efficience (une stratégie mise en ceuvre s’explique par
I’évaluation subjective d’un critére).

Modéliser et estimer de maniere objective les declencheurs de changement de
stratégies. La conduite observable (les actions mises en ceuvre) et les facteurs de
perception qui peuvent étre percus par I’opérateur seraient ainsi reliés sous la forme de

régles si-alors (la valeur d’un critére explique la mise en ceuvre d’une stratégie).

La charge mentale est donc un concept abstrait (non observable), relatif (a la notion de

capacité), et subjectif (de par la singularité de chaque opérateur). Cependant, la charge

mentale peut étre vue comme un construit multidimensionnelle : causes (contraintes), effets

(conséquences de I’astreinte) et médiateur (boucles de régulation) (cf. Figure 12). La
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modélisation de ces dimensions permettrait de mesurer des propriétés et des phénomeénes

observables, et ainsi d’estimer cette charge mentale®.
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changement de I'environnement, Performance
etc.
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Figure 12 : Une approche multidimensionnelle de la charge mentale

Nous allons maintenant presenter les moyens de mesure en temps réel de ces différentes

dimensions observables.

6 . . . A . . . .
La dimension conduite apparait deux fois. On analyse la conduite, qui peut amener de nouvelles contraintes

(et modifie donc la charge de travail réelle), mais qui est également la partie visible des boucles de régulation.
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B. Mesure de la charge mentale en temps reel : sensibilité, sélectivité

et caractére diagnostic

Sperandio (1971, 1988) propose d’évaluer I’astreinte a partir des exigences de la tache et de
I’analyse des variations de comportement opératoire. Par ailleurs, d’autres auteurs (Cegarra &
Chevalier, 2008 ; Young et al., 2015) identifient trois autres types de mesures : a) les mesures
physiologiques, qui consistent a relever les variations de ’activité physiologique (fréquence
cardiaque, sudation, respiration...) et oculaire (dilatation pupillaire, clignements,
saccades...) ; b) les mesures subjectives, qui consistent a questionner directement 1’opérateur

et ) les mesures de performance, qui utilisent notamment le paradigme de la double tache.

Ces cing types de mesures convergent ainsi vers les trois dimensions de la charge mentale
identifiee dans la partie précédente. Nous dressons ci-dessous un tableau synthétique de ces

mesures par dimension de la charge mentale, que nous détaillerons dans la suite de cette

partie.
Tableau 3 : un apercu des mesures de charge mentale
Dimension de la | Catégories Exemple de mesures
charge mentale
Cause L’exigence de la Variables influengant la complexité de la tache :
tache e Nombre d’information a traiter

e Contraintes temporelles
e Ressources disponibles

Médiateur Conduite de Partie observable du comportement :
I'opérateur e Stratégie mise en ceuvre (action visuelle, motrice, verbale)
e Changement de stratégie

Effet Performance Critére de performance :
e Rapidité

e  Précision.

e Réussite ou échec.

L’expérience Questionnaires :
subjective o  NASA-TLX
Les conséquences | Physiologique :

physiologiques e Fréquence cardiaque

e Activité électrodermale

e Dilatation pupillaire

Oculaire :

e Fixation du regard (durée)

e Clignements des yeux (durée et fréquence)
e Saccades
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Selon Cegarra et Chevalier (2008) la qualité d’une mesure de la charge mentale s’étudie a

partir de trois critéres :

o

1) la sensibilité concerne la capacité a discriminer des niveaux d’exigence différents
I’intérieur d’une méme tache.

2) la sélectivité renvoie a la stabilité de la mesure quand la charge ne varie pas.

3) le caractére diagnostic concerne la capacité de la mesure a identifier la cause des
effets observés (en I’occurrence, il faut qu’on puisse lier la mesure a une variation de

la charge mentale).

Cette partie présente donc les cing types de mesures et évalue leur qualité. Nous les

présenterons par dimension de la charge mentale.

B.1. Dimension cause

L’évaluation de cette dimension consiste en une évaluation de 1’exigence de la tache, ce qui
permet d’identifier la contrainte, c’est-a-dire la cause principale de la charge mentale, de

I’astreinte de 1’opérateur.

Par exemple, dans le domaine du controle du trafic aérien, différents indicateurs d’exigence
de la tache sont utilisés comme estimateur de la charge du controleur (Boag, Neal, Loft &
Halford, 2006) : le nombre d’aéronefs a surveiller (Arad, 1964), le nombre d’interactions
entre avions, i.e. le nombre de conflits a gérer (Hilburn, 2004) ou I’accroissement de leur
proximité temporelle (Chatterji & Sridhar, 2014).

En tant que cause de I’astreinte, la mesure de la contrainte possede un fort caractére
diagnostic, et elle permet de contextualiser les autres mesures (Guérin, Leroy, Chauvin &
Coppin, 2014 ; Lassalle et al., 2014). Les deux autres criteres de qualité (sensibilité et
sélectivité) ne sont pas pertinents, car ’évaluation de 1’exigence n’est pas une mesure de la

charge mentale : elle ne pourra pas révéler une variation de ’astreinte.

B.2. Dimension Médiateur

Nous avons vu précédemment que 1’opérateur adapte ses stratégies pour répondre a la charge
mentale ressentie, en mettant notamment en ceuvre les solutions les moins coliteuses en

situation de surcharge.
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La mesure consiste dans un premier temps a identifier les différentes manicres d’accomplir
une méme tache, et & estimer leur co(t. Dans un second temps, on releve les changements de
comportements opératoires au cours de I’activité.

Sperandio (1988) a notamment établi les régles suivantes dans le cadre de I’activité de
supervision du trafic aérien : a) quand un contréleur aérien doit gérer entre 1 et 3 avions, il
utilise des stratégies qui tiennent compte de la sécurité, la rapidité de 1’écoulement du flux, la
consommation, le confort, etc.; b) quand le nombre d’avions augmente entre 4 et 8, les
stratégies tiennent compte uniquement des criteres de sécurité et de la rapidité de
I’écoulement du flux ; ¢) a partir de 8 avions, le seul critére est la sécurité.

On peut également considérer le comportement visuel de recherche d’informations en
utilisant la notion de zones d’intéréts et de transition entre ces zones (dans le domaine du
contr6le aérien : Crawford et al., 1993 et Willems et Truitt, 1999, Kopardekar et Magyarits,
2003), ainsi que le comportement moteur de ’opérateur, en enregistrant les actions tactiles ou

les actions de la souris (déplacement, clics).

Selon Sperandio la principale difficulté pour observer les modifications de stratégie est de
discriminer les changements dus a une régulation de la charge mentale et ceux qui sont dus a

un changement des conditions de travail.

Cependant ces changements de stratégies (régulations) peuvent étre interprétés comme 1’une
des régulations identifiées précédemment (RBP, RBC, RBPR, RBCO). En effet, a partir de
ces boucles de régulation, nous pouvons créer des régles de type si/alors. Par exemple, Sl
nous observons que 1’opérateur change son comportement en passant des stratégies les moins
efficaces au plus efficaces ET SI nous observons que la performance est plus faible que les
objectifs prescrits, ALORS nous pouvons interpréter le changement de stratégie comme une
régulation basée sur la performance. De cette maniére nous pouvons déduire le diagnostic
réalis¢é par l'opérateur. Le tableau 4 synthétise les régles permettant d'interpréter un

changement de stratégie (colonne régulation) en terme de régulations.
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Tableau 4 : Détection des régulations

Evaluation objective de la

situation pergue Diagnostic Régulation
Comparaison de deux criteres

_ ) PBR:
Contrainte Performance Le résultat est en dessous . ]

o ) o Les stratégies les plus efficaces
(objectifs) (résultats) de l'objectif ) i .
sont implémentées

Contrainte Comportement |La stratégie implémentée ne CBR:
(stratégies (stratégie correspond pas a la Les stratégies prescrites sont

prescrites) implémentée)

stratégie prescrite

implémentées

Contrainte PRBR:
Comportement Le comportement est trop . )
(demande R N R Les stratégies les moins
) (codt cognitif) colteux R ) ) )
dynamique) colteuses sont implémentées
. COBR:
Performance | Comportement Le comportement pourrait

Les stratégies les moins

(résultats) (codt cognitif) étre moins codteux

colteuses sont implémentées

L’observation des changements de mode opératoire permet donc une mesure sensible, mais

moyennement sélective et dotée d’une capacité moyenne de diagnostic.

B.3. Dimension Effet

B.3.1 Evaluation de la performance

Il s'agit de mesurer de maniére objective les variations de performance, a travers différents
indicateurs de performances (réussite ou échec des objectifs assignés a I’opérateur, durée de
réalisation des taches, etc.) préalablement définies. Une dégradation de la performance peut,

en effet, étre associée a une surcharge mentale (Chanquoy et al., 2007).

Cette mesure utilise également le paradigme de la double tache. Le principe est d’utiliser une
tache secondaire pour solliciter la capacité qui n’est pas utilisée par la tache principale.
Ensuite on fait varier la difficulté de la tache primaire et on observe les dégradations de
performance de la tache secondaire. Selon Sperandio (1988) les principales difficultés de cette
méthode sont liées au fait que la tache secondaire ajoutée peut entrainer des modifications

dans les stratégies habituellement utilisées pour la tache principale.

55

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



Cegarra et Chevalier (2008) montrent que ce type de mesure peut étre tres ou peu sensible en
fonction de I’exigence de la tache primaire. Cette évaluation est par ailleurs tres sélective,

mais possede une trés faible capacité de diagnostic.

B.3.2 Evaluation subjective de la charge mentale ressentie

La mesure subjective consiste a questionner directement 1’opérateur sur son activité, dans le
but d’appréhender la charge mentale ressentie. Plusieurs questionnaires ou échelles
standardisés ont été utilisés et validés dans la recherche en ergonomie et dans le domaine des
« Facteurs Humains ». On peut notamment citer le NASA-TLX (Hart & Staveland 1988), le
SWAT ou le MCH.

Le questionnaire NASA-TLX découle du cadre théorique présenté dans la partie A. 1l est
composé de six aspects (exigence temporelle, exigence physique, exigence mentale, effort,
performance, frustration). Chaque aspect est formulé sous la forme d’une question explicite,
et est évalué sur une échelle de Likert. Les auteurs proposent un indice de charge mentale, en
demandant a chaque opérateur de pondeérer les aspects et en réalisant la moyenne pondérée
des scores. Une autre version, le NASA-rtlx, fait simplement la moyenne arithmétique des
scores, sans pondération. Byers, Bittner, et Hill (1989) ont démontré une forte corrélation

entre les deux indices.

Les résultats obtenus avec ce type de méthode ne sont pas toujours en adéquation avec les
mesures objectives. Selon Sperandio (1988), cela s’explique par le fait que « le sentiment
d’astreinte est fortement influencé par d’autres facteurs, notamment par les motivations du
sujet et la satisfaction qu’il retire de son travail ». De plus ce type de mesure n’est pas réalisée
«online », mais aprés 1’expérience. Il peut cependant apporter des compléments utiles aux

mesures objectives.

Selon Cegarra et Chevalier (2008), la mesure de la charge mentale par le Nasa-TLX est trés
sensible dans le cas d’une comparaison entre plusieurs taches, mais peu sensible si on étudie
les variations au sein d’une méme tache. De plus, cette mesure est peu sélective, mais possede

une trés bonne capacité de diagnostic.
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B.3.3 Evaluation de I’activation physiologique et de ’activité oculaire

L’activité physiologique et oculaire répond aux variations de 1’état psychologique (stress,
émotion, charge mentale, etc.) de I’opérateur humain. Leurs mesures permettent d’obtenir des

indicateurs objectifs de ces variations.

Le systéme nerveux (SN) est I'un des systémes les plus complexes du corps humain. Son réle
est d’acheminer les informations sensorielles, de les traiter et de fournir une réponse. Il
représente 1'un des plus importants moyens de communication de I’organisme. Le SN est
notamment composé du SNsoma (systeme nerveux somatique) et du SNA (Systéeme Nerveux

Automatique) :

e Le SNsoma transmet les informations sensorielles (issues des récepteurs sensitifs) au
SNC (systeme nerveux central) et les commandes volontaires du SNC jusqu’aux
muscles et organes. Le SNsoma est dit « volontaire », car son controle peut étre realisé
de maniére consciente.

e Le SNA transmet les informations internes au SNC (systéme nerveux central) et les
commandes du SNC aux muscles impliqués dans le systeme végetatif (régulation
cardiaque, transpiration...). Selon Critchley (2002), son réle est de maintenir une
stabilite interne, en fonction des demandes de la situation. Le SNA permet donc
I’adaptation de I’organisme a la situation. Le SNA se divise lui-méme en deux sous
parties. Le SNS (Systéeme Nerveux Sympathique) et le SNP (Systéeme Nerveux
Parasympathique). Ces deux systemes sont dits opposés, car quand I'un augmente
I’autre diminue, mais aucun des deux n’est jamais inactif. On parle ici de dominance
parasympathique ou sympathique. Une domination du SNS est plutdt associée a des
¢tats d’activation (effort, stress), alors qu’une domination du SNP est plutot associée a

des situations de repos.

Lassalle (2013) fait une synthese des indicateurs relatifs au SNsoma (Systéme nerveux
somatique) et au SNA (Systeme Nerveux Automatique) ayant été validés et régulierement
utilisés dans des études liées a la fatigue et a I’effort mental. Ces différents indicateurs seront

détaillés dans cette partie.
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B.3.3.1. Indicateurs d’activation physiologique

Ces indicateurs physiologiques sont issus d’une activation du SNA (Systéme Nerveux
Automatique). On considérera qu’il y a un effort mental lorsque le SNS (Systeme Nerveux
Sympathique) est en activité. On distingue notamment I’activité électrodermale (AED),
I’activité cardiaque (notamment la fréquence cardiaque FC) et la dilatation du diametre

pupillaire (DP).

B.3.3.1.1 Indicateurs de I'activité électrodermale (AED)

L’AED peut étre utilisée pour évaluer Iactivité cognitive d’un opérateur (Siddle, 1991). La
peau est impliquée dans la thermorégulation de I’organisme, par I’intermédiaire des
phénomeénes de sudation. La sudation produite par les glandes eccrines modifie le niveau
¢lectrique de la peau. La mesure de ’AED consiste a observer ces variations électriques.
Selon Dawson, Schell et Filion (2007), les glandes eccrines sont uniquement influencées par
le SNS (Systeme Nerveux Sympathique) ; plus I’activation sera forte, plus la production de
sudation sera importante.

Pour mesurer ces variations électriques, la méthode consiste a faire passer un petit courant | a
travers une paire d’électrodes placées sur la surface de la peau. On mesure ensuite - a partir de
la loi d’ohm (R = U/I) - la conductance de la peau. U est maintenu constant, ce qui permet de
mesurer les variations de I, qui reflete les variations de la conductance, mesurée en ps
(Dawson et al., 2007).

Selon Boucsein (1992), I’AED peut étre étudiée de maniére phasique ou tonique. L’étude
tonique consiste a analyser le niveau de I’activité électrodermale (NED), en calculant une
valeur moyenne du NED sur un segment, de 10 a 30 secondes : le but étant ensuite de
comparer les valeurs moyennes de chaque segment ou bien de les comparer avec le NED au
repos. Une augmentation du NED est liée a une domination sympathique (Hastrup 1979).

L’¢étude phasique consiste a étudier les réponses ¢électrodermales (RED). Voici une

description d’une RED (cf. Figure 13):

e Temps latent : selon Venables et Mitchell (1996), cette phase correspond au délai

entre le moment du stimulus et la RED, de une a trois secondes.
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e Phase d’ascension : cette phase est assez rapide, de 0.5 a 5s selon Boucsein (1992).
Selon Clarion (2009), elle correspond au temps entre le début de la RED et le point
d’amplitude maximum.

e Phase de récupération : cette phase est plus lente que la phase d’ascension, elle
correspond au retour au niveau de pré-stimulation. En pratique le retour a la valeur
initiale ne se fait pas toujours (Clarion, 2009). On étudie donc le temps de demi-

récupération (retour a la moitié de la valeur initiale).

Pic de RED
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ou -~
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50 % amp.
————— 37 Y% amp.
NS SN . S| —
|
I ! 1 - +
= | at. ! tdemon. |tderéc/2 | I |
——— o |zt o | I
! I kt. de réc. I I
| I |<—.»' |
| : durée de la RED |
| | - |
| Début de RED Fin de RED
Stimulus

Temps (secondes)

Figure 13 : Schéma d’une RED (Sequeira & D’Hondt, 2013)

Plusieurs auteurs relient directement les caractéristiques dune RED (réponses
électrodermales) a I’activation sympathique. Selon Clarion (2009), I’amplitude d’une RED est
d’autant plus grande que I’activation est importante. Par ailleurs, I’indicateur de pente
(coefficient directeur de la phase d’ascension) pourrait « attester du caractere soudain de
I’activation sympathique et donc l'urgence de la réaction ». Selon Venables et Christie
(1980), la présence d’une RED dans les 1 a 3 secondes suivant un stimulus traduit une
réponse de 1’organisme (activation sympathique). Selon Vernet-Maury, Robin, et Dittmar
(1995) la durée de la RED (durée entre le début de la réponse et le retour au niveau initial)

correspondrait a la durée pendant laquelle I’opérateur est sous I’influence du stimulus.
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Un autre phénoméne appelé RED-NS peut perturber les mesures. Une RED-NS correspond a
une réaction similaire au RED, mais qui n’est pas le résultat d’un stimulus particulier. Selon
Dawson et al. (2007) ce phénomene apparait toutes les une a trois minutes au repos, et selon
Clarion (2009) ce phénomene peut augmenter lors d’émotions négatives ou lors d'évaluation

subjective (préoccupation...).

Les indicateurs présentés dans cette partie refletent des dominations du SNS (Systeme
Nerveux Sympathique), qui peuvent étre dues a un effort mental, a des émotions (colére et
peur) (Gil, 2009), ou au stress. Le nombre de facteurs auquel répond I’AED (activité
électrodermale) réduit sa sélectivité et sa capacité de diagnostic de la charge mentale.

B.3.3.1.2 Indicateurs de I'activité cardiaque (FC)

Le systeme cardiovasculaire est un systéme physiologique complexe. Le cceur a pour role
d’envoyer le sang dans les poumons et dans le reste du corps. Il est sous le controle du SNS
(Systéme Nerveux Sympathique) et du SNP (Systeme Nerveux Parasympathique), qui
exercent des actions opposées. Le SNP ralentit en permanence le cceur, alors que le SNS
I’accélére. Le SNS a aussi pour role la redistribution du sang dans le corps. Par exemple lors
d’un exercice physique intense, le sang est redirigé vers les muscles (jusqu’a 75% du sang au
lieu de 15% au repos) au détriment d’autres organes (Stern, Ray & Quigley, 2001). Le SNS et
le SNP permettent de reguler les activités cardiovasculaires en fonction des besoins de
I’organisme.

Ainsi, selon Kramer (1991), I’étude de la fréquence cardiaque peut également s’avérer
pertinente. Selon lui, elle augmenterait en fonction de 1’effort mental. En effet, la fréquence
cardiaque augmente avec une activation du SNS (Systéeme Nerveux Sympathique) et diminue

avec une activation du SNP (Systeme Nerveux Parasympathique).

La mesure de la variabilité du rythme cardiaque (VRC) peut se faire par différentes méthodes,
les plus utilisées sont la mesure du volume sanguin périphérique (VSP), et la mesure de
I’électrocardiogramme (ECG).

e La VSP consiste a étudier les variations de volume sanguin périphérique. Le
principe utilisé est celui de la photopléthysmographie. Il s’agit d’envoyer un rayon
infrarouge dans le sang et de mesurer la quantité de lumiére rouge réfléchie. La
quantité de lumiere rouge réfléchie sera d’autant plus grande, que le volume sanguin

sera élevé.

60

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



e L’ECG consiste a étudier I’activité électrique du cceur, généralement a I’aide de

trois électrodes placées sur le thorax.

La mesure de la VRC est 'une des plus utilisées dans la psychophysiologie. De ce fait, de
multiples indicateurs ont été créés. Une Task Force réunissant les sociétés savantes
européennes et américaines de cardiologie et d’électrophysiologie a été créée dans le but de
synthétiser ces indicateurs et de développer des standards. Un rapport (1996) présente deux
approches pour étudier la VRC : par le domaine temporel et par le domaine fréquentiel.

Domaine temporel

L’intervalle RR représente le temps entre deux battements. Hon et Lee (1965) ont montré que
I’on pouvait observer des changements de I’intervalle RR, avant méme de pouvoir observer
des changements notables de la fréquence cardiaque. A partir de I’intervalle RR, il est
possible de calculer directement ou indirectement plusieurs indicateurs. Dans le rapport de |
Task Force (1996), trois indicateurs statistiques sont recommandés :
e SDNN : cet indicateur représente la déviation standard de I’intervalle RR sur toute la
période d’enregistrement ou sur des intervalles plus courts (période T : quelques
dizaines de secondes, quelques minutes). Elle se calcule en ms au moyen de la formule

%N (RRi -mRR)?

suivante : sqrt ( T

). Il renseigne sur la variabilité globale. 1l peut donc

étre utilisé pour les observations a court et a long terme.

e SDANN : cet indicateur représente la déviation standard de la moyenne des intervalles
RR des intervalles temporels de période T. Il exprime la variabilité globale des cycles
de période T, et est donc un indicateur a long terme.

e RMSSD : cet indicateur représente la racine carrée de la moyenne des différences au
carré des intervalles RR successifs. Il se calcule en ms au moyen de la formule
suivante : sgrt (mean((RRi+1 — RRi)?)). Il permet une estimation a court terme de la
VRC.

Domaine fréquentiel

Le spectre de fréquence humain s’étend de OHz a 0.4 Hz et se divise en quatre bandes : les
ultrabasses Fréquences (UBF) de 0.0001 a 0.003 Hz, les tres Basses Fréquences (TBF) de
0.003 a 0.04 Hz, les Basses Fréquences (BF) de 0.04 a 0.15 Hz et les Hautes Fréquences
(HF) de 0.15 a 0.4 Hz (Souza Neto et al., 2003).
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L’étude de ces différentes bandes de fréquence peut se faire en étudiant leur puissance en ms,
ou en les exprimant en unité normalisée (puissance de la bande étudiée/puissance totale du
spectre multipliée par 100, exprimée en pourcentage). Ces différentes approches ont permis
de développer différents indicateurs.

Les auteurs de la Task Force (1996) concluent que les HF reflétent les variations du SNP
(Systeme Nerveux Parasympathique), et seraient influencées par le systéme respiratoire.
L’interprétation des BF, quant a elle, reste encore trés controversée. Pour certains auteurs les
BF normalisées refletent les modulations du SNS (Systeme Nerveux Sympathique) et pour
d’autres les BF sont sous I’influence du SNS et du SNP. Les auteurs de la Task Force (1996)
concluent également que le rapport BE/HF permet d’observer les dominances sympathiques
ou parasympathiques. Boonnithi et Phongsuphap (2011) arrivent a la méme conclusion. Selon
eux, les criteres les plus pertinents pour evaluer les VRC sont : les BF normalisées et la
dBFHF (JnLF — nHF |) qui augmentent lors d’une dominance sympathique et le SVI
(Symphatovagal balance index) qui représente le rapport BF/HF et reflete les modulations
sympathiques.

Les indicateurs présentés dans cette partie refletent des dominations du SNP (Systéme
Nerveux Parasympathique) ou du SNS (Systéme Nerveux Sympathique). Ces dominations
peuvent, entre autre, étre dues a un effort physique ou mental, a la valence des émotions
(positive ou négative) (Gil, 2009), au stress. Le nombre de facteurs auquel répond le systéeme

cardiovasculaire réduit sa sélectivité et sa capacité de diagnostic.

B.3.3.1.3 Diamétre pupillaire (DP)

La pupille dispose d’une ouverture (de 2 a 8mm de diameétre) qui permet a la lumicre de
rentrer. Les variations du diametre de la pupille sont contrdlées par le SNA (Systéme Nerveux
Automatique). Le SNS (Systeme Nerveux Sympathique) dilate la pupille, alors que le SNP
(Systéeme Nerveux Parasympathique) la contracte. La réponse pupillaire suite a un stimulus
est 'une des mesures les plus populaires pour observer les variations de charge mentale. Cette
réponse est appelée Task Evoked Pupillary Response (TEPR), et se caractérise par une
dilatation des pupilles (de 0.2 a 0.5mm), qui apparait de 100 a 200 ms apres un stimulus et se

termine rapidement apreés la fin du traitement du stimulus.
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Plusieurs auteurs ont montré des liens entre la TEPR et les processus cognitifs. Polt (1964) a
montré une augmentation du diametre pupillaire lors d’une tache difficile et le fait que le
diamétre diminue immédiatement a la fin de la tache. Greef, Lafeber, Van Oostendorp et
Lindenberg (2009) montrent que le diametre pupillaire moyen est plus élevé dans les phases
de charge mentale élevée que dans les phases de sous charge. Pour Andreassi (2013) des
variations inférieures a 0.5 mm peuvent refléter I’activité cognitive. Beatty (1982) identifie,
dans un article de synthese, plusieurs processus cognitifs ayant une influence sur le diamétre
pupillaire : processus attentionnels, de raisonnement, de mémoire, de traitement du langage et
de détection sensorielle.

Backs et Walrath (1992) ont trouvé lors d’une expérience que le diametre pupillaire est
sensible a I’exigence du traitement de I’information dans une tache visuelle. Dehais Van
Orden, Limbert, Makeig, et Jung (2001) ont trouvé que le diameétre pupillaire, la fréquence
des clignements et la fréquence des fixations sont les indicateurs les plus performants pour
observer les variations de densité de la cible (« target density »).

L’analyse spectrale du diametre de la pupille peut également étre utilisée pour 1’étude de la
charge mentale. Murata et Iwwase (1998) ont montré que lors d’une tache arithmétique
(division mentale) et lors d’une tdche de mémoire (Sternberg memory search), le rapport

puissance des basses fréquences sur hautes fréquences augmente avec la difficulté de la tache.

Beatty et Lucero-Wagoner (2000) presentent les deux mesures les plus utilisées :

e La valeur moyenne de la dilatation consiste a calculer la valeur moyenne du
diametre pupillaire, puis a soustraire la valeur obtenue a la valeur de référence
(baseline). Selon Wang (2011) la valeur moyenne de la dilatation est corrélée avec la
charge mentale, si on la mesure sur une période particuliere de la tache, mais ne 1’est
pas toujours si on la mesure sur toute la période de la tache. Pour Igbal, Zheng et
Bailey (2004) il faut diviser les taches en sous-taches et étudier la charge mentale
durant les périodes relatives aux sous-taches. Quand les périodes a étudier se
chevauchent, Beatty et Lucero-Wagoner recommandent 1’utilisation du pic de
dilatation.

e Le pic de dilatation représente la valeur maximale du diametre pupillaire enregistré
sur un intervalle donné, a laquelle on soustrait la valeur de référence. Le fait que cette
mesure soit basée sur une seule valeur la rend plus vulnérable aux variations

aléatoires. En revanche, elle est indépendante du nombre de points enregistrés.
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Marshall (2002) propose une autre méthode de mesure basée sur les réactions reflexes des
pupilles lors d’un effort cognitif : 'ICA (Index of Cognitive Activity). Son principe est de
mesurer les variations brusques discontinues dans le signal de 1’enregistrement du diametre
pupillaire.

L’algorithme proposé par Marshall distingue les réflexes photo-moteurs (dus a des variations
lumineuses) et les réflexes psychomoteurs (dus a 1’activité cognitive ou aux émotions), et ce
en temps réel. On peut donc avoir une image de la charge mentale, quelles que soient les

conditions de luminosité.

Selon Cegarra et Chevalier (2008), la mesure de la dilatation de la pupille est tres sensible,
peu sélective et elle possede une faible capacité de diagnostic.

B.3.3.1.4 Synthese des indicateurs physiologiques

D’une maniére générale, les indicateurs sous le controle du SNA (Systeme Nerveux
Automatique) permettent une mesure sensible de I’effort mental, mais peu sélective et avec
une faible capacité de diagnostic.

Il existe d’autres indicateurs comme la température cutanée ou ’ICA (basé sur le diameétre

pupillaire) qui n’ont pas été abordés dans cette partie (voir annexe C.1).

B.3.3.2 Indicateurs d’activité oculaire

Les indicateurs présentés dans cette partie sont sous le contréle du SNsoma (systéeme nerveux
somatique), ils sont donc sous un contréle volontaire. Nous aborderons ici uniqguement des
indicateurs issus des mouvements oculaires. Holmquvist et al. (2011) présentent des mesures
de mouvements suivant différentes propriétés (direction, amplitude, durée, vélocité et
accélération). Nous parlerons des clignements, des fixations et des stratégies de balayage.

Les mouvements oculaires sont contrélés par six muscles, qui sont innerveés par le troisieme,
quatriéme et cinquiéme nerf cardinal. Ces six muscles travaillent par paire, et permettent des

mouvements oculaires sur trois axes : horizontal, vertical, et circulaire.

B.3.2.1.1 Saccade

La saccade correspond a un saut volontaire d’un point de fixation a un autre. Ce mouvement

rapide est caractérisé par une forte accélération, puis une forte décélération.
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Amplitude : une séquence de saccade de faible amplitude dans une observation de scene
indique que I’opérateur inspecte en détail une zone (Taler & Vicent, 2008). L’amplitude des
saccades est plus petite lors de recherches visuelles difficiles (Zelinsky & Sheinberg, 1997).
L’amplitude des saccades diminue lors de taches cognitives (calcul) (May, Kenedy, Williams,
Dunlap, & Brannan, 1990). Le nombre de saccades avec une amplitude supérieur a 9.5°
diminue quand la durée de la tache augmente (Ceder, 1977).

Durée : selon (Carpenter, 1988) la durée d’une saccade est reliée a son amplitude par la

formule suivante : durée = 2,2*amplitude + 21.

Veélocité : lors d’un faible niveau de vigilance, la vélocité des saccades est réduite (Galley,
1989). La Vélocité des saccades augmente avec la difficulté de la tache (Galley 1993), et
décroit avec ’augmentation de la durée de la taiche (McGregor & Stern, 1996). Cependant Di
Stasi et al. (2010) ont montré lors d’une expérience sur les contrdleurs aériens que le pic de

vélocité diminue avec ’augmentation de la difficulté de la tache.

Fréquence : La fréquence des saccades décroit avec ’augmentation de la difficulté de la
tache (Nakayama, Takahashi & Shimizu, 2002). Selon Van Orden et al. (2000) la fréquence

des saccades diminue avec la fatigue.

Etendue : I’étendue des saccades (zone dans laquelle ont lieu les saccades) diminue lors
d’une tache de calcul ou d’une tache visuo-spatiale, dans le cadre de la conduite de véhicule
(Recarte & Nunes 2000).

Les indicateurs issus des saccades répondent a un grand nombre de facteurs, comme la
fatigue, la charge visuelle, la charge cognitive (Holmgvist et al. 2011), ce qui réduit leur

sélectivité et leur capacité de diagnostic.

B.3.2.1.2. Fixation

Selon Just et Carpenter (1984), un point de fixation permet de traiter les informations sur
lesquelles se porte le regard. Habituellement une fixation est définie pour une durée

supérieure a 100 a 200 ms.
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Durée : selon Greef et al., (2009), le temps de fixation augmenterait avec la charge mentale.
Cependant Chi et Lin (1997) ont trouvé a partir d’expériences réalisées sur des conducteurs
dans diverses situations de conduite, que les fixations indiquent surtout une charge visuelle.
Goldberg et Kotval (1999) interprétent une longue fixation comme un indicateur de la
difficulté pour ’opérateur a extraire les informations affichées.

Dans une expérience de double tache de conduite de voiture et d’addition « auditive », Tsai et
al. (2007) ont trouvé que la fixation qui précéde une mauvaise réponse (lors de I’addition de
nombres entendus par le conducteur) est plus courte que la fixation qui précede une bonne

réponse.

B.3.2.1.3 Clignements

Le clignement correspond a la fermeture (partielle ou totale) des paupiéres suivie tres
rapidement de leur réouverture. Un clignement dure environ 0.2 a 0.4 seconde, et surviendrait
environ 10 a 20 fois par minute (Tecce 1992). Orchard et Stern (1991) présentent trois types
de clignement : réflexe (protection de I’ceil), volontaire et endogéne associé au traitement de

I’information, a I’effort mental, a la fatigue.

Fréquence : plusieurs auteurs relient la fréquence de clignement avec la charge mentale
(Wolkoff et al., 2005 ; Tsai et al., 2007). Selon Brooking et al. (1996), la fréquence de
clignement augmente avec la charge mentale. Cependant, pour plusieurs auteurs, la fréquence
de clignement serait plus un indicateur de charge visuelle que de charge mentale (Veltman &
Gaillard, 1996 ; Chen & Epps, 2014).

Duree : la durée des clignements apparait comme un bon indicateur de la charge visuelle.
Selon Veltman et Gaillard (1996) la durée des clignements est plus fonction de I’exigence
visuelle de la tache, que de la charge cognitive. Morris et Miller (1996) ont montré que la

durée des clignements augmente avec la durée de la tache.

Chen et Epps (2014) ont trouvé que les caractéristiques des clignements (fréquence, durée,
etc.) sont plus sensibles a la charge visuelle qu’a la charge cognitive ou aux transitions entre
deux taches. Ces auteurs affirment également que quand la charge visuelle est forte, le niveau

de charge cognitive ne peut pas étre percu.
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B.3.2.1.4 Synthése des indicateurs d’activité oculaire

D’une maniére générale, les indicateurs de I’activité oculaire permettent une mesure sensible
de la charge mentale, mais le nombre important de facteurs auxquels réagissent ces
indicateurs réduit la sélectivité et la capacité de diagnostic.

I1 existe d’autres indicateurs, comme le balayage visuel, qui n’ont pas été abordés dans cette

partie (voir annexe C.2).

B.3.3.3. Autres indicateurs : analyse de I'activité respiratoire

Il existe par ailleurs d’autres activités physiologiques qui sont a la fois sous le contrdle du
SNA (Systeme Nerveux Automatique) et du SNSoma (Systéeme Nerveux Somatique). Citons
notamment 1’activité respiratoire.

Dans I’histoire de la psychophysiologie, le systéme respiratoire a été moins étudié que la
VRC (Variabilité du Rythme Cardiaque), ou I’AED (Activité Electrodermale). Ceci
s’explique par le fait que la respiration est couplée avec les variations du rythme cardiaque ;
elle est donc vue comme une variable qui influe sur d’autres variables.

Pour Collet, Deschaumes-Molinaro, Delhnomme, Dittmar, et VVernet-Maury (1994), le systeme
respiratoire agit pour moduler I’air nécessaire au langage et agit pour anticiper les demandes
métaboliques de 1’activité cognitive et musculaire. La respiration est sous le contrdle
volontaire (I’opérateur peut volontairement modifier sa fréquence respiratoire) et involontaire
de I’individu. Sa mesure est simple et directe ; elle se réalise en mesurant les changements de

volume du thorax et de ’abdomen.

Lorgis (2007) présente, dans un article de synthése, deux visions différentes des effets
respiratoires. Ils peuvent étre vus comme un artefact ou comme une consequence de
I’influence psychologique.

e D’un point de vue artefact : la respiration a une influence sur la conductance de la
peau et sur le ceeur. On observe, par exemple, une accélération du rythme cardiaque
lors de I’inspiration.

e D’un point de vue psychologique : les variations respiratoires peuvent étre une
réponse a différents stimuli, comme des émotions. Selon Gil (2009) une respiration
rapide et profonde correspond a de la coléere ou de la peur, une respiration lente et

profonde correspond a du calme ou de la relaxation et une respiration lente et peu
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profonde correspond a un repli comme une dépression. Par ailleurs, une grande

respiration volontaire peut signifier une préparation a une action.

Cette mesure possede une sensibilité moyenne (il est difficile de distinguer les grandes
respirations dues a un effort de concentration des artefacts). De plus cette mesure réagit a un
grand nombre de facteurs (émotion, effort physique et mental, etc.) ce qui réduit sa sélectivité
et sa capacité de diagnostic.

B.6. Conclusion : vers des indicateurs synthétiques « temps réel »

Nous avons donc cartographié dans cette partie les différentes méthodes de mesure associées
aux différentes dimensions de la charge mentale (cf. Figure 14).
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e i . L (perception/action)
Quantité d’informations a traiter,
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Saccade, clignement,
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Distance aux objectifs

—>
—> AED, FC, TCP, DP
N
L >

Double tache

/]\ Variation dynamique

Figure 14 : Une évaluation multi-sources de la charge mentale

Nous avons regardé comment les indicateurs issus de ces mesures évoluent avec la charge
mentale ou ses composantes (visuelle ou cognitive), et évalué leur sensibilité, leur sélectivité

et leur caractere diagnostic. Le tableau 5 synthétise ces éléments.
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Tableau 5 : Récapitulatif des types de mesures de charge mentale et évaluation de leur qualité

Exigence

Nombres d’informations, pression ~ Une contrainte forte entrainerait une charge Non Applicable Non
temporelle mentale élevée Applicable
Performance

Double tache

Autres critéres (relatifs a la tache

principale)

L’échec de la tache secondaire traduit une
charge mentale élevée

Une performance faible serait due a une charge
mentale élevée

Fort ou Faible (selon
la tache principale)

Moyen

Conduite

Variation des modes opératoires

Des changements comportementaux
traduiraient une charge mentale élevée

Moyen Moyen

Expérience subjective
NASA-TLX

Un indice élevé traduit une charge mentale
élevée

Fort (inter tache)
Faible (intra tache)

Conséquences physiologiques et oculaires

AED
Niveau de conductance (NED)

Amplitude des RED

Présence d’une RED

Temps de montée d’une RED

Temps de moitié de récupération

Le NED augmente avec la charge mentale

L’amplitude augmente avec la charge mentale
Réaction de I’AED a un stimulus
temps court associé a une situation urgente.

Augmente sous 1’effet d’une charge mentale
intense et/ou soutenue

Activité cardiaque
Fréquence cardiaque

SDNN
RMSSD

BF, nBF, dLHF, SVI

Augmente avec la charge mentale

Renseigne sur la variabilité globale.

exprime la variabilité en HF, modulé par la
respiration.

Augmente avec la charge mentale

Diamétre pupillaire

Valeur moyenne du diameétre
pupillaire

Pic de dilatation

Augmente avec la charge cognitive

Associé a une forte charge cognitive

Saccade

Durée Augmente a ’opposé de la charge mentale
Fréquence Augmente a I’opposé de la charge mentale
Vélocité Augmente avec la charge mentale
Fixation

Durée Augmente avec la charge visuelle
Clignement

Durée Augmente a ’opposé de la charge visuelle
Fréquence Augmente a ’opposé de la charge visuelle

Activité respiratoire
Grande respiration

Préparation d’un effort mental

Moyen
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Nous retiendrons notamment que :

e I’exigence de la tache est le seul indicateur ayant une capacité de diagnostic élevée ;

e les variations de conduite de I’opérateur fournissent un des seuls indicateurs possédant
une sélectivité moyenne ;

e la fréquence cardiaque, I’activité électrodermale et le diametre pupillaire sont des
mesures trés sensibles ;

e les clignements (fréquences et durée), les durées des fixations et les saccades (durée et
fréquence) sont de bons indicateurs de charge visuelle (a distinguer de la charge

cognitive, I’autre composante de la charge mentale).

Tous les indicateurs ci-dessus ont souvent été étudiés les uns indépendamment des autres ; il
convient de noter, cependant, que certains auteurs ont réalisé des études portant sur la

combinaison ou la fusion de plusieurs données.

Pour Cegarra et Chevalier (2008) la combinaison de différentes méthodes se justifie par le fait
que chaque méthode posséde des avantages et des inconvénients et qu’aucune ne peut
prétendre mesurer parfaitement la charge mentale. Cette « fusion » des évaluations peut ainsi
améliorer la qualité de IP’indicateur de charge mentale. Cela contribuerait a un gain de
sensibilité, car les mesures peuvent se compléter, les unes mesurant des aspects que les autres
ne peuvent pas aborder. Cette combinaison permettrait également d’améliorer la sélectivité,
car certaines mesures (notamment physiologiques) sont difficilement contrdlables. Elle
faciliterait enfin I’interprétation et renforcerait le caractére diagnostic (en croisant notamment
les mesures physiologiques, les questionnaires subjectifs, et les éléments de contextualisation

sur I’activité et les exigences de la tache).
Nous allons suivre cette voie dans le prochain chapitre, en explorant les combinaisons de

mesures de la charge mentale et les méthodes de fusion de données qui permettraient

d’aboutir a des indicateurs synthétiques « temps réel » de qualité.
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Résumé

Quatre grandes approches de la charge mentale ont été abordées : L approche exogene,
[’approche capacitaire, [’approche énergétique, et enfin [’approche holistique. Les trois
premieres approches ne traitent qu'un seul aspect de la charge mentale, seule I’approche
holistique, qui regroupe les trois autres approches, permet une représentation plus complete
de la charge mentale. A partir du modéle de Hart et Staveland (1988) de charge mentale
(approche holistique) et du modeéle de régulation de [’activité de Sperandio (1971), nous
avons proposé un modele tridimensionnel (contrainte, comportement et l’état de |’opérateur
et la performance) de la charge mentale.

Nous avons également proposé une grille d’analyse du comportement de [’opérateur basée
sur les régulations mises en ceuvre. Nous avons fait I’hypothese que la comparaison par paire
de la contrainte, du comportement et de la performance permet a [’opérateur de réguler son
activité. Nous avons ainsi identifié quatre régulations : régulation basée sur la performance
(objectif vs performance), régulation basée sur la conformité (stratégies prescrites vs
stratégies mises en ceuvre), régulation basée sur la priorité (exigence vs cotit) et régulation
basée sur le codt (performance vs codt).

Enfin, une étude des moyens de mesure de la charge mentale nous permet de remarquer que
[’exigence de la tdche est le seul indicateur ayant une capacité de diagnostic élevée, que les
variations de stratégies mises en ceuvre fournissent un des seuls indicateurs possedant une
sélectivité moyenne, et que les mesures physiologiques (notamment la frequence cardiaque,

[’activité electrodermale et le diamétre pupillaire) sont des mesures tres sensibles.
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Chapitre I11. Les méthodes de fusion d’informations

La charge mentale peut étre observée a partir de différentes mesures (physiologiques,
comportementales, etc.). Chacune de ces mesures fournit des informations différentes,
redondantes ou encore complémentaires, mais toutes sont nécessaires pour avoir une
représentation complete de la charge mentale. Pour évaluer le niveau de cette charge en temps

réel, il est donc nécessaire de fusionner les différentes informations.

Plusieurs auteurs ont tenté de modéliser 1’opérateur humain en utilisant différentes méthodes
de fusion d’informations. Shaw (1993) utilise la logique floue pour modéliser I’opérateur lors
d’une tache de poursuite. Qiang (2006) a recours aux réseaux bayésiens pour estimer en
temps réel la fatigue de I’opérateur. Yeung et al. (2006) modélisent un opérateur prenant une
décision dans un environnement statique en utilisant les réseaux de neurones. Rachedi (2015)
utilise les chaines cachées de Markov pour modéliser le comportement de I’opérateur et les

réseaux bayésiens pour modeéliser son état.

L’objectif de ce chapitre est d’identifier une technique de fusion d’informations permettant de
créer un indicateur synthétique de la charge mentale en temps réel.

La premiere partie (A) s’intéresse a la fusion d’informations. Nous verrons qu’elle se réalise
en trois étapes, et qu’elle peut étre menée a différents niveaux. Nous nous intéresserons
également aux imperfections des informations.

La deuxiéme partie (B) s’intéresse aux différentes méthodes de fusion d’informations. Quatre
grandes théories seront abordées : la théorie des probabilités, la théorie des croyances, la

théorie des ensembles flous et la théorie des possibilités.
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A. La fusion d’informations

La fusion d’informations est plus généralement appelée fusion de données. Nous préférons ici
le terme d’information pour éviter toute confusion avec le terme de données, que nous

considérons comme un type d’information (cf. A.1).

Initialement, la fusion d’information est apparue dans le domaine militaire (Hall 1992, Hall &
Linas 1997, Rouchouze 1994), dans le but de traiter un grand nombre d’informations. Elle
s’est ensuite répandue dans de nombreux domaines comme I’imageriec (médicale, satellite,

etc.), la robotique, I’intelligence artificielle ou encore les radars et sonars (Reynaud 1994).

Selon Bloch (2003) : « La fusion d’informations consiste a combiner des informations issues
de plusieurs sources afin d’aider a la prise de décision ». La fusion d’informations est donc
multi sources, et elle est réalisée afin d’obtenir une représentation d’un phénomene plus
compléte que si 'on étudie ce phénomene en regardant chaque source séparément. Cette

nouvelle représentation, synthétique, aidera la prise de décision.

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux différentes étapes de fusion. Nous parlerons
ensuite des différents niveaux de fusion et, enfin, nous aborderons la question de
I'imperfection des informations. Dans un premier temps, nous allons introduire quelques

notations, qui seront utilisées tout au long de ce chapitre :

e Q représente I’ensemble de toutes nos solutions Q = { 01, 62, 03, ..., ON}.

N représente le nombre de solutions.

01 représente un singleton de €.

A, B, C représente des sous-ensembles de Q.

A.1 Les différentes étapes de la fusion d’informations

La fusion d’informations se divise en trois étapes (Bloch & Maitre, 1994) :
Modélisation : Cette étape consiste a choisir le formalisme (la maniére de représenter) les

informations a fusionner. Elle concerne donc la transformation d’une information brute en

une représentation mathématique.
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Combinaison : Cette étape consiste & fusionner les informations, dans le but de créer une

nouvelle information.

Décision : Cette étape consiste a choisir a quelle classe appartient I’information issue de la

fusion.

A.2 Les différents niveaux de la fusion d’informations : vers une modélisation

structurée de la fusion d’informations

La fusion d’informations est classiquement divisée en trois niveaux (Dasarathy, 1997) :

e Niveau des données (bas niveau) : Les données représentent les informations issues
directement des capteurs et sont de type numérique. Une fusion d’informations a ce
niveau correspond a fusionner plusieurs données pour creéer de nouvelles données,
dans le but de former des hypotheses partielles.

e Niveau des caractéristiques (niveau intermédiaire) : A ce niveau les données
obtenues au premier niveau sont fusionnées dans le but d’abstraire les données et de
fournir une interprétation symbolique du phénoméne observé. Les caractéristiques
sont donc des informations symboliques.

e Niveau de décision (haut niveau): Ce niveau correspond a la fusion et a
I’interprétation des caractéristiques, dans le but de fournir une décision, une

classification, etc.

La fusion d'informations peut étre réalisée a ces trois niveaux. Dasarathy (1997) identifie cinq

processus de fusion 1/0O (I : input et O : output) :

e DAI-DAO fusion : cette fusion a en entrée des données et en sortie une donnée.

e DAI-FEO fusion : cette fusion a en entré des données et en sortie une caractéristique.

e FEI-FEO fusion : cette fusion a en entrée des caractéristiques et une caractéristique
en sortie.

e FEI-DEO fusion : cette fusion a en entrée des caractéristiques et une décision en
sortie.

e DEI-DEO fusion : cette fusion a en entrée des décisions et en sortie une décision.

Martin (2005) représente ces différents niveaux et processus de fusion, en y ajoutant la

possibilité d’avoir des entrées de niveaux différents (cf. Figure 15):
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Figure 15 : Les différents niveaux de fusion d’informations (martin, 2005)

La fusion d’informations peut donc étre réalisée a trois niveaux différents. Au niveau le plus
bas, les informations issues des capteurs sont rarement parfaites. En effet, les signaux peuvent
étre bruités, les capteurs peuvent manquer de fiabilité, etc. De plus, le traitement ou méme la
fusion d’informations aux niveaux supérieurs peuvent créer des imperfections dans les

données. Dans la partie suivante, nous nous intéresserons a ces différentes imperfections.

A.3 Imperfection des informations : imprécision et incertitude

Les données que nous recueillons sur un phénomeéne nous permettent de le représenter, mais
ces données ne sont pas parfaites. On parle g@généralement de deux types
d’imperfections (Smets, 1997 ; Florea et al. 2007) : I'imprécision et I’incertitude. Selon Smets
(1997), I’incertitude est une propriété de la relation entre 1’information et les connaissances du
phénomeéne observé, alors que I’imprécision est une propriété de I’information elle-méme.
Selon Martin (2005), 'imprécision est un défaut quantitatif de la connaissance, alors que
I’incertitude est un défaut qualitatif de la connaissance. Par exemple soit un ensemble de

solution Q = {01, 02} et les deux cas suivants :

1. La solution est soit 01 soit 02 et j’en suis sir.

2. La solution est 01, mais je n’en suis pas sir.
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Dans le premier cas, la solution n’est pas précise (01 ou 02), mais certaine. Alors que dans le

second cas, la solution est précise (01), mais incertaine.

A.3.1 l’incertitude et I'imprécision

L’incertitude : L’incertitude refléte I’incapacité a dire que I’information est entiérement vraie
ou fausse ; on peut seulement affirmer qu’elle est vraie avec un coefficient de confiance
appartenant a I'intervalle [0,1[. Lorsque le coefficient de confiance est égal a 1, I’'information
est alors certaine. Sinon, I’information sera seulement probable. Par exemple : Il mesure
Im82, j'en suis sir a 80%. L’information est donc précise, mais incertaine (indice de

confiance de 0.8).

L’imprécision : L’imprécision refléte I’incapacité a donner précisément une solution, on peut

seulement affirmer que la solution appartient a un sous-ensemble. Par exemple :

e Il mesure 1m80 ou 1m81. Les deux solutions sont possibles, 1’information est donc
imprécise.
e |l mesure entre 1m80 et 1m90. Ici on donne un intervalle, la taille peut étre n’importe

quelle valeur comprise dans [1,80 1,90], I’information est donc imprécise.

Une information peut étre a la fois imprécise et incertaine. Par exemple, prenons 1’assertion
suivante : il mesure Im81 ou Im82, j'en suis sir a 80% . Ici I'information est imprécise
(1m81 ou 1m82) et incertaine (coefficient de confiance inférieur a 1). Une information peut
également étre précise et certaine : il mesure 1m82, j’en suis sur a 100%.

L’imprécision peut étre source d’incertitude et inversement. Mais 1’imprécision et

I’incertitude peuvent également étre dues a d’autres types d’imperfections.

A.4 Autres imperfections

Il existe également d’autres types d’imperfections comme 1’incomplétude, I’ambiguité, etc. ;

elles sont généralement source d’imprécision et/ou d’incertitude.

Information vague : I’information n’est pas bien définie. Reprenons l'exemple de la taille
d’un individu, prenons ’assertion il est grand. Ici la notion de grandeur est une notion vague,

car ses bornes ne sont pas bien définies. Une information vague est source d'imprécision.
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L’incomplétude : L’incomplétude correspond au fait que ’information fournie par la source
n’est pas compléte. Par exemple, dans le cas d’une adresse postale, si I’on donne le nom de la
rue, mais pas le numéro, alors I’information est incompléte. Une information incomplete peut

donc créer de I'imprécision et de I’incertitude.

La contradiction : Des informations sont en contradiction, si leurs interprétations sont

contradictoires. Leur fusion peut souvent mener a des conclusions incohérentes.

L’ambiguité : Une information est ambigué, si elle peut étre interprétée de différentes
maniéres. Ce serait le cas, dans la reconnaissance de cible, si un systéeme était incapable de

différencier un camion et une voiture.

Les liens entre chaque type d’imperfection sont difficilement explicables de maniére
exhaustive. Une imperfection peut étre due a d’autres imperfections, mais pas forcément. Le
type d’imperfection aura une forte incidence sur le choix de la méthode de la fusion. La

prochaine partie vise a présenter différentes méthodes de fusion d’informations.

B. Méthode de fusion d’informations

Il existe différentes méthodes de fusion d’informations, et aucune méthode ne permet une
fusion optimale dans tous les cas. Dans cette partie, nous présenterons quatre grandes
théories, et nous verrons quel type d’imperfections chaque théorie permet de traiter. Nous

mettrons également en avant leurs avantages et inconvénients.
B.1 Théorie des probabilités et réseaux bayésiens

B.1.1. Théorie des probabilités

La théorie des probabilités est la plus ancienne et I’'une des plus utilisées. Il existe de
nombreux travaux utilisant cette technique, ainsi qu’un nombre important d’outils
informatiques pour son développement. Cette théorie permet de prendre en compte

uniquement I’incertitude.
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B.1.1.1 Modélisation

Cette approche repose sur un cadre mathématique rigoureux. Ici I’information est modélisée a
partir d’une distribution de probabilité p : Q -> [0 1] sur tous les singletons de €, avec la

condition de normalisation :

ze € Qp(ﬂ) =1

A partir de cette distribution, nous pouvons définir une mesure de probabilité
P d’un événement A (sous-ensemble de Q) comme une fonction P : 2% — [0, 1], laquelle suit

les trois propriétés suivantes (Florea & Jousselme, 2007) :
(P1) P(@)=0,P(Q)=1
(P2) 0<P[A]<1, VACQ

(P3) P(AUB) = P(A) + P(B) - P(ANB), VA, BC Q

La mesure de probabilité se calcule par la formule suivante :

La propriété P1 montre que I’on se situe dans un monde fermé. La probabilité qu’une solution

n’appartienne pas a € est nulle.

La propriéeté P3 montre que la mesure de probabilité est additive. Si un événement est

entierement probable, son contraire est improbable :
P[A]=1—P[A]

Dans cette théorie, 1’ignorance totale correspond aux cas ou la distribution de probabilité est

équiprobable entre tous les singletons.
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Exemple :

Soit un ensemble Q = {petit, moyen, grand}, représentant les différentes tailles possibles d’un
étre humain. L’information il est grand, avec un indice de confiance de 0.9, serait modélisée

par :
P[Grand] = 0.9
On peut donc en déduire que :
P[petit] + P[moyen] =P[Grand] =1-0.9=0.1
Le cas de I’ignorance totale serait modélisé par :

P[Petit] = P[Moyen] = P[grand] = 0.33
B.1.1.2 Combinaison

Ici la combinaison consiste a combiner les distributions de probabilités de chaque information
en une seule distribution de probabilités. L’une des méthodes de combinaison les plus

utilisées est la combinaison bayesienne ; elle utilise la régle de Bayes.

P[B|A]P[A
P[A|B] = ZIBIAIFIAL L[]]g][ ]

B.1.1.3 Décision

Dans cette théorie, le singleton ayant la probabilité la plus forte est sélectionné comme

solution.

Plusieurs méthodes de fusion de données reposent sur cette théorie, la plus utilisée est celle

des réseaux bayeésiens.

B.1.2 Réseaux bayésiens

Les Réseaux bayésiens (RB) ont été utilisés dans de nombreux domaines, comme la
télémédecine (Bellot, 2002), la robotique (Mechraoui, Thiriet, & Gentil, 2010), la
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classification automatique, 1’analyse d’image, etc. Dans cette partie nous allons présenter ce

qu'est un RB, en reprenant les trois étapes de la fusion d’informations.

B.1.2.1 Modélisation

Les RB permettent de modeliser les informations, par des relations de cause a effet. Cette
modélisation est basée sur des probabilites conditionnelles et sur la théorie des graphes. Selon
Naim et al. (2011), un RB peut étre défini par :

e un graphe orienté sans circuit (acyclique) G = (V, E), ou V est ’ensemble des nceuds
de G, et E ’ensemble des arcs de G ;
e un espace probabiliste fini (Q2, Z, p) ;
e un ensemble de variables aléatoires associées aux nceuds du graphe et définies sur (€2,
Z, p), tel que :
p(VL, V2, - - -, V) = [T, p(Vi | C(V))

ou C(Vi) est ’ensemble des causes (parents) de Vi dans le graphe G

Ici les informations sont donc modélisées sous forme de graphe, un nceud représente une
information. Ces nceuds sont reliés entre eux par des arcs, lesquels représentent les relations
entre les informations sous la forme de probabilités conditionnelles. Les arcs peuvent étre soit
déterministes, soit probabilistes. Ce qui veut dire que I’observation d’une ou plusieurs causes,
n’entraine pas forcément I’effet ou les effets qui en dépendent, mais modifie la probabilité de
les voir apparaitre. Puisque ce sont des graphes acycliques, ils ne peuvent pas contenir de
boucle (cf. Figure 16) :

, & @
‘ Neeuds

Figure 16 : Graphe acyclique
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La construction d’un RB se déroule en trois phases (Naim et al. 2011) :

1. Identification des variables et de leurs espaces d’états : Cette phase consiste a
identifier 1’ensemble des informations du phénoméne observé. Une fois les
informations identifiées, il faut préciser leur espace d’états (ensemble continu/discret,
ensemble fini/infini, etc.). La majorité des logiciels disponibles pour traiter les RB ne
permettent de traiter que des variables discrétes et finies.

2. Définition de la structure de réseau bayésien : Cette phase consiste a identifier les
liens de cause a effet entre les informations. Cette étape peut étre réalisée par un
expert, ou par apprentissage.

3. Définition des tables de probabilité conjointe : Cette phase consiste a élaborer les
tables de probabilités associées aux différentes informations. Si I'information n’a pas
de parent, il faut préciser sa loi de probabilité marginale. Si I'information possede des
variables parentes, il faut établir la table de probabilités conditionnelles. Les tables de
probabilité conditionnelles peuvent étre créées par expert ou par apprentissage.

Exemple :

Pour illustrer un réseau bayésien, nous reprendrons ’exemple de Neapolitan (2004) ; dans cet

exemple cing informations ont été identifiées (cf. Figure 17):

. les antécédents de fumeur.
: la présence d’un cancer des poumons.
. la présence d’une bronchite.

. le ressenti de la fatigue.

°
O MM W - I

: résultat d’un examen aux rayons X.

Pour chaque information, I’espace d’étatsa été defini (cf. Figure 17). Par exemple,
I’information H est discréte et finie ; il y a, en effet, deux solutions possibles (hl et h2).

La structure a ensuite été définie (cf. Figure 17). On peut voir par exemple que la présence
d’une bronchite (B) et la présence d’un cancer des poumons (L) ont une incidence sur la
présence de la fatigue.

Les tables de probabilité conjointe ont ensuite été déterminées. Par exemple, la table de
I’information F est une combinaison des distributions des informations B et L. L’information
H n'ayant pas de parent, sa loi de probabilité marginale a été définie : P(hl) = 0.2 donc P(h2)
=P(h1) =0.8.
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Le modéle présenté dans cet exemple permet de modéliser le risque de voir de la fatigue
apparaitre, a partir des antécédents de fumeur.

Feature | Value | When the Feature Takes this Value
PbA[AY) = 25 PUHIAY) = 003 H il There is a history of smoking
= =- h2 There is no history of smoking
Pb1lh2) = .05 P(11}h2) = 00005 B bl Bronchitis 1s present
b2 Bronehitis 1s absent
L i1 Lung cancer 15 present
12 Lung cancer 15 absent
A= s | T | AL | s e
P(f1|b1,12) = .10 P(c1|2) = .02 ' TRAeT T A .
P(f1|b2,1) = 5 C cl Chest X-ray is positive
P(f1|b2,12) = .05 2 Chest X-ray is negative

Figure 17 : Exemple de Neapolitan (2004) : graph et tableau
B.1.2.2 Combinaison (Inférence bayésienne)

L’inférence consiste a calculer la probabilité des solutions d’une information a partir des

probabilités des solutions des informations parentes, en utilisant la regle de Bayes.

B.1.2.3 Décision

Une fois I'inférence réalisée, le singleton avec la probabilité la plus forte est sélectionné

comme solution.

B.1.3 Synthese

La théorie des probabilités présente I'avantage de reposer sur des lois mathématiques solides.
Elle a été utilisée dans de nombreux travaux et il existe de nombreux outils permettant sa mise
en ceuvre. De plus, elle permet I’apprentissage des modeles. Cette théorie permet notamment
une bonne représentation de I’incertitude, mais ne permet pas de représenter I’imprécision des
informations (Bloch & al., 1994). Cette méthode fait I’hypothése d’un monde fermé, ce qui
nécessite que toutes les solutions possibles soient connues et que toutes les informations
puissent étre représentées par des fonctions probabilistes, ce qui n’est pas toujours possible si

la base de données n’est pas suffisante (Benavoli et al., 2007).

B.2 Théorie des croyances

La théorie des croyances, également appelée théorie de Dempster-Shafer a été proposée par
Shafer (1976). Elle est basée sur les travaux de Dempster (1967). Cette théorie permet de

modéliser I’incertitude et I’imprécision.
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B.2.1 Modélisation

Ici les informations sont modélisées a partir de fonctions de masses, de croyance et de
plausibilité.

B.2.1.1 Fonction de masse

Une mesure de masse est une fonctionm : 2% — [0, 1], qui suit les trois propriétés

suivantes (Florea & Jousselme, 2007 ; Masson 2005) :

(P1) m[p]=0
(P2) 0<m[A]<1VACQ

(P3) ZAQQ m(A) =1

Contrairement a la théorie de probabilite, la distribution de masse est définie non seulement
sur des singletons, mais également sur des sous-ensembles. Nous pouvons donc affecter une
masse a un sous-ensemble, sans nous prononcer sur les élements de cet ensemble
(Ricquebourg et al., 2008). La théorie de probabilité peut donc étre vue comme un cas
particulier de la théorie de I’évidence (Masson, 2005). Cette théorie permet de gérer a la fois

I’imprécision et I'incertitude (Masson, 2005) :

e Une connaissance précise et certaine se traduit par ’affectation de toute la masse sur
un singleton : m(61) = 1.

e Une connaissance impreécise et certaine se traduit par ’affectation de toute la masse
sur un sous ensemble qui n’est pas un singleton : m(61, 62) = 1.

e Une connaissance imprécise et incertaine se traduit par 1’affectation d’une partie de
la masse sur plusieurs sous-ensembles ou singletons : m(61) = 0.3 ; m(61, 63) = 0.6 ;
m(62) = 0.1.

B.2.1.2 Fonction de croyance

La croyance d’un sous-ensemble A est la somme des masses des éléments de ce sous-

ensemble et est définie comme une fonction Bel : 2% — [0, 1] :

Bel(A) = ). ,_, m(B) VACQ
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Cette fonction suit les trois propriétés suivantes (Florea & Jousselme, 2007) :

(P1) Bel(®@)=0cetBel(Q)=1

(P2) 0<Bel(A)<1VAE€e?2"

(P3) Bel(A U B) >Bel(A) + Bel(B) — Bel(AN B) VA, B e 2%
B.2.1.3 Fonction de plausibilité

La plausibilité d’un sous-ensemble A est égale a la somme des masses attribuées aux sous-
ensembles qui ne contredit pas A (sous ensemble dont I’intersection avec A n’est pas nulle) ;

la plausibilité est définie comme une fonction PI: 2% — [0, 1] :
PI(A) = X goase M(B) VACQ
La mesure de croyance et celle de plausibilité sont duales :
Bel(A) = 1 — PI(A)

Selon Bouguelid (2007), l’intervalle [Bel(A) PI(A)] peut étre considéré comme un

encadrement d’une probabilité P(A) mal connue.

Bel(A) < P(A) < PI(A)

B.2.2 Combinaison

La combinaison d'informations consiste ici a calculer une fonction de masse unique, a partir
de fonctions de masses de plusieurs informations. Ce calcul peut étre réalisé a l'aide de
différentes méthodes : regle orthogonale de Dempster-Shafer (Shafer, 1976), regle de Smets
(1990), regle de Yager (1987), etc.

B.2.3 Décision

Il existe plusieurs méthodes de décision, comme le maximum de plausibilité, ou encore le

maximum de probabilité pignistique « BetP ».
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B.2.4 Syntheése

Selon Beler (2008), cette théorie permet de gérer I’incertitude et 1’imprécision, mais
¢galement ’ambiguité et I’incomplétude, en donnant la possibilité d’affecter des masses sur
toutes les solutions possibles (singleton et sous-ensemble). De plus, la théorie de 1’évidence
ne nécessite pas de connaissance a priori sur le phénomeéne observé. En revanche, I’un de ces
principaux inconvénients est qu’il n’existe pas de méthodes génériques pour I’affectation des

masses.

B.3 Théorie des ensembles flous

La théorie des ensembles flous a été introduite par Zadeh (1965) pour représenter des

informations vagues.

B.3.1 Modélisation

En logique classique, le degré d’appartenance d’un €élément a un ensemble ne peut prendre

que deux valeurs : 0 (n’appartient pas) ou 1 (appartient).

HAMB)=00upnAMB)=1 VOEQ

Alors qu’en logique floue, le degré d’appartenance d’un ¢lément a un ensemble peut prendre

n’importe quelle valeur comprise entre 0 et 1.

HAM) €[0,1] VOEQ

Prenons I’exemple de la Figure 18. Dans le cas de la logique classique (en bleu), on appartient
entierement a la classe des grands (pour une taille au-dessus de 1m75), ou on n’appartient pas
du tout a la classe des grands (pour une taille en dessous de 1m75). En logique floue, pour une

taille de 1m82, on n'appartient pas entierement a la classe des grands, mais seulement a 90%.
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0.90

175 182 Taille (cm)
Figure 18 : Différence entre logique classique et logique floue
Dans le cas de la logique floue, une information peut appartenir a plusieurs ensembles en

méme temps, avec un degré d’appartenance différent. Par exemple (cf. Figure 19), si 1’on

mesure 1m78, nous appartenons a 66% a la classe des grands et a 33% a la classe des petits.

H

1

Petit Grand

0.66

0.33

0
175 178 Taille (cm)

Figure 19 : Fuzzification
B.3.2 Combinaison

La fusion d'informations consiste a créer des lois de fusion. Ces lois sont de la forme Si
condition alors conclusion. Ces lois peuvent également contenir plusieurs conditions : Si
conditionl et condition2 alors conclusion. Différents opérateurs logiques peuvent étre utilisés
ET, OU, NON. Ensuite, a partir des degrés d'appartenance des informations a fusionner, et
des regles de fusion, les degrés d'appartenance aux classes de l'information de sortie sont

déterminés.

B.3.3 Décision

La classe avec le degré d’appartenance le plus fort sera choisie comme solution.

B.3.4 Synthese

L’un des principaux avantages de la logique floue est que les régles de fusion sont énoncées

en langage naturel, donc sur des variables qualitatives (loin, proche, etc.). Mais ces regles
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peuvent étre contradictoires et cette théorie ne peut pas garantir que la solution soit optimale
et précise. Selon Floreal et al. (2007) la logique floue permet de traiter les informations
vagues. Selon Dubois et Prade (1993), une transformation peut étre faite entre la théorie des

ensembles flous et celle des probabilités en utilisant la formule suivante :

W A(Q) = P[AJQ]

ou P[A|Q] est la probabilit¢ conditionnelle de A sachant o et MA(Q) est le degré

d’appartenance a la classe A.

B.4 Théorie des possibilités

La théorie des possibilités a été introduite par Zadeh (1978) et développée par Dubois et
Prade (1985). Dans cette theorie, des informations imprécises et incertaines peuvent coexister

et étre traitées conjointement (Bloch et al., 1994).

B.4.1 Modélisation

Cette théorie est basée sur la théorie des ensembles flous et repose sur des mesures de degré

de possibilité et de nécessité d’un événement.

B.4.1.1 Distribution de possibilité

Ici I’information est modélisée a partir d’une distribution de possibilité m : 2% — [0, 1] sur

tous les singletons de Q.

Zadeh (1978) définit le degré de possibilité qu’un élément X soit la solution 0, noté mx(0),

comme le degré d’appartenance de 6 a un ensemble flou A de Q :

x(0) = pA(9).

Reprenons I’exemple de la partie précédente : Si le degré d’appartenance de la taille 1m78 a

la classe grand est de 0.66, alors la possibilité que la taille soit grand est de 0.66.

B.4.1.2 Mesure de possibilité

A partir de la distribution de possibilité, une mesure de possibilité peut étre calculée. La

mesure de possibilité correspond a la possibilité qu’un événement A (sous-ensemble de €)
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soit possible. Cette mesure est égale au plus grand coefficient de possibilité des éléments de
A:

[(A) = maxgep {x(0)} VAC Q
Mais cette mesure de possibilité n’est pas suffisante pour représenter I’information. En effet,
la possibilité d’un événement A n’implique pas I’impossibilité de son événement contraire A.

A et A peuvent donc tous les deux étre tout a fait possibles, ce qui représente une situation

d’ignorance totale. Il est donc nécessaire d’introduire un degré de nécessité.

B.4.1.3 Mesure de nécessité

La mesure de nécessité indique le degré de certitude qu’un événement apparaisse :

N(A) = mingg, {1 — mx(0)} VA S Q

Siun événement est entierement nécessaire, son contraire n’est pas du tout nécessaire.

SiN(A) = 1alorsN(A) =0

Les mesures de possibilité et de nécessite sont liées par la formule suivante :

N(A) =1 -TI(A) VACQ

Dans cette théorie, I’imprécision et I’incertitude sont modélisées par un couple de mesure de
possibilite et de crédibilité (IT(A), N(A)). Selon Bouchon-Meunier (2007), Pintervalle
[(TT(A) N(A)] encadre la probabilité inconnue P(A).

Exemple :
Soit I’ensemble Q = {0,..., 50} représentant le nombre de clients susceptibles de déjeuner

dans un restaurant. D’aprés la taille et la réputation du restaurant, nous pouvons établir la

distribution de possibilité suivante (cf. Figure 20) :
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10 35 36 45 50 Nombre de client

Figure 20 : Exemple de distribution de masse

D’apres cette distribution :
e |l est tout a fait possible que le nombre de client soit égal a 10.
e La possibilité attribuée au nombre de clients = 36 est de 0.8.

e |lest tout a fait possible que le nombre de client soit compris entre [0 30] :

([0 30]) = max (m(0), ..., m(30)) =1

e |l est également tout a fait possible que le nombre de client soit compris entre [31 50] :

I1([31 50]) = max (n(31), ..., m(50)) =1

e Enrevanche, il est impossible que le nombre de client soit compris entre [40 50] :

I1([40 50]) = max (m(45), ..., m(50)) =0

On peut donc ensuite calculer la nécessité d’un événement, par exemple, la nécessité que le
nombre de client soit compris entre [31 50] est égale a :

N(D) = 1- TI(D) = 1- I1([31 50]) = 1- max (n(36), ..., n(50)) =1-0.8 =0.2.
B.4.2 Combinaison

La fusion consiste ici a fusionner une distribution de possibilités de plusieurs informations
dans le but de calculer une distribution de possibilités sur I’information de sortie. Les
distributions de possibilités sont combinées de la méme maniére que dans la théorie des

ensembles flous.

B.4.3 Décision

La solution ayant le coefficient de possibilité le plus élevé est sélectionnée comme solution.
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B.4.4 Syntheése

Cette théorie basée sur la théorie des ensembles flous permet de traiter les informations
vagues et les informations imprécises, mais également les informations incertaines (Bouchon-
Meunier, 2010). Selon Florea et al. (2007), cette théorie permet notamment de gérer les
informations incomplétes. Néanmoins, etant basée sur la théorie des ensembles flous, elle

présente également des inconvénients.
C. Synthese des méthodes

Nous avons vu ici différentes méthodes de fusion d’informations. Chacune de ces méthodes
permet de traiter des informations de natures différentes (cf. Tableau 6), mais elles présentent
également des points communs. La théorie de 1’évidence peut étre vue comme la plus
généraliste, et la théorie des probabilités et des possibilités apparaissent comme des cas

particuliers de la théorie de 1’évidence (Bouchon-Meunier, 2007).

Tableau 6 : Imperfections traitées par les différentes théories.

Méthode Incertitude | Imprécision | Conflit
Théorie des probabilités o ® b4
Théorie de I’évidence . v J
Théorie floue 2 & R
Théorie des possibilités W W b4

Dans la théorie de I’évidence, si la répartition des masses porte uniquement sur des singletons,
les valeurs des degrés de plausibilité et de croyance sont égales, et correspondent a une
mesure de probabilité (Bouchon-Meunier, 2007). Exemple : soit la distribution de masse
suivante : m(61) = 0.5, m(62) = 0.3 et m(63) = 0.2 sur Q = {61, 62, 63}.

Bel({01,02,03}) = PI({61,02,03}) = 0.8

En revanche, si la répartition des masses porte sur des éléments focaux emboités, les degrés
de plausibilité et de croyance ont respectivement les mémes propriétés qu’une mesure de

possibilité et de nécessité (Bouchon-Meunier, 2007).

Une distribution de probabilité et une distribution de possibilité peuvent également étre

comparées. Selon Bouchon-Meunier (2007), on se situe dans la théorie des possibilités quand
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notre connaissance des événements est incompleéte et qu’elle n’est pas suffisante pour

déterminer la probabilité d’occurrence d’un événement.

Cavalcante (2012) propose une synthese des liens entre la théorie des probabilités, des

possibilités et celle de la croyance (cf. Figure 21).

Théorie de I'évidence

Hypothese disjointe
{61}; {82}; {B3}; {61,62}; {61,063}; {62,63}; {61,62,63}

Théorie des probabilités Théorie des possibilités
Hypothése Hypothése emboitée
{e1}; {e2}; {03} {e1}; {81,02}; {61,02,03}

Figure 21 : Synthése du lien entre la théorie

Dans le cas de notre étude, nous cherchons a estimer précisement le niveau de charge
mentale. Nous avons donc besoin de converger uniquement vers un singleton. Sur la Figure
21, on peut voir que seule la théorie des probabilités permet de converger uniquement vers
des singletons. La théorie des probabilités peut étre mise en ceuvre par réseaux bayésiens,
lesquels permettent une modélisation graphique des informations. De plus, les réseaux
bayésiens permettent 1’apprentissage de la structure et/ou des données. Il est €galement
possible de mettre en ceuvre un réseau bayésien dynamique permettant de mieux traiter la

dynamique des informations, dans le cas d’une fusion en temps réel.

Cependant, ’approche probabiliste et bayésienne ne permet pas de traiter les informations
imprécises (cf. Tableau 6), ainsi que les informations continues (pour la plupart des solutions
logiciel disponibles sur le marché). Pour pallier ce probleme, nous pourrons utiliser le lien
entre la théorie des ensembles flous et la théorie des probabilités pour transformer les
informations continues de bas niveau, en informations discrétes, précises et incertaines. Ces
informations pourront ensuite étre fusionnées par réseaux bayésiens. Yang et al. (2010)

utilisent cette méthode dans le cadre de I’estimation de la fatigue d’un conducteur de voiture.

La théorie des probabilités, et notamment les réseaux bayésiens, apparaissent donc comme la
solution la plus appropriée pour créer un indicateur synthétique de charge mentale par fusion

d’informations. Le nouvel indicateur créé servira ensuite a piloter une aide a ’opérateur.
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Résumé

Quatre grandes théories, susceptibles de servir de base a la fusion d'informations, ont été
abordées dans ce chapitre. Il s'agit de la théorie des probabilités, la théorie des croyances, la
théorie des ensembles flous et de la théorie des possibilités. Elles ont été examinees du point
de vue de leur capacité a prendre en compte les données impreécises et incertaines. La théorie
de [’évidence apparait comme étant comme la plus généraliste.

Nous avons retenu les réseaux bayésiens (théorie des probabilités) pour réaliser la fusion
d'informations proprement dite, car elle permet de converger uniquement vers des singletons,
et permet [’apprentissage de la structure et/ou des données ; par ailleurs, il est possible de
mettre en ceuvre un réseau bayésien dynamique pour intégrer la dynamique des informations,
dans le cas d’une fusion en temps réel. Pour traiter les informations continues, nous
utiliserons le lien entre la théorie des ensembles flous et la théorie des probabilites qui
permet de transformer les informations continues de bas niveau, en informations discrétes,

précises et incertaines.
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Chapitre IV. La coopération homme machine

L’évolution de la technologie a rendu possible 1’automatisation de certaines des taches qui
étaient auparavant attribuées a I’opérateur seul. On congoit désormais des systémes homme-
machine ou la composante technique posséde une certaine autonomie. Cette approche est
notamment intéressante dans I’étude des situations dynamiques, ou ’opérateur ne controle pas
entiérement I’environnement (Hoc, 2001) et ou la pression temporelle peut étre forte. Dans ce
type de situation, la machine peut alors aider I’opérateur a ne pas perdre ou a récupérer la

maitrise de la situation.

L’objectif de ce chapitre est d’identifier des approches de coopération homme-machine
permettant d’apporter une aide a I’opérateur.

La premiére section (A) s’intéresse a la coopération de maniére générale. Nous exposerons les
différents types d’interférences qui peuvent exister entre des agents en situation de
coopération, ainsi que les différentes formes de coopération.

La deuxieme section (B) s’intéresse a I’automatisation des taches. Nous verrons que les taches
réalisées par l'opérateur peuvent étre automatisées a différents niveaux, et que cette
automatisation peut porter sur toutes les étapes du processus de traitement de I’information.

La troisieme section (C) s’intéresse a 1’allocation des fonctions. Nous expliquerons comment

les taches peuvent étre réparties entre ’homme et la machine.
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A. Cooperation

Selon Hoc (2001), deux agents sont en coopeération si les deux conditions minimales suivantes
sont respectées :

e Les agents poursuivent des buts qui peuvent entrer en interférence ; les interférences
se situent au niveau des buts mais peuvent également concerner les ressources, les
procédures, etc.

e Chaque agent gere ces interférences pour faciliter sa tache et/ou la tiche commune
(quand elle existe). La machine peut aider ’homme, comme I’homme peut aider la

machine.

Cette définition est minimaliste, mais elle permet de mettre en avant deux propriétés (Hoc,
2003) : la gestion d’interférence et la facilitation de I’activité. Le terme d’interférence renvoie
aux interactions entre les activités des differents agents. Nous allons maintenant préciser cette

notion.

A.1 La notion d’interférence

Hoc (2001) explique que les interférences entre agents peuvent étre positives (i.e. facilitation
mutuelle de la réalisation d’une tache), ou négatives (i.e. géne mutuelle). Cet auteur présente

quatre types d’interférences :

Interférence d'interaction :

Ce type d’interférence correspond a des situations ou l’activité d’un des agents a une
incidence sur I’activité d’un autre agent, ce qui peut provoquer une géne entre les agents. Hoc
(2001) donne I’exemple du pilotage d’avion de combat : si le navigateur décide de changer la
navigation pour ’optimiser, il doit changer les conditions de I’activité du pilote et donc son
activité en cours. Castelfranchi (1998) identifie deux types d’interaction : I’interaction
mutuelle et I'interaction réciproque. L’interaction mutuelle concerne des situations ou les
agents dépendent les uns des autres pour atteindre un objectif commun, alors que I’interaction
réciproque concerne une situation ou les agents dépendent les uns des autres pour atteindre
leur propre objectif. Ce type d’interférence peut résulter d’une surcharge mentale, qui

entraine un changement dans la procédure (Hoc, 2001).
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Interférence de condition préalable :

Ce type d’interférence intervient dans des situations ou I’activité d’un agent est une condition
préalable pour I’activité d’un autre agent. Dans ce cas, la réalisation d’une tidche ne peut
commencer que si une autre tache est terminée, et les deux taches sont attribuées a des agents
différents. Ce type d’interférence a une incidence directe sur la coordination (Hoc, 2001). Il
peut s'agir, par exemple, du respect d'un délai entre la réalisation d'une tache a et la réalisation
d'une tache b (Hoc, 2001).

Interférence de contrble mutuel :

Ce type d’interaction concerne les situations ou 1’activité d’un des agents consiste a contrdler
I’activité d’un autre agent ; ce qui permet notamment de corriger des erreurs. Quand les deux
agents ne sont pas d’accord, ils doivent trouver un compromis. Le contrdle mutuel permet de
limiter les effets d’autosatisfaction (Smith, McCoy & Layton, 1997; Dijkstra, 1999) et a un
effet positif sur la performance (Hoc, 2001).

Interférence redondante

I1 est possible qu’une tache particuliere ne puisse pas étre préalablement attribuee a un des
agents. Quand ce type de tache survient, ’agent le plus apte a la réaliser (en terme de charge
de travail, ressources, etc.) réalise la tache. Dans le pilotage d’avion de combat, les deux
opérateurs réalisent la recherche de cibles avec des moyens différents. Le premier qui

identifie la cible procéde a I’acquisition (Hoc, 2003).

Ces interférences peuvent €tre une cause de gene pour la réalisation de I’activité d’un agent,
mais peuvent également permettre d’améliorer la performance d’un des agents ou la
performance globale de tous les agents (Hoc, 2001). Deux agents en coopération interferent
donc de différentes maniéres pour atteindre leur objectif ou un objectif en commun ; cette

coopération peut prendre différentes formes en fonction des caractéristiques de la situation.

A.2 Formes de coopération

Trois formes de coopération sont classiquement définies suivant la situation (Schmidt,

Rasmussen, Brehmer, & Leplat, 1991) :

Coopération augmentative : les agents ont un savoir-faire similaire et réalisent une

tache similaire, car la tache est trop exigeante pour un seul agent. C'est le cas, par
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exemple, dans le pilotage d’avion de ligne : le pilote et le copilote ont un savoir-faire
similaire et se répartissent les taches, car un seul pilote ne peut pas réaliser toutes les
taches. Selon Hoc (2001) ce type de coopération est justifié quand la charge de travail
augmente, ce qui créé le besoin d’ajouter un agent avec les mémes compétences.
Selon Hoc et Chauvin (2011), on trouve des redondances dans ce type de
coopérations. Ici les redondances permettent d’augmenter les capacités de travail. On
trouve également des interférences d’interaction et de condition préalable. En effet,
dans le cas du pilotage d’avion de ligne, si le pilote décide de faire une remise de gaz,
cela va avoir une incidence sur I’activité du copilote (interférence d’interaction) ou
encore, pour sortir le train d’atterrissage, le copilote doit attendre que le pilote ait

réduit la vitesse (interférence de condition préalable).

e Coopération intégrative : les agents ont un savoir-faire difféerent et complémentaire,
et les différents savoir-faire sont nécessaires pour accomplir la tache. Un anesthésiste
et un chirurgien possedent, ainsi, des savoir-faire différents, qui sont tous deux
nécessaires pour réussir une opération. Ce type de coopération peut étre source
d’interférences d’interaction et de condition préalable. En effet, le chirurgien doit
attendre que I’anesthésiste ait endormi le patient avant d’opérer (interférence de
condition préalable), si I’anesthésiste decide de réveiller le passant pour des raisons de

sécurité, cela change I’activité du chirurgien (interférence d’interaction).

e Coopération débative : les agents ont le méme savoir-faire et réalisent une tache
similaire, pour ensuite pouvoir comparer leurs résultats. Les agents sont donc mis “en
concurrence™ dans le but d’obtenir la meilleure performance. Selon Hoc et Chauvin,
(2011), on trouve également des redondances dans ce type de coopération. Elles

consistent, ici, en un contréle mutuel.

L'examen de ces trois types de coopération montre que des agents en coopération peuvent
s’entraider pour réaliser une tdche. Dans le cas de la coopération entre un homme et une
machine, la machine pourrait donc apporter une aide a I’opérateur, en réalisant une partie de
son activité, en apportant un savoir-faire ou bien en contrélant I’activité de ’opérateur.

La coopération entre un humain et une machine peut étre définie en différentes structures.
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A.3 Structure de coopération

Dans les systemes mono-opérateurs (un seul agent humain) deux structures de coopérations

peuvent étre définies (Millot, 1999) ; la structure peut étre verticale ou horizontale.

A.3.1 Structure verticale

Dans ce type de structure, le systéeme ne peut pas exécuter de solution, mais uniquement

apporter une aide a la décision (Figure 22).

Opérateur Production

u
——> h}Lmain Processus [—————>
Objectifs erfnrmances) décisions automatis

= Commandes i )
» Demande Conseils
d'assistance g

Calculateur :
:[> Aide d la

décision

Figure 22 : Structure de coopération verticale (Millot, 1999)

L’aide apportée par le systeme peut soit guider ’opérateur dans I’¢laboration de la décision,

soit apporter directement une solution. Face aux solutions proposées par le systéeme d’aide,

I’opérateur peut avoir trois types de réactions (Millot, 1999) :

S'il n'a pas identifi¢ de solution optimale, il peut étre tenté d’appliquer la solution
proposée par le systeme d’aide.

S'il a d¢ja élaboré une solution qui coincide avec celle proposée par le systéme d’aide,
il sera alors conforté dans sa propre décision.

L’opérateur a déja une solution, mais celle-ci ne coincide pas avec la solution
proposée par le systeme d’aide. L’opérateur et le systéme d’aide sont donc en conflit.
Pour choisir I’'une des solutions, I’opérateur doit réaliser une vérification des solutions.
Pour réaliser cette vérification, le systéeme d’aide doit justifier sa décision en
fournissant a ’opérateur des explications sur sa démarche. Millot (1999) identifie
deux niveaux de justification. Au premier niveau, le systéme d’aide fournit a
I’opérateur le diagnostic qui a servi a 1’élaboration de la solution. Si le diagnostic n’est
pas suffisant, I’opérateur peut descendre au deuxiéme niveau, qui consiste a fournir les

variables prises en compte pour aboutir au diagnostic. Cette Vérification peut étre plus
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ou moins complexe et plus ou moins longue. Suivant la dynamique du systéme

I’opérateur peut ne pas avoir suffisamment de temps pour réaliser la vérification.

Dans le cas ou l'opérateur n'a pas de solution, nous sommes dans une coopération de type
augmentative. Alors que dans le cas ou I’opérateur a une solution, nous nous trouvons dans
une coopération de type débative. En effet, la solution de 1’opérateur et celle de la machine

sont comparées.

A.3.2 Structure horizontale

Dans ce type de structure, les tches sont réparties entre I’homme et la machine, et la machine

est en mesure d'executer une décision (ou "solution™) (cf. Figure 23).

, Commande du
:D répartiteur de

taches

- Production
o :b (l';‘-peragcur_s :D Processus —l>
Objectifs  performances umains - automatisé

décisions
[ s
Calculateur : :Df) /
= “décisions

Figure 23 : Structure horizontale de coopération (Millot, 1999)

Pour mettre en place une coopération horizontale, il est nécessaire - dans un premier temps -
d’identifier les taches ou fonctions qui peuvent étre réalisées par 1’opérateur et par le systéme
d’aide. Selon Royer (1994), il ne faut pas se restreindre aux actions, il faut également
s’intéresser aux fonctions de diagnostic, planification, etc. Selon Hoc (1988), il est important
de distinguer a un moment donné les taches qui sont prioritaires et celles qui sont secondaires.
Les taches secondaires doivent étre réalisées le plus rapidement possible et en générant un
colt minimal pour ’opérateur. Nous reviendrons plus en détail sur cette répartition dans la

section C.

Un agent humain peut donc coopérer avec un agent artificiel, qui peut lui apporter une aide

sur la prise de décision ou sur ’exécution de la solution sélectionnée. Dans ce cas, certaines
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taches normalement attribuées a 1’agent humain sont automatisées (i.e. déléguées a 1’agent

artificiel). Il convient donc de définir ce qu'est l'automatisation.
B. Automatisation

L’évolution de la technologie permet maintenant d’automatiser des parties de I’activité de
I’opérateur. Certains systémes ont méme été entierement automatisés, 1’automatisation peut

étre réalisée a plusieurs niveaux.

B.1. Niveau d'automatisation

Sheridan et al. (1978) définissent une échelle présentant dix niveaux d’automatisation (cf .
tableau 7).

Tableau 7: Niveaux d’automatisation (Sheridan et al., 1978)

Fort 10 | Le systéme décide et exécute les solutions, I’opérateur est ignoré.

Le systeme exécute automatiquement la solution et le systéme décide d’en informer

I’opérateur ou non.

Le systéme exécute automatiquement la solution et en informe I’opérateur uniquement

si celui-ci en fait la demande.

7 | Le systéeme exécute automatiquement la solution et en informe 1’ opérateur.

Le systétme accorde a I’opérateur un temps de réflexion avant d’exécuter

° automatiquement la solution.
5 | Le systéme exécute la solution, si I’opérateur approuve.
4 | Le systéme propose une seule solution.
3 | Le systéme ne propose pas 1’ensemble des solutions, mais quelques unes.
2 | Le systéme propose un ensemble de solutions complet.
Faible 1 Le systéme n’offre aucune assistance. L’opérateur doit prendre toutes les décisions et

réaliser toutes les actions.

Le niveau le plus bas d’automatisation correspond a un mode enticrement manuel et le mode
le plus élevé a un mode entierement automatique. Dans les huit niveaux intermédiaires, la

prise de décision et I’exécution de la décision sont réparties entre I’homme et le systeme.

Du niveau 2 a 4, la prise de décision est partiellement ou entierement allouée a la machine. En

effet, la machine propose de plusieurs (niveau 2) a une seule solution (niveau 4), mais le
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systétme n’intervient pas sur I’exécution de la solution. Ces trois niveaux peuvent étre

comparés a une structure de coopération verticale.

A partir du niveau 5, le systéme peut également exécuter des solutions et ceci sans 1’accord de
I’opérateur a partir de niveau 6. Les niveaux 5 a 9 peuvent donc étre comparés a une structure

de coopération horizontale.

Sur I’échelle de Sheridan et al. (1978), Iautomatisation porte sur la prise décision et sur
I'exécution d'actions, mais cette automatisation peut étre étendue sur toutes les étapes du

processus de traitement de 1’information.

B.2 Automatisation et processus de traitement de I'information

Parasuraman et al. (2000) proposent d’étendre les dix niveaux d’automatisation de Sheridan et

al. (1978) aux quatre étapes du traitement de I'information (cf. Figure 24).

Acquisition de Analyse de Prise de Implémentation

I’information I'information décision de la solution

Figure 24 : Traitement de l’information Parasuraman et al. (2000)

A partir de ces quatre étapes de traitement de I’information, Parasuraman et al. (2000)
identifient quatre processus - ou "fonctions™ - qui peuvent faire I'objet d'une automatisation

plus ou moins importante :

e Acquisition d'information : Au niveau le plus bas d’automatisation, I’opérateur doit
lui-méme collecter et organiser les données entrantes. A un plus au niveau
d’automatisation, les données sont collectées et organisées automatiquement suivant
des critéres. De plus, certaines informations peuvent étre mises en évidence pour
attirer 1’attention de I'opérateur (Inagaki, 2003). Par exemple, dans le cas des
controleur aérien, un haut niveau d’automatisation peut consister a présenter une liste
des avions a traiter en priorité et a mettre ces avions en évidence sur le radar

(Parasuraman et al., 2000).
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Analyse des informations : Ici, une partie de 1’analyse des informations acquises peut
étre automatisée dans le but d’aider I'opérateur a se représenter la situation et a
anticiper son évolution. A un bas niveau d’automatisation, les données sont présentées
dans leurs formes brutes. Au plus haut niveau d’automatisation, le systéme combine
plusieurs données en une seule, pour fournir une représentation dite "élaborée"

(Parasuraman et al., 2000).

Prise de décision : la prise de décision (sélection d’une solution parmi plusieurs) peut
étre automatisée. Les différents niveaux d’automatisation qui peuvent étre

implémentés sont décrits dans le tableau 7.

Exécution de la solution : L’opérateur peut réaliser toutes les actions de maniére
manuelle, de maniére partiellement manuelle, mais I'exécution des actions peut étre
¢galement totalement automatisée. Par exemple, dans le pilotage d’avion de ligne, le
pilote peut piloter manuellement 1’avion, il peut également automatiser certaines
taches comme le maintien d’altitude, de vitesse, etc., et garder les autres commandes
en mode manuel, ou encore il peut faire le choix de confier entierement le pilotage de

[’avion aux automatismes.

Un systeme donné peut donc avoir un niveau d’automatisation différent pour chaque fonction

du traitement de I’information (cf. Figure 25).

Information Information Decision Action
Acquisition Analysis Selection Implementation
Automation Automation Automation Automation
Level Level Level Level
High High High High
:-‘_'r‘\‘.;fl'm B ,—//—-‘-_-‘-—-—-—-—-—‘—-—'—'—-_._-__
System A P
Low Low Low Low

Figure 25 : Niveaux d’automatisation pour chaque fonction du traitement de l'information (Parasuraman et al., 2000)
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En paralléle, Endsley et Kaber (1999) ont proposé une nouvelle typologie des niveaux

d’automatisation, en prenant en compte la prise d’information, la génération de stratégies, la

sélection d’une stratégie et I'implémentation de la stratégie sélectionnée. Dans leur approche,

les fonctions peuvent étre allouées a ’homme, a la machine ou au deux (cf. Tableau 8).

Tableau 8 : Niveaux d’automatisation (Endsley & Kaber, 1999)

Niveau d’automatisation Fonetion
Surveillance | Génération | Sélection | Implémentation
1 | Contr6le manuel Humain (H) | H H H
2 | Aide a I’action H/IM H H H/M
3 | Traitement par lot H/M H H M
4 | Commande partagée H/M H/M H H/M
5 | Aide a la décision H/M H/M H M
6 | Prise de décision mixte H/M H/M H/M M
7 | Systeme rigide H/M M H M
8 | Prise de décision automatisée H/M H/M M M
9 | Contrdle supervisé H/M M M M
10 | Automatisation compléte Machine (M) | M M M

B.3 Evaluation des niveaux d’automatisation

Selon Miller et Parasuraman (2007), les niveaux d’automatisation extrémes (le plus bas et le

plus haut niveau) présentent de nombreux inconvénients. Les bas niveaux d’automatisation ne

permettent pas de profiter des bénéfices apportés par I’automatisation qui sont (Parasuraman
et al., 2000 ; Reason, 1997 ; Billings, 1997) :

e une réduction de la charge de travail : certaines taches étant réalisées par un agent

artificiel, ’opérateur réalise moins de taches, ce qui réduit sa charge de travail.

e l’amélioration de la performance : ’homme et la machine sont complémentaires.

Les faiblesses de ’homme peuvent étre compensées par la machine, ce qui peut

améliorer la performance globale du systéme.
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I’amélioration de la sécurité : I’aide apportée par ’agent artificiel peut permettre

d’éviter une perte de maitrise de la situation.

A contrario, les hauts niveaux d’automatisation peuvent entrainer :

Une perte d’expertise et de savoir-faire : quand certaines taches sont automatisées,

I’opérateur n'est plus en mesure de maintenir ses compétences (Sheridan, 1988).

Une diminution de la conscience de la situation : opérateur n’est plus dans la
boucle, et sa conscience de la situation peut étre trop pauvre pour reprendre le controle
en cas d’incident (Ephrath & Young, 1981).

Perte d’adaptabilité : selon Reason (1988), les concepteurs de systeme ont créé des
situations dans lesquelles les capacités d’adaptation de I’opérateur sont restreintes et

transformees en une dangereuse passivité.

D’une maniére plus générale (pour tout niveau d’automatisation), 1’automatisation peut

entrainer d’autres effets :

Le contentement : des études ont montré que des opérateurs se contentent de la
solution proposée par la machine, méme s’ils savent que celle-ci n’est pas optimale
(Mosier, Skitka, Heers & Burdick, 1998 ; Hoc & Lemoine, 1998). Selon Hoc, Yong et
Blosseville (2009), ce phénomeéne de contentement peut conduire a une négligence
dans la prise d’informations, dans la supervision des automatismes ou encore a une

diminution des corrections manuelles qui pourraient améliorer la performance.

La perte de confiance : Quand I’opérateur a le sentiment que la machine ’emméne
dans une situation qu’il ne pourra pas maitriser, il peut ne plus lui faire confiance et
passer outre (Hoc, 2001). De plus, I’apparition de pannes ou de fausses alertes peut

¢galement fortement réduire la confiance de ’opérateur envers la machine.

Charge de travail modifiée : selon Wiener (1987), I’automatisation ne réduit pas

forcément la charge de travail, mais la modifie.
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Tous ces phénomenes peuvent conduire a mettre I’homme en dehors de la boucle (human-out-
of-the-loop). Selon Kaber, Omal, et Endsley (1999), les niveaux d’automatisation
intermédiaires sont préférables aux niveaux extrémes, car ils permettent a l'opérateur

d'élaborer une conscience de la situation suffisante et de rester dans la boucle de controle.

L’automatisation revient donc a attribuer des fonctions initialement réalisées par I’opérateur a
I’agent artificiel. Le choix du niveau d’automatisation et de la répartition des fonctions reste
une question difficile : quelle fonction faut-il attribuer & ’homme ou a la machine ? La

prochaine partie aborde la question de I’allocation des fonctions.

C. L’allocation des fonctions

Le terme d’allocation a été utilisé la premicre fois par Fitts en 1951, lors de travaux sur le
controle aérien. Depuis, I’allocation de fonction a donné lieu a de nombreux travaux.
L’allocation des fonctions renvoie a la question de la répartition de I’activité entre les
différents agents. Morel, Chauvin, Rossi, et Berrue (2008) soulignent le fait que I’allocation
conditionne la conduite méme du systeme une fois mis en service. La principale question
posée par I’allocation de fonctions est : A qui attribuer une certaine tache et quand ? Nous
allons tout d’abord nous intéresser a ce qui est allou¢ a I’homme et a la machine, des taches

ou des fonctions.

C.1 Allocation de fonction ou de tdche

Les notions de tache et de fonction sont souvent utilisées de maniere interchangeable
(Inagaki, 2003), cependant ces deux notions ne sont pas synonymes. Hoc et Chauvin (2011)
présentent trois grandes différences :
e Une tache est souvent considérée comme une structure plus macroscopique qu’une
fonction.
e Une tache est concrete, alors qu’une fonction est plus abstraite, et peut contribuer a
plusieurs taches (Fuld, 2000).
e Une tache est associée a un objectif précis. Alors qu’une fonction est : « Un moyen
sans aucun but en soi, mais juste lié a un objectif super-ordonné » (Hoc & Debernard,
2002, p.4).
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L’allocation de fonction peut étre vue comme un cas particulier de I’allocation de tiche (Hoc
& Debernard, 2002). Des études menées sur les contrdleurs aériens (Hoc & Lemoine, 1998 ;
Vanderhaegen, 1999) ont montré qu’il est plus appropri¢ de distribuer des fonctions plutot
que des taches entre I’homme et la machine. Nous privilégierons donc le terme d’allocation

de fonctions.

C.2 Principe d’allocation de fonctions

Bailey (1989) identifie trois approches pour I’allocation de fonctions : I’allocation par défaut,
I’allocation comparative et 1’allocation économique. Jordan (1963) identifie un autre type

d’allocation qu'il nomme "allocation de complémentarité".

L’allocation par defaut

Ce type d’allocation consiste a automatiser toutes les fonctions qui peuvent I’étre. L opérateur
est donc considéré comme le maillon faible, et seules les taches non automatisables lui sont
attribuées. Cependant, les taches attribuées a I’lhomme sont celles qui sont non automatisables
et peuvent étre celles qui sont les plus complexes a réaliser. Bainbridge (1983) met en avant

les limites et les paradoxes de ce type d’approche ; elle parle de 1'ironie de 1'automatisation.

L allocation économique :

Ici P’allocation est définie en fonction des colits de conception. Quand une fonction peut étre
automatisée, mais que son automatisation colte plus cher que si elle est réalisée par

I’opérateur, alors elle ne sera pas automatisée (Inagaki, 2003).

L'allocation comparative :

Fitts (1651) propose 1’'une des premicres méthodes d’allocations de fonctions. Cette méthode
consiste a 1. ldentifier les fonctions nécessaires pour réaliser une tache particuliére, 2.
Identifier ’agent le plus performant pour réaliser chaque fonction. Dans ce type d’allocation,
les capacités de I’homme sont comparées a celle de la machine, pour leur allouer
respectivement les taches pour lesquelles ils sont les plus performants (Salembier & Pavard,
2004). Fitts (1951) propose une liste ou figurent les taches pour lesquelles I’homme est
meilleur que la machine et ou la machine est meilleure que I’homme. Par exemple, les
machines sont plus adaptées que ’homme pour réaliser des calculs complexes, des tiches
routinieres, pour répondre rapidement (vitesse de calcul), pour raisonner de maniére

déductive, etc. En revanche, I’homme est meilleur que la machine pour raisonner de manicre
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inductive, pour s’adapter, pour réaliser un jugement, etc. Cependant, selon Jordan (1963),
I’homme et la machine ne sont pas comparables, mais complémentaires, et 1’allocation des
fonctions devrait étre basée sur un principe de complémentarité et non sur un principe de

comparaison.

L’allocation complémentaire :

Ce type d’allocation consiste a exploiter au mieux les capacités de chaque agent (humain et
machine), dans le but d’obtenir une performance meilleure que celle qui pourrait étre obtenue
par chacun des agents individuellement. Selon Hollnagel et Woods (1983) dans les systémes
complexes « le tout est plus que la somme des parties ». L’homme et la machine sont donc

complémentaires et sont susceptibles de créer un systeme émergent.

C.3 Allocation statique et allocation dynamique

La répartition des taches peut étre soit statique ou soit dynamique.

C.3.1 Allocation statique

Dans ce type d’allocation, la répartition des fonctions est définie des la conception du systeme
et ne sera pas modifiée ultérieurement (Parasuraman et al, 2007). Une approche statique vise a
définir la meilleure répartition des taches dans le but d’optimiser la performance. Le niveau
d’automatisation pour chaque tache est donc choisi au moment de la conception et n’évoluera

pas lors de I’activité.

Les limites d’une répartition statique des taches ont souvent été mises en avant (Millot, 1999 ;
Older, Waterson, & Clegg., 1997). Parasuraman et al. (2007) identifient plusieurs effets

négatifs de I’allocation statique :

e Charge de travail mal répartie ;
e Dégradation de I’expertise ;
e sur-confiance en le systeme ;

e Réduction de la conscience de la situation.

Dans une activité de supervision de systeme dynamique, la situation évolue en permanence.
En effet, les contraintes imposées a ’opérateur sont variables dans le temps, la performance

de l'opérateur peut également varier en fonction de son état, etc. Le systeme doit donc
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pouvoir s’adapter aux évolutions de la situation et a la survenue d’imprévus. Une répartition
statique des taches entre ’homme et la machine peut limiter cette adaptation (Millot, 1999 ;
Older et al., 1997). En effet, une allocation statique peut limiter les capacités de ’homme a
s’adapter aux contraintes d’une situation en fonction de ses ressources (Grau, Hourlier &
Amalberti, 2000), et a réguler son activité pour gérer le compromis cognitif. Selon Scerbo
(2007), une allocation de fonction dynamique pourrait résoudre certains problémes posés par

I'allocation statique.

C.3.2 Allocation dynamique

\

Avec lallocation dynamique - et contrairement a I’allocation statique - les taches sont
réparties au cours de Dactivité. Selon Inagaki (2003), la distinction entre 1’allocation de
fonction statique et dynamique repose sur 1’idée qu’une fonction ne doit pas forcément étre
attribuée a un agent de maniére définitive et qu’il y a beaucoup de situations ou la machine et
I’opérateur peuvent exécuter une méme fonction a tour de réle de maniere satisfaisante. La
figure suivante illustre la distinction entre l'allocation de fonction statique et I’allocation de

fonction dynamique pour une fonction f.

Niveau
d'automatisation
de la fonction f

AN

= statique

Dynamique

tl t2 t3 Temps

Figure 26 : Distinction entre [’allocation statique et I’allocation dynamique de fonction

L’allocation dynamique des fonctions concerne tout systéme dans lequel I’opérateur ou la
machine peut modifier le niveau d’automatisation en temps réel (Scerbo, 1996). Selon
Debernard (1993) quatre conditions doivent étre respectées pour mettre en place une
allocation de fonction dynamique :

e Le systeme doit étre multitaches.
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e Le niveau d’exigence doit varier dans le temps, avec des phases de sous-charge et de
surcharge.
e Des taches réalisées habituellement par I’opérateur doivent pouvoir étre automatisées.

e L’opérateur doit impérativement &tre présent au sein du systéme.

Si ces quatre conditions ne sont pas respectées, il faut s’orienter vers une allocation statique.

Selon Kaber, Perry, Segall, McClernon et Prinzel (2006), I’objectif de 1’allocation de fonction
dynamique est de modérer la charge mentale de 1’opérateur, et de supporter la conscience de
la situation, en facilitant la gestion du compromis entre demande et ressources cognitive.
Selon Parasuraman et al. (1992), I’allocation dynamique de fonction permet une meilleure
combinaison entre les capacités de 'opérateur et celles de la machine. L’allocation de

fonction permet donc d’aider I’opérateur a gérer le compromis cognitif.

Selon Hildebrandt et Harrison (2003), I’allocation dynamique de fonction permet de réguler le
niveau de charge mentale de 1’opérateur, dans le but d’éviter des sous-charges et des
surcharges mentales. Lors de phase de forte contrainte, des fonctions initialement allouées a
I’opérateur peuvent étre allouées a la machine, dans le but de maintenir un niveau de charge
mentale acceptable pour I’opérateur. Quand la contrainte diminue, les fonctions allouées a la

machine sont réallouées a 1’opérateur.

L’Allocation Dynamique de Fonctions (ADF) doit permettre d’atteindre une meilleure
performance de I’ensemble du systéme (Cook, Corbridge, Morgan, & Turpin, 1999). En cas
de dégradation de la performance de 1I’opérateur, certaines taches peuvent étre allouées a la

machine dans le but de maintenir un bon niveau de performance globale.

Selon Hoc et Chauvin (2011), I’alternance de I’allocation de fonction entre ’homme et la
machine est recommandée pour réduire le probléme de I’homme en dehors de la boucle et

peut également améliorer la conscience de la situation.

L’allocation dynamique de fonction a donc pour but de répondre a la question « qui fait quoi
et quand ? ». L’allocation dynamique de fonction cherche la meilleure répartition des
fonctions a un moment donné, dans le but de trouver un équilibre entre charge mentale,

conscience de la situation et performance du systéme homme/machine.

110

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



C3.2.1 L’autorité dans I'allocation dynamique de fonction

Une des principales problématiques de 1’allocation dynamique est également d'identifier
I'agent (opérateur ou machine) qui sera responsable de la réallocation ? Millot (1999) identifie
deux types de réallocation : explicite et implicite. Debernard et Hoc (2001) parlent d’une
répartition explicite assistée.

o Répartition explicite : 'opérateur gere lui-méme la répartition des taches, en fonction
du besoin. Il évalue donc la situation pour piloter ensuite 1’allocation manuellement,

ce qui peut induire une charge de travail supplémentaire.

o Répartition implicite : la répartition est gérée par la machine, elle est donc
automatisée. Le systeme pilote automatiquement la répartition des taches, en fonction
de son évaluation de la situation. Les principales difficultés pour mettre en ceuvre ce
type de répartition resident dans la définition des critéres de répartition et dans

I’évaluation de ces critéres en temps réel.

e Répartition explicite assistée: Ici la repartition est définies par le systeme, mais
I’opérateur peut la modifier, s’il le juge nécessaire. Ce mode de répartition est
intermédiaire ; il se situe entre la repartition dite "explicite” et la répartition dite

"implicite”.

Dans une étude sur les contrdleurs aériens, Debernard et Hoc (2001) comparent le mode
explicite avec le mode implicite et le mode sans répartition. Ces auteurs observent que les
deux modes ont un effet positif par rapport a la situation de contréle. Dans le mode explicite,
les contréleurs expérimentés utilisent moins 1’outil d’aide que les contréleurs novices. Avec le
mode implicite, les performances obtenues sont meilleures, notamment pour les contrdleurs
expérimentés. En revanche, ce mode est moins apprécié que le mode explicite, voire méme
rejeté par les contrdleurs experts qui préferent conserver un contréle entier de la situation. Ces
auteurs ont également comparé le mode explicite et le mode explicite assisté. lls ont observé
un effet positif plus marqué avec le mode explicite assisté mais également l'apparition d'un

effet de contentement.

111

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



Dans une répartition implicite, il est nécessaire de définir a I’avance (lors de la conception)

des criteres de répartition.

C.3.2.2 Critere de réallocation de fonction

Selon Scerbo (1996) I’allocation a été initialement pilotée par une estimation de la charge de
travail de I"opérateur. Une allocation pilotée a partir de la charge de travail est pertinente, car
la répartition de la charge de travail est I'un des buts de I’allocation (Parasuraman et al.,
1992). Plus précisement, selon Cook et al. (1999), la réallocation peut étre réalisée en fonction
de I’état des variables internes (charge mentale, etc.) et externes (exigence, etc.). Kaber et

Endsley (2004) identifient quatre critéres pour piloter I’allocation de fonctions :

e Evénements critiques: D’allocation est pilotée par I’apparition d’un événement
critigue impactant les objectifs du systéme (Hilburn, Jorna, Byrne & Parasuraman,
1997). Ces evenements critiques peuvent étre des pannes, des dysfonctionnements,

etc. et ils doivent étre identifiés lors de la conception ou par retour d’expérience.

e Performance: l’allocation de fonction est pilotée par la dégradation de Ila
performance et déclenchée lorsque la performance descend sous un certain seuil

(Parasuraman, 1993).

e Physiologique : TI’allocation est pilotée par le niveau d’activité physiologique de

l'opérateur.
e Modélisation du comportement : I’allocation de fonction est déclenchée, de fagon a
ce que I'nomme et la machine puissent réaliser une activité suivant un modeéle

prédéterminé du fonctionnement du systéme global (Rouse et Rouse, 1983).

Certains auteurs (Parasuraman et al, 1992 ; Wilson & Russell, 2007) proposent de combiner

plusieurs critéres d’allocation pour pouvoir gérer plusieurs types de situations.
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Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, exploré la notion de coopération homme-machine, ce qui nous
a amené a définir les notions d' "automatisation" et d’ "allocation de fonctions". Plusieurs
points peuvent &tre mis en avant :

e La machine peut apporter une aide a I’opérateur en réalisant une partie de sa tache, en
apportant un savoir-faire ou en contrélant I’activité de 1’opérateur.

e [’interaction entre un humain et une machine permet d’atteindre un objectif commun,
mais peut également générer des interférences négatives.

e [’automatisation peut concerner toutes les étapes du traitement de I’information. Elle
peut donc apporter une aide a I’opérateur pour les étapes de prise d'information, de
construction d'une représentation de la situation et de diagnostic, de prise de décision,
de planification, ou d'exécution d'une action. Nous avons vu, dans le chapitre Il partie
A.2, qu’un étre humain posséde plusieurs « réservoirs » de ressources, et que la
mobilisation de ces ressources n’est pas la méme pour toutes les étapes de traitement
de l'information. L’automatisation pourra étre accentué¢e pour les étapes pendant
lesquelles 1’opérateur est en surcharge.

e Les niveaux extrémes d’automatisation sont a éviter. Il convient de privilégier les

niveaux intermédiaires d'automatisation.

Nous pouvons également retenir qu’une allocation statique peut limiter les capacités
d'adaptation et de régulation de l'opérateur et donc constituer un frein pour la gestion du
compromis cognitif, notamment dans les situations a forte dynamique. Puisque I’activité¢ de
supervision de drone est reéalisée en situation dynamique, nous nous orienterons vers une

allocation dynamique des fonctions.

Nous pouvons également conclure qu'un indicateur de charge mentale créé par fusion
d’informations est pertinent pour piloter une allocation de fonctions. En effet, I’allocation des
fonctions est souvent pilotée a partir de critéres de performance, de critéres physiologiques,
de marqueurs comportementaux ou d’événements critiques, qui recouvrent les trois

dimensions de la charge mentale précédemment identifiées.
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Résumé

Deux types d’allocation des fonctions ont été identifiés : I’allocation statique ou dynamique
des fonctions. Une allocation statique peut limiter les capacités d'adaptation et de régulation
de I'opérateur, nous optons donc pour une allocation dynamique des fonctions.

L’allocation des fonctions repose sur une décomposition d’une tdache en plusieurs fonctions
cognitives, lesquelles représentent les quatre étapes de traitement de 1’information (prise
d'information, représentation des informations, prise de décision, et exécution d'une action).
Chacune de ces différentes étapes peuvent étre automatisées a différents niveaux.

Deux structures de coopération peuvent étre mises en ceuvre . Verticale (le systeme peut
uniquement proposer des solutions, mais ne peut pas prendre de décision et les exécuter) et
horizontale (le systéme peut prendre automatiquement des décisions et les exécuter).

Le niveau d’automatisation des quatre fonctions du traitement de ['information, ainsi que la
structure mise en ceuvre pourront étre adaptés pour maintenir la maitrise de la situation par

[’opérateur, en fonction du niveau de charge mentale estimée en temps réel.
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Synthese de la partie théorique et de la problématique

Cette revue de la littérature a conduit a mieux appréhender les approches, méthodes, et les
outils qui permettent d’évaluer et maintenir la maitrise d’une situation dynamique par un

opérateur. Cet état de I’art a notamment permis de traiter trois questions fondamentales :

1. Sur quel concept peut-on se baser pour analyser, estimer et maintenir la maitrise de
la situation ?

Plusieurs concepts inter-reliés pourraient étre étudiés pour caractériser la maitrise de la
situation de ’opérateur (comme le stress, la fatigue, I’humeur, les émotions, 1’engagement,
etc). Ces différents concepts permettent d’analyser différents aspects - cognitifs, affectifs ou
motivationnels - de ce que Hockey (2003) appelle I’aptitude fonctionnelle de I’opérateur.
Cependant, en approfondissant plus avant la question de la maitrise de la situation, nous avons
choisi de nous concentrer plus particulierement sur le concept de "charge mentale™, qui a nous
semblé pertinent pour trois raisons :

e il permet de synthétiser les notions de couple homme/tache et de compromis cognitif,
reposant sur 1’équilibre entre exigences « acceptables » de la tache et investissement
« supportable » des ressources cognitives, qui sont au cceur de la maitrise de la
situation.

e La charge mentale peut étre vue comme une notion uniquement cognitive, a la
différence d’autres concepts comme par exemple le stress, qui intégre également des
aspects affectifs et motivationnels (la perception de I’enjeu au regard de Ila
I’expérience de la personne, I’évaluation subjective du soutien externe, etc.). Comme
démontré au chapitre II, ’analyse de la charge mentale repose en effet sur la
compréhension du processus de traitement de I’information et ses différentes
dimensions mis en exergue dans le modeéle de Hart et Staveland (1988). Son
évaluation peut donc étre plus facilement objectivable, a partir de la mesure en temps
réel du niveau de contrainte, de 1’observation des stratégies mises en ceuvre par
I’opérateur, et de I'utilisation d’indicateurs relatifs a la performance et a I’activation
physiologique.

e Enfin, la charge mentale est un critére tres souvent utilisée pour traiter de la
coopération homme-homme ou homme-machine ; un état de surcharge mentale se

traduisant par la nécessité d’agir sur le partage du travail pour maintenir ou améliorer
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la maitrise de la situation par ’opérateur. C’est par exemple un des six critéres mis en
avant par Rasmussen et al. (1986) dans la phase SOCA du CWA, relative a I’analyse
de la coopération et de ’organisation sociale de sa démarche d’analyse cognitive du
travail. De nombreux travaux sur l’allocation dynamique des fonctions utilisent
également la charge mentale comme variable de déclenchement, pour redistribuer le
travail entre I’homme et la machine (Lagu & Landry, 2011, de Greef et al., 2009,
Rauffet et al., 2015).

2. Quel paradigme utiliser pour étudier la charge mentale ?

Si la charge mentale est pertinente pour étudier la maitrise de la situation, les approches visant
a la modéliser et a I’évaluer apparaissent parfois un peu cloisonnées.

Comme le soutient Wickens dans son projet de Keynote a la conférence H-Workload en 2017,
de nombreux travaux récents sur I’évaluation de la charge mentale se basent plus
particulierement sur des mesures de performance ou d’activation physiologique, sans tirer
parti des travaux plus anciens sur 1’analyse de la contrainte ou des regulations. Il faudrait
donc, aller vers une approche plus intégrée, qui prend en compte et relie toutes les dimensions
de la charge mentale en s’appuyant sur des modeles causaux et prédictifs.

C’est en ce sens que nous avons cherché a proposer un modele tridimensionnel et dynamique
de la charge mentale, en revisitant les modeles de Hart et Staveland (1988) et de Sperandio
(1971) :

e Tridimensionnel, car il faut non seulement regarder les « conséquences » de 1’activité
sur la tache et sur 'opérateur (avec des mesures de performance et des mesures
physiologiques), mais aussi situer la charge mentale en comprenant mieux le contexte
et les caractéristiques de la tache (en mesurant les contraintes ou la charge de travail
imposee), et analyser le comportement de ’opérateur (en étudiant les régulations de
I’activité par I’opérateur).

e Dynamique, car I’é¢tude du comportement de I’opérateur se base sur I’existence de
boucle de régulations, qui viennent rétroagir sur le niveau de charge mentale de
’opérateur. A partir des travaux de Sperandio (1971) et Leplat (2006) nous avons
identifié quatre boucles de régulations, qui permettent de mieux analyser le
compromis cognitif réalis¢é par ’opérateur. Les deux premieéres représentent la
recherche de I’atteinte des exigences de la tache (il s’agit des boucles basées sur la
performance, et sur la conformité par rapport aux consignes prescrites), alors que les

deux autres modélisent la recherche de I’effort « supportable » (ce sont les boucles
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basées sur la priorité et sur le co(t cognitif). Pour observer ces régulations, nous avons

proposé une grille d’évaluation basée sur des mesures objectives de I’exigence de la

tache, de la performance, et du respect des modes opératoires.
Cette approche tridimensionnelle, combinée a la critique de la robustesse de certaines mesures
employées (en termes de sensibilité, de sélectivité ou de caractére diagnostic, cf. Cegarra,
2012) tend par ailleurs a montrer la nécessité d’adopter une approche de fusion d’information
pour générer un indicateur synthétique et temps réel de la charge mentale, comme le
proposent Birke et al. (2011) ou encore Schulte et al. (2015). Dans cette perspective, une
lecture plus spécifique de la littérature relative a la fusion d’informations a conduit a
sélectionner la théorie des probabilités (réseaux bayésien) et la théorie des ensembles floue,
pour transformer les informations continues de bas niveau, en informations discrétes, précises

et incertaines.

3. Comment adapter la coopération homme-machine pour aider I’opérateur a maintenir
sa maitrise de la situation dynamique ?

Enfin, dans le but de maintenir ou d’améliorer la maitrise de la situation par 1’opérateur, il

faut réfléchir a la conception d’assistances pour 1’opérateur, qui pourront se déclencher a

partir du niveau de charge mentale estimé en temps réel. Ce probléme de I’allocation

dynamique des fonctions comporte en fait plusieurs questions sous-jacentes auxquelles il

convient de répondre :

e D’un coté il faut identifier les étapes du processus de traitement de I’information
(perception, représentation de la situation, prise de décision, et exécution d'une action)
qui peuvent étre automatisées, et déterminer le niveau d’automatisation adéquat, en
fonction de la situation rencontrée par I’opérateur (Sheridan et al., 1978, Parasuraman
et al., 2000).

e De l'autre coté se pose la question de la transparence et de I’autonomie du systéme
technique, qui doit conserver I’homme dans la boucle tout en s’adaptant a la
complexité et a I’'urgence de la situation rencontrée. Il faudra ainsi parfois choisir, de
facon dynamique, entre une structure de coopération verticale (le systéme peut
uniquement proposer des solutions, mais ne peut pas prendre de décision et les
exécuter) et une structure horizontale (le systéme peut prendre automatiquement des

décisions et les exécuter).
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Les différents élements de la littérature, relatifs a ces trois grandes questions théoriques et
méthodologiques, vont donc nous permettre de proposer des éléments de réponse a la
problématique suivante : comment créer un indicateur temps réel de la charge mentale,
qui permette d’évaluer la maitrise de la situation de ’opérateur et de déclencher une

éventuelle assistance en cas de surcharge ?

Pour répondre a cette problématique, nous allons appliquer les différents modéles, méthodes,
outils rappelés ci-dessus, ainsi que les grilles d’analyse que nous avons proposées dans cette
partie théorique (notamment la classification des situations supervisées du chapitre I, la grille

de caractérisation des boucles de régulation a partir de variables « objectives » du chapitre II).

La partie empirique suivante consiste donc a illustrer et a valider, sur le cas d’une activité de
supervision d’un essaim de drones, une démarche de création d’un indicateur synthétique
temps réel de la charge mentale et son utilisation pour une allocation dynamique des

fonctions.
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Partie empirique

Créer un indicateur temps reel de la charge
mentale pour maintenir la maitrise de la situation

d’un opérateur de supervision de drones
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Introduction

La partie expérimentale de cette these présente une démarche de création d’aide a 1’opérateur,

pilotée a partir d’une évaluation de la charge mentale en temps réel.

Cette démarche se divise en quatre étapes. La premiere étape (chapitre V) consiste a réaliser
une analyse de l’activité de supervision de drones sur le systeme SUSIE, dans le but
d’identifier les indicateurs alimentant les trois dimensions de notre modéle de la charge
mentale. Ces indicateurs ont ensuite été validés et sélectionnés lors de la seconde étape
(chapitre VI) de maniére expérimentale. La troisiéme étape (chapitre VII) vise & créer un
indicateur synthétique de charge mentale, en fusionnant, par I’utilisation de réseaux Bayésiens
et de la logique floue, les indicateurs retenus a 1’étape précédente. Enfin, la quatrieme étape
(chapitre VI1I1) expose et illustre les principes d’utilisation de cet indicateur synthétique de
charge mentale pour configurer et piloter une allocation dynamique des fonctions en temps

réel.
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Chapitre V. Analyse de Dactivité de supervision d’un

essaim de drones

Ce chapitre est dédié a la présentation de ’activité de supervision de drones. Nous décrirons
dans un premier temps la tache de supervision de drones, dans le but de donner une idée
générale de la situation de travail (section A). Cette description permettra ensuite de définir
les variables explicatives de la charge mentale, qui nous permettront de modéliser les trois
dimensions de la charge mentale (section B).

A. Description de la tidche de supervision d’un essaim de drones

A.1. L’activité de pilotage de drone

Les drones inhabités (UAV) se sont rapidement developpés dans le milieu militaire. 1ls
présentent plusieurs avantages par rapport a des aéronefs habités. Ils permettent notamment
d'allonger le temps de mission, de réaliser des manceuvres impossibles avec des avions pilotés
par un étre humain (limite de g acceptable plus élevée, etc.), d’éviter des pertes humaines
(Dixon, Wickens & Chang, 2005), d’augmenter les capacités des équipes au sol, d’augmenter
la flexibilite tactique, et d'agir comme un « multiplicateur de force » (Barnes, Parasuraman, &
Cosenzo, 2006 ; Cummings & Guerlain, 2007). Les drones rendent possibles des missions
civiles et militaires qui ne seraient pas envisageables avec des avions pilotés par des étres
humains (Gawron, 1998). Dans le civil, les drones se sont notamment développés pour
réaliser des missions de surveillance de trafic routier (Sorin & Lesage, 2003) et de transport
de matériel (Kovanis, Skaperdas, & Ekaterinaris, 2011 ; Iwata, Onda, Sano, & Komoriya,
2007).

Cummings, Bruni, Mercier et Mitchell (2007) proposent un mod¢le de ’activité de pilotage
d’un drone (cf. Figure 27). Selon ces auteurs I’activité de pilotage de drone est hiérarchique et
se compose de trois boucles permettant d’établir des stratégies. La premiere boucle concerne
le maintien de la stabilité (maintien du cap, de la vitesse, etc.). La seconde boucle concerne la
navigation (relier les points de navigation, éviter les « no-fly zone », etc.). Et enfin, la
troisieme boucle concerne le management de la mission. La hiérarchie « conditionnelle »

entre ces trois boucles permet d’expliquer la réussite ou I’échec de I’activité. En effet, si la
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boucle 1 (maintien de la stabilité) échoue, les deux autres boucles échouent également. De

méme, si la navigation échoue, le management de la mission échoue également.

- A
! System Health & Status Monitoring :
L) I
=M Mission & [ ~""""==50"0" = T i =" - e —»
Payload | Navigation (Auto)Pilot »| Flight >
Management Controls
Sensor, Planning & execution Pitch, yaw,
communications, & for obstacle avoidance airspeed &
Weapons management & route headings alfitude control

Figure 27 : Boucle de contrdle hiérarchique dans le cas de pilotage d 'un drone (Cummings et al., 2007).

Actuellement, le pilotage de drone nécessite un ou plusieurs’ opérateurs pour un seul drone.
Dans la prochaine génération de systéme UAV, un opérateur au sol sera amené a superviser
plusieurs drones coopérant pour réaliser leur mission (Johnson, 2003 ; Coppin & Legras,
2012). Selon Dixon et al. (2005), la gestion de plusieurs drones peut engendrer de serieux
problemes de charge de travail. Pomranky et Wojciechowski (2007) montrent, en effet, que la
gestion de plus d’un drone entraine une charge mentale élevée, ce qui peut causer des erreurs.
Cummings et al. (2007) proposent une architecture théorique, représentant la tache de

contréle de plusieurs drones (cf. Figure 28).
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Figure 28 : Boucle de contrdle hiérarchique dans le cas de pilotage multi drones (Cummings et al., 2007).

" Par exemple, le predator et le Shadow nécessitent deux opérateurs (Cummings, et al., 2007).

124

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



Dans ce type d’architecture, I’opérateur doit interagir avec le management de la mission de
chaque drone et la navigation ainsi que le maintien de la stabilité doivent étre automatisés
(Cummings & al. (2007). Selon Dixon et al. (2003), il est nécessaire - pour contréler plusieurs
drones - d'abandonner le mode de pilotage actuel (de type télé-opération), pour s’orienter vers
un systeme plus autonome. Ces mémes auteurs expliquent (Dixon & Wickens, 2003, 2005)
que I"automatisation des taches de navigation et de maintien de stabilité¢ permet de réduire la
charge mentale d’un opérateur et rend envisageable le contrGle de plusieurs drones par un
opérateur.

De nombreux auteurs ont étudié ’effet de I’automatisation sur le nombre de drones que peut
gérer un opérateur (Dixon & al., 2005 ; Ruff & al., 2002 ; 2004 ; Dunlap, 2006 ; Lewis,
Polvichai, Sycara & Scerri, 2006 ; Cummings & Guelain 2007). A partir d’une synthése de
ces différentes études, Cummings et al., (2007) montrent qu’un haut niveau d’automatisation
(coopération de type horizontale) portant sur la boucle de maintien de la stabilité et sur celle
de navigation, associé a une assistance a la décision (coopération de type verticale) portant sur
la boucle de management permettrait d’augmenter le nombre de drones qu’un opérateur peut
gérer.

Certaines ¢études envisagent méme une coopération au sein d’un systéme de systémes, entre
drones, opérateurs de supervision et aéronefs habités ; c’est le cas du projet ANR TAPAS, qui
a eté mené par I’équipe IHSEV du laboratoire Lab-STICC (Lassalle et al., 2014 ; Guérin et
al., 2014).

Pour rendre des drones plus autonomes, deux approches sont possibles (Legras, Glad,
Simonin, & Charpillet, 2008). La premiére consiste a programmer un parcours en précisant
différents points de passage, puis a laisser le drone réaliser la navigation de point en point de
maniére autonome (Santana, Ramalho, Corruble, & Ratitch, 2004 ; Lauri & Charpill, 2006).
L’inconvénient de cette approche est qu’une fois le parcours programmé, 1’essaim de drones
peut difficilement s’adapter a des changements de configuration. On se trouve donc dans un
mode statique et défini a priori, ¢’est-a-dire non adapté aux situations dynamiques.

Une autre approche, plus dynamique, envisage 1’auto-organisation des drones. Elle consiste a
faire émerger de nouvelles trajectoires des drones, en fonction de leurs interactions avec
I’environnement et avec les autres drones (Wagner, Lindenbaum, & Bruckstein, 1996 ; Chu et
al., 2007 ; Coppin & Legras, 2012). L’augmentation de ’autonomie des drones et du systéme

fait apparaitre une nouvelle forme d’interaction entre ’homme et la machine. Le pilote d’un
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essaim de drones doit réaliser une tache de supervision d’un systéme complexe multi-agents

et doit faire face a une situation dynamique.

C'est dans le cadre de cette derniere approche que le systeme SUSIE (Supervision de
Systémes d’Intelligence en Essaim) a été développé par Télécom Brest et 1’entreprise Deev
Interaction (Coppin & Legras, 2012). Il s’agit d’un simulateur permettant a un opérateur de
contrbler un essaim de drones dans le but de surveiller un territoire et de neutraliser
d’éventuelles menaces. Le systéme peut avoir différentes applications : recherche de
véhicules suspects, détection d’incendies de forét, recherche de victimes d’une avalanche, etc.
L’application que nous utiliserons a pour but de détecter et de neutraliser des véhicules se

déplacant sur un territoire.

A.2. Description de la tdche du systeme SUSIE

La description de la tache a été réalisée en suivant la méthodologie définie par Sperandio
(1988), qui consiste a etudier : I'opérateur humain, la machine, les informations transmises et

recues, ainsi que les taches et les actions possibles.

L opérateur humain :

Le systeme ne fait appel qu'a un seul opérateur, mais certaines taches peuvent étre ou sont
réalisées par un agent artificiel. Puisque le systéme est en cours de développement, il n’existe

pas d’opérateur expert.

La machine :

Le systeme est le simulateur SUSIE, un dispositif d’entrainement sur lequel les sujets vont
réaliser 1’activité de supervision de drones. Ce simulateur permet de générer des événements
et les comportements des différents drones mais aussi d’enregistrer les actions des opérateurs
(clics souris). D’un point de vue matériel, le systéme se compose d’un ordinateur, d’un écran

et d’une souris.

Les informations :

Toutes les informations transmises a 1’opérateur proviennent de la carte évolutive ou du
bandeau de message affiché sur I’écran du simulateur (cf. Figure 35). La carte évolutive

fournit des informations qui peuvent étre soit statiques, soit dynamiques.
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Les informations statiques concernent :
1. les données géographiques telles que les routes et batiments (cf. Figure 29).
2. les zones suspectes predéfinies. Elles ont été définies preéalablement et sont

représentées en pointillés blancs sur la carte (cf. Figure 29).

Figure 29: Données géographiques et zone prédéfinie affichées sur la carte du systeme SUSIE

Les informations dynamiques concernent :

1. les zones de contrdle créées par ’opérateur. Pour chaque zone de contrble, un
panneau est créé indiquant le nombre de drones optimal pour controler la zone et le
nombre de drones présents dans la zone (cf. Figure 30). Quand des drones sont
présents dans la zone, le fond du panneau est de couleur bleue ; si aucun drone n’est

présent dans la zone, le fond du panneau est de couleur orange.

Nombre de drones présents dans la zone

Nombre de drones optimales pour contréler la zone

Zone de controle Panneau

Figure 30 : Zone de controle

2. Les drones sont symbolisés par un triangle bleu (cf. Figure 31).

=

Figure 31 : drone
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3. La base est symbolisée par un cercle bleu en bas a gauche de 1’écran (cf. Figure 32).
Le nombre au milieu de la base indique le nombre de drones présents dans la base.

Figure 32 : La base

4. Les véhicules suspects. lls sont symbolisés sur la carte de différentes manieres en

o |

Invisible Détecté Verrouillé Identifié Neutralisé

fonction de leur statut (cf. Figure 33) :

Lt

Figure 33 : Représentation des véhicules en fonction de leur statut

Les emplacements de ces symboles sont actualisés a chaque fois que le véhicule est

survolé par un drone.

Les informations proviennent également du bandeau de message, qui affiche des messages
indiquant la présence d’un véhicule prioritaire (coordonnées ou zone predéfinie et direction)
(cf. Figure 34). Un véhicule prioritaire est un véhicule "ennemi", qu’il faut neutraliser en
priorité. Ces messages peuvent provenir d’unités sur le terrain, d’un poste de surveillance, etc.
Dans la version expérimentale que nous utilisons, les messages sont générés automatiquement

par le systeme.

Chronometre

Coordonnées (X ; y)

Zone

EN Direction
SE DIRIGE OQUEST

Figure 34 : Message indiquant la présence d’un véhicule prioritaire.
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La figure suivante présente une vision globale de ce qui est affiché a I’écran.

: 4 > ‘
> Cible a traiter % .
-'k,_@‘\ 278 §% Message indiquant la

- N R, présence d’une cible
Zone de controle k £ b7 =a al | prioritaire

=

= | N\ .. " ‘
! ‘ y —}
—— Base de drones (15 UAV)

e

Figure 35 : Carte évolutive du systeme SUSIE

L’opérateur accéde de maniére directe a la quasi-totalité des variables du systeme. Seule
I’autonomie restante des drones (temps de vol disponible avant de devoir étre ravitaillé) est

inaccessible.

Les tAches/actions :

Dans la version expérimentale du simulateur que nous utilisons, le systeme génére
automatiquement ’apparition de nouveaux Vehicules sur une période de temps donnée. La
fréquence et la durée peuvent étre paramétrées, afin de créer différents scénarios. L’objectif
qui est donné a I’opérateur est de neutraliser X vehicules en un temps T (les valeurs de T et de
X sont choisies dans la partie expérimentale). La tache principale (prescrite) est donc de

neutraliser des menaces terrestres présentes a l'intérieur d'une zone géographique.
Pour décomposer cet objectif principal en sous-taches, en actions, et en modes opératoires,

relatifs a la supervision et au pilotage d’un essaim de drones, nous proposons de suivre la
méthode HTA (Annett & Duncan, 1967). Cette méthode repose sur :

129

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



- une analyse descendante de la tache (I’objectif principal de la tache est décomposé en
différents niveaux de sous-taches, jusqu’a un niveau unitaire d’actions individuelles
réalisées dans un mode visuel, manuel ou cognitif),

- puis une analyse ascendante (ou I’on regroupe ensuite, de fagon séquentielle ou
paralléle, les actions dans des plans, afin de répondre a des cas d’usage, a des

situations types).

Nous traiterons ici I’analyse descendante en décomposant la tache principale en sous-taches,
jusqu’au niveau des actions. Nous aborderons également I’analyse ascendante (les plans) en
présentant les sous-tiches de maniére séquentielle. L’analyse ascendante sera approfondie
plus loin, notamment lors de ’analyse des boucles de régulation et des transitions de stratégie

(section B.2).

Quand un vehicule apparatt, il est invisible sur la carte. Avant d’étre neutralisé, il va changer

plusieurs fois de statut (cf. Figure 36) :

1 2 3 4 5
Invisible Détecté Verrouillé Identifié Neutralisé

Figure 36 : Les différentes étapes de traitement d’un véhicule

Pour réaliser la tache principale, et passer d’une étape a l’autre dans le traitement des

véhicules, ’opérateur doit réaliser plusieurs sous-taches (cf. Figure 37) :
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] [Coordonées et direction Véhicule
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par D drones 15
Territoire recouvert par une .
rone de contrdle sans drone Opérsteur

Territoire non cotrdlé
Figure 37 : Une vue d’ensemble de [’activité de supervision de drones (SADT niveau 0)

Nous commencerons par présenter les sous-taches du processus primaire (en vert sur la Figure
37), puis celles appartenant au processus de supervision (en rouge sur la Figure 37). Dans
cette partie, les diagrammes SADT de chaque sous-tache ne sont pas présentés, mais ils sont

disponibles en annexe A.

A.2.1 Processus primaire

Le processus primaire se divise en trois sous taches séquentielles : lecture d’un message,

recherche d'un véhicule, traitement d’un véhicule.

Traitement d’un message (T1) : Cette sous-tiche a pour but d’extraire des informations sur

un vehicule suspect (coordonnées et direction), a partir d’un message.

La recherche de véhicules (T2) : Le but de cette sous-tache est de détecter des mobiles (du
statut 1 au statut 2). Cette sous tache se divise en deux sous taches séquentielles : créer des
zones de contrdle et controler les zones de contrdle :

e Créer une zone de controle (T2.1) : cette sous-tache a pour but de créer les zones de
contréle ou les drones vont patrouiller. Pour réaliser cette tache, I'opérateur doit
réaliser plusieurs actions séquentielles :

o Localiser sur la carte une zone ou la présence d’un véhicule est possible
(A.2.1.1). La localisation est réalisée soit a partir des informations délivrées

par un message, soit a partir d’une analyse des caractéristiques de la carte.

131

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017

| vénicule



o Délimiter (tracer la zone sur 1’écran tactile) ou activer (sélectionner une zone
prédéfinie) une zone de controle (A.2.1.2).

o Calculer le nombre de drones optimal pour controler la zone (A.2.1.3). Ce
calcul est réalisé automatiquement par le systeme.

o Transférer les drones dans la zone (A.2.1.4). Les drones sont envoyés
automatiquement (uniquement s’il y a des drones en attente dans la base).

e Contrdler la zone (T2.2) : le but de cette sous-tache est de contréler une zone et de
détecter des mobiles. Cette sous-tdche est entierement automatisée, et se divise en
deux actions :

o Patrouiller (A.2.2.1). Les drones patrouillent de maniere autonome dans la
zone, ils assurent Il'anticollision et le contrdle de la totalité de la zone. Les
drones ont une autonomie de 3 minutes 30 ; ils rentrent automatiquement a la
base quand ils sont a court de carburant. Une fois le ravitaillement terminé, les
drones restent en attente a la base.

o Détection (A.2.2.2). Un drone détecte un véhicule quand il le survole (drone et

véhicule aux mémes coordonnées).

Le traitement des vehicules (T3) : Le traitement d’un mobile a pour but de neutraliser un
mobile détecté (du statut 2 au statut 5) et se divise en trois sous taches séquentielles : le
verrouillage, I’identification et I’élimination.
e Le verrouillage (T3.1) : Cette sous-tache a pour but de verrouiller un véhicule détecté
(du statut 2 au statut 3). Un drone verrouille un véhicule détecté quand il le survole.
Cette tache ne nécessite pas forcément I’intervention de I’opérateur. En effet, un drone
peut verrouiller un véhicule en le survolant sans que I’opérateur intervienne.
Cependant, I’opérateur peut réaliser une inspection (T6) pour accélérer le verrouillage.
e L’identification (T3.2) : L’objectif de cette sous-tache est d’identifier si un véhicule
est un ennemi (du statut 3 au statut 4). Cette tache se divise en deux parties :

o Seélectionner le véhicule (A.3.1). Cette action consiste a cliquer sur un véhicule
verrouillé, ce qui permet d’ouvrir la fenétre d’identification (cf. Figure 38).

o Identifier le véhicule (A.3.2). Dans la version expérimentale du systéme que
nous utilisons, la tache d’identification est simulée par une tache cognitive qui
consiste a trier 9 nombres dans ’ordre croissant (cf. Figure 38). En cas de
réussite, le véhicule est considéré comme un ennemi et son statut devient

« identifié », et en cas d’échec son statut devient « détecté ».
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Panneau d’identification

Figure 38 : Panneau d’identification

e Neutralisation (T3.3) : La tche de neutralisation a pour but de résoudre la menace
liée au véhicule identifié (du statut 4 au statut 5). L’opérateur trace un corridor qui
recouvre la cible (A.3.3.1). Ce corridor simule un couloir aérien, emprunté par un
hélicoptére pour neutraliser les véhicules (cf. Figure 39). Une fois le corridor tracé, il

y a un délai de 15 secondes avant que le véhicule soit neutralisé.

Corridor

Figure 39 : Corridor
A.2.2 Processus secondaire

Gestion des messages (T4) : Cette sous-tache a pour but de supprimer un message. Elle
permet de réguler le nombre de messages en attente. La suppression d’un message se fait en

cliquant sur le message (A4).

Gestion des zones (T5) : Cette sous-tache a pour but de gérer une zone et peut étre réalisée de
deux manieres différentes : transfert des drones ou suppression de la zone.

e Transfert des drones (A.5.1). Cette action permet de réguler le nombre de drones dans
une zone de controle. Le transfert des drones consiste a sélectionner la zone de départ
et a faire glisser le curseur jusqu’a la zone d’arrivée.

e Supprimer une zone (A.5.2). Cette action permet de réguler la surface du territoire
controlé. La suppression d’une zone peut étre réalisée de deux manieres :

o En sélectionnant la zone et en faisant glisser le curseur a I’extérieur de la zone.

o Ensélectionnant la zone et en restant appuyé plus de 1 seconde.
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Inspection (T6) : Cette sous-tache consiste a demander a un drone d’inspecter un point précis
a l'intérieur d’une zone de contrdle. 1l s'agit d'une reprise manuelle de la tache de patrouille

des drones par I’opérateur.

A.2.3 Synthése des taches/actions

Le tableau suivant synthétise les taches et les sous-taches réalisées par l'opérateur (Tableau 9 :
Tache réalisée par I’opérateur). L’inspection est une action optionnelle, elle permet

notamment d’accélérer le verrouillage, elle n’est donc pas prise en compte.

Tableau 9 : Tache réalisée par [ 'opérateur

Tache principale Sous-Téaches

T1: Lire un message

T2 : Rechercher un véhicule (création de zone T2.1)

Neutraliser des menaces - o~
T3.1: Verrouiller un véhicule

terrestres présentes sur une

, . T3.2 : Identifier un véhicule
zone géographique

T3.3 : Neutraliser un véhicule

T5 : Gérer des zones

Pour chaque tache identifiée, deux modes opératoires (MQO) sont possibles, un mode
opératoire complexe et un mode opératoire plus simple. Le mode opératoire complexe
demande un effort plus important que le mode opératoire simple, mais permet une meilleure
performance. Le mode opératoire le plus simple consiste soit a ne pas réaliser la tache, soit a

adopter une autre facon de faire (pour les taches 3 et 5, cf. Tableau 10) :

Tableau 10 : Les différentes stratégies

Tache MO les plus colteuses et les plus | MO les moins colteuses et les moins
performantes performantes

T1: Lire un | Lire un message Ne pas lire le message

message

T2: Rechercher un
véhicule

Réaliser des recherches proactives et
réactives

Réaliser uniquement des recherches réactives

T3.1: Verrouiller
un véhicule

Faire une inspection

Ne pas faire d’inspection

T.3.2: Identifier un
véhicule

Identifier le véhicule

Ne pas identifier le véhicule

T3.3: Neutraliser
un véhicule

Neutraliser
corridor

plus d’un véhicule par

Ne neutraliser qu’un seul véhicule par
corridor

T5: Gérer les zones

Gérer une zone sans drone

Ne pas gérer une zone sans drone
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Nous allons modéliser maintenant, a partir de cette description de la tAche de supervision et de
pilotage d’un essaim de drones, les trois dimensions de la charge mentale.
B. Modélisation de la charge et des boucles de régulation dans le

cadre de la supervision de drones

Dans cette partie, nous allons utiliser la description de la tache présentée ci-dessus et le cadre
théorique du chapitre 11 pour modéliser les trois dimensions de la charge mentale : cause

(contrainte), médiateur (régulation) et effet (performance et état de I’opérateur).

B.1. Modélisation de la contrainte

Nous cherchons ici a modéliser la contrainte. Nous allons donc identifier les exigences de la

tache (prescription, nombre d’informations a traiter, contrainte temporelle, etc.).

B.1.1. Niveau de prescription

Objectif :
Deux objectifs sont donnés a I’opérateur :

e Ol : Neutraliser X vehicules en T minutes. Les valeurs de X et T seront choisies lors
de la définition du scénario (voir chapitre VI).
e 02 : Pour chaque message, tracer une zone relative au message moins de deux minutes

apres son apparition.

Mode opératoire prescrit :

Pour atteindre les objectifs, nous avons prescrit plusieurs modes opératoires (MOP) a
I’opérateur. Pour chaque tache, ce sont les modes opératoires les plus complexes (cf. Tableau
3) qui ont été prescrits. Un non-respect des modes opératoires revient donc a mettre en ceuvre

les modes opératoires les moins colteux.

e MOL : Toujours lire un message dans les deux minutes qui suivent son apparition.
e MO?2 : Réaliser des recherches proactives et réactives.

e MO3 : Toujours réaliser une inspection dés qu’un véhicule est détecté.

e MOA4 : Toujours identifier un véhicule des qu’il vient d’étre verrouillé.

e MOS5 : Identifier au maximum 3 véhicules avant de tracer le corridor.

e MOG : Ne jamais laisser une zone vide. Supprimer la zone ou transférer des drones.
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B.1.2. Contraintes structuro-temporelles :

Le systtme SUSIE est un systéeme a forte dynamique. Cette dynamique est due au
déplacement des véhicules et des drones, a I’apparition de nouveaux messages et de nouveaux
véhicules, ainsi qu’aux changements automatiques (suite a I’écoulement d’un délai) de statut

d’un véhicule. Cette dynamique impose des contraintes temporelles a 1’opérateur :

e Contrainte temporelle due a un changement de statut d’un véhicule :

o Si un véhicule « détecté » n’a pas été verrouillé dans les 5 secondes apres la
détection, il devra & nouveau étre détecté.

o A partir du moment ol un véhicule est verrouill¢, I’opérateur dispose de 10
secondes pour le sélectionner. A la fin de ce délai, le statut du véhicule
changera automatiquement de « verrouillé » a « détecté ».

o A partir du moment ol un véhicule est identifié correctement, 1’opérateur
dispose de 100 secondes pour tracer le corridor. A la fin de ce délai, le statut
du véhicule changera automatiquement de « identifié » a « détecté ».

e Contrainte temporelle imposée par I’objectif 1: L’opérateur dispose de T minutes
pour réaliser son objectif (éliminer X véhicules). Les valeurs de T et de X seront
établies lors de la définition du scenario.

e Contrainte temporelle imposée par I’objectif 2 : L opérateur dispose de 2 minutes pour

traiter un message avant qu’il ne soit obsoléte.

B.1.3. Distances opérateur-systéeme-environnement

Les actions que ’opérateur peut réaliser lui permettent d'effectuer toutes les taches ; elles ne
constituent donc pas un facteur limitant. Néanmoins, I’opérateur ne controle pas la totalité du
systéme. En effet, ’opérateur ne peut pas controler les déplacements des véhicules et des
drones. La majorité des actions sont associées a des délais de réponse et des délais de

rétroaction tres courts (moins de 1 seconde).

B.1.4. Quantité d’informations a traiter

La quantit¢ d’informations est fonction du nombre de véhicules en cours de traitement
(détectes, verrouillés et identifiés), du nombre de messages en attente et du nombre de zones

sans drones. La fréquence d’apparition des Vvéhicules et des messages est définie par la
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contrainte informationnelle (CI). Cette variable est binaire (Cl = 0 fréquence faible et Cl = 1

fréquence forte)®.

B.1.5. Contrainte multitaches

La contrainte multitdches (CT) est relative au nombre de taches différentes que doit réaliser

I’opérateur. Puisque nous avons identifie six tches, CT est compris entre O et 6. Le Tableau

11 explique comment la variable CT est calculée.

Tableau 11 : Contrainte multi taches (CT)

CT CT

CT1 | Il y a des véhicules a rechercher (c’est | CT1 =1 [ CT4 | Il yaau moins 1 véhicule a identifier CT4=1
toujours le cas) Il y a 0 véhicule & identifier CT4=0

CT2 | Il y a au moins 1 message a traiter | CT2=1 | CT5 | Il yaau moins 1 véhicule a neutraliser CT5=1
(apparu il y a moins de 2m)
Il 'y a 0 message a traiter (apparuilya | CT2=0 Il y a 0 véhicule a neutraliser CT5=0
moins de 2m)

CT3 | Il yaaumoins 1 véhicule a inspecter CT3=1 | CT6 | Il yaau moins 1 zone a traiter (zone vide) | CT6=1
Il 'y a 0 véhicule a inspecter CT3=0 Il y a 0 zone a traiter (zone vide) CT6=0

B.2. Modélisation de la performance

La performance globale (P) est calculée a partir de deux indicateurs P1 et P2, qui sont

associés a chaque objectif :

P2 (neutralisation d’un véhicule) : Cet indicateur est associ¢ a I’objectif Ol et

représente le fait qu’un véhicule est neutralis¢é en moins de 1 minute 30 aprés sa

premiére détection ou non. Cet indicateur est binaire: P1 = 1 si le temps de

neutralisation < 1 minute 30, sinon P1 = 0.

P1 (message traité) : Cet indicateur est associé¢ a I’objectif O2 et représente le fait

gu'une zone relative a un message a été tracée dans les deux minutes suivant

I’apparition du message. Pour ce critére, on ne tient pas compte du fait que le message

& Une fréquence faible correspond a environ 1 véhicule toutes les 40s et a un message toutes les 1 minutes 30,

une fréquence forte correspond a environ un véhicule toutes les 16 secondes et un message toutes les

minutes.
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est lu, on regarde uniquement si une zone est tracée. Cet indicateur est binaire : P2 =1

si une zone relative a un message a été tracee, sinon P2 = 0.

Pour calculer la performance globale (P) on additionne les valeurs de P1 et de P2, la valeur de
P est donc comprise entre 0 et 2°.

B.3. Modélisation des régulations

Pour modéliser les régulations, nous devons, dans un premier temps, représenter le respect des
modes opératoires prescrit. Cette modélisation est réalisée a partir de 1’observation des actions
de lopérateur. Il s'agit des actions qui ont été identifiées et modélisées dans la partie
précédente portant sur la description de la tache. Ces actions peuvent étre gestuelles (clics

souris ou appuis tracés tactiles) ou oculaires (recherche d’informations).

B.3.1. Indicateur de respect des modes opératoires prescrits et du colit investi

A partir des actions de ’opérateur, nous pouvons définir six indicateurs de respect des modes
opératoires (RMOP1 a RMOP®6) associé a chaque mode opératoire prescrit. Ces indicateurs
sont binaires, et nous renseignent sur le respect ou le non-respect du mode opératoire prescrit.
Le Tableau 12 présente les regles qui ont éte elaborées pour attribuer une valeur a chaque

RMOP.
Tableau 12 : Mesure de RMOP

RMOP RMOP

RMOP1 | Le message est lu dans les | RMOP1 =1 RMOP4 | Le corridor est tracé avec moins | RMOP4 = 1
deux minutes de trois identifications
Le message n’est pas lu | RMOP1=0 Le corridor est tracé avec plus de | RMOP4 =0
dans les deux minutes trois identifications

RMOP2 | Le véhicule détecté est | RMOP2 =1 RMOP5 La zone vide est traitée dans les | RMOP5 = 1

inspecté dans les 5s 90s
Le véhicule détect¢é n’est | RMOP2 =0 La zone vide n’est pas traitée | RMOP5 =0
pas inspecté dans les 5s dans les 90s

RMOP3 | Le véhicule verrouillé est | RMOP3 =1 RMOP6 | Recherche proactive +réactive | RMOP6=1
identifié dans les 10s

Le véhicule verrouillé n’est | RMOP3 =0 Recherche réactive RMOP6 =0

pas identifié dans les 10s

° Considérant gue ces deux objectifs sont d'égale importance, nous additionnons les valeurs de P1 et de P2

sans pondérer leurs valeurs pour calculer la performance globale.

138

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



A partir de ces six indicateurs, nous pouvons calculer un indicateur de respect des modes
opératoires RMOP, qui est égal a la somme des six indicateurs de comportement. Puisque les
stratégies prescrites sont les plus colteuses, RMOP représente également un indicateur du
cout cognitif investi par ’opérateur. Puisqu'il y a six MOP, la variable RMOP est comprise

entre O et 6.

B.3.2. Régulation de I'activité

Nous allons dans cette partie approfondir 1’analyse ascendante de la HTA en analysant les

boucles de régulation.

Comme proposé au chapitre II, nous faisons 1’hypothése que I’opérateur adaptera son
comportement a partir d’'une évaluation de la situation, réalisée en tenant compte de criteres
d’efficacité, de pertinence et d’efficience. Cette évaluation est implicite (& moins de faire
verbaliser les sujets), seuls les éléments observables de I’activité (contrainte, performance,
modifications de comportement) peuvent étre mesurés de maniére objective, donnant une

image exogene des trois critéres évoqueés.

Nous pouvons donc eétablir des régles du type si/alors. Si l'efficacité, la pertinence ou
I’efficience est évaluée de maniére objective comme étant "mauvaise™ et si un changement de
stratégie est constaté, alors nous pouvons deduire la nature du diagnostic que 1’opérateur a
effectué. Prenons I’exemple de la régulation basée sur la performance (RBP): si la
performance est jugée mauvaise (P <= 1) et si on observe une augmentation du codt investi
(augmentation de RMOP), alors on peut interpréter ce changement de comportement comme
une régulation basée sur la performance. Nous considérons que I’opérateur régule jusqu’au
moment ou un changement de comportement inverse a celui de la régulation est réalise. 1l
s'agira, de la diminution de RMOP pour la boucle RBP. Le tableau suivant liste ces

différentes regles :

139

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



Tableau 13 : Modélisation des boucles de régulation

Boucle de régulation Evaluation objective de la perception de la situation Evaluation objective de la mise
en ceuvre de la régulation
Cl P RMOP L.
(changement de stratégie)
Régulation basée sur la
P<=1 RMOP?
performance (RBP)
Régulation basée sur la
. RMOP <=3 RMOP?
conformité (RBC)
Régulation basée sur la
o cl=1 RMOP > 3 RMOP|
priorité (RBPR)
Régulation basée sur le
N p>=1 RMOP >3 RMOP|
colt (RBCO)

C. Conclusion

Le simulateur SUSIE reproduit une situation de supervision d'un essaim de drones et soumet
les "opérateurs” a de fortes contraintes temporelles ; on peut noter, de plus, qu'ils ne
contrlent pas entierement le systeme (notamment le déplacement des véhicules et des
drones). Puisqu'il s'agit d'un systeme nouveau, il n'existe pas encore de procédures établies et
plusieurs modalités d’action peuvent étre adoptées par les opérateurs. Cette activité peut
toutefois étre comparée a celle des contréleurs aériens, bien que le niveau de prescription

differe, puisqu'il est relativement faible dans le cas de SUSIE (cf. Tableau 14).

Tableau 14 : Comparaison de [’activité des contréleurs aériens avec la supervision d’un essaim de drones sur SUSIE.

Situation de supervision ou | Distance opérateur- | Contrainte Structuro- | Niveau de prescription de
de pilotage systeme-environnement temporelles du systeme la téche de pilotage

Contréleur aérien

Supervision d’un essaim de

drones

Nous pouvons donc positionner I’activité de supervision d’un essaim de drones par rapport a

d’autres activités de supervision (cf. Figure 40) :
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Figure 40 : Le positionnement de ’activité de supervision d’un essaim de drones

Nous pouvons également noter que le systeme SUSIE permet une évaluation objective de la
contrainte (a partir d’une évaluation objective de la contrainte multitaches (CT) et de la
fréquence d’apparition des véhicules et des messages (CI)), de la performance, ainsi que

l'observation de différentes stratégies de régulation de I’activité.
Dans la prochaine partie, nous partirons de cette analyse pour concevoir une expérimentation
utilisant ce systeme. Cette expérimentation vise a valider les liens entre les trois dimensions

de la charge mentale : cause (contrainte), effets (performance, expérience subjective de la

charge et conséquences physiologiques) et médiateur (régulations).

141

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



Résumé

L’activité de pilotage de drones connait actuellement une mutation. Cette mutation
s’accompagne d’une automatisation des taches de maintien de stabilité et de navigation,
d’une auto-organisation des drones, et de [’augmentation du nombre de drones que
[’opérateur doit gérer. L’opérateur doit désormais réaliser une tdche de supervision d’un
systeme complexe multi-agents et doit faire face a une situation dynamique. Le systeme
SUSIE s’inscrit dans ce cadre. |l s’agit, en effet, d’'un simulateur permettant a un opérateur
de contrdler un essaim de drones dans le but de surveiller un territoire et de neutraliser
d’éventuelles menaces.

Une analyse de [’activité du systeme SUSIE nous a permis de modéliser les trois dimensions
de la charge mentale. La contrainte a été modélisée a partir d’un indicateur de contrainte
informationnelle et d’un indicateur de contrainte multitiches. La performance a été
modelisee a partir de deux indicateurs de performance, ['un relatif au traitement des
véhicules et [’autre relatif au traitement des messages. Pour modéliser le comportement, nous
avons créé un indicateur de respect des modes opératoires prescrits (Six modes opératoires
ont été prescrits), et nous avons modeélisé les régulations de [’activité en reprenant la grille

proposée dans le chapitre II.
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CHAPITRE VI. Validation expérimentale du modele

multidimensionnel de la charge mentale

Les chapitres précédents ont conduit a proposer un modele multidimensionnel de la charge
mentale (chapitre II) et & exposer une analyse de I’activité de supervision de drones (chapitre
V). A partir de cette analyse, et pour cette activité, nous avons modélisé les trois dimensions
de la charge mentale et identifié des indicateurs pour chacune de ces dimensions (chapitre V).

La Figure 41 rappelle cette modélisation :

: i \'¢
Régulation . N\OQ
%.
W e
K N\ . @ K2
o REOSAR -\ .
@) Q" Q?\
?*% Q@ Q@
Contrainte ' . Etat de I'opérateur et performance
cl Comportement de I’opérateur
—_—> . . —> P1.P2.P
CT (perception/action)

Variation dynamique

Figure 41 : Modélisation des dimensions de la charge mentale et rappel des indicateurs

Le présent chapitre vise a présenter une premiére expérience qui poursuit un double objectif.
Il s'agit, d'une part, de mieux comprendre les relations entre chaque dimension de la charge
mentale (les contraintes, les régulations, la performance et ’état de 1’opérateur) et, d'autre
part, de valider le modele multidimensionnel de la charge mentale. Les résultats que nous
obtiendrons nous permettront, ensuite, de déterminer des regles pour construire des

indicateurs synthétiques « temps réel » de la charge mentale.
A. Méthode

A.l. Participants

Puisqu'il n’existe pas d’opérateur expert pour cette activité de supervision de drones en
essaim (c’est un systéme émergent), nous avons fait appel a 22 étudiants de 1ére année d’IUT,

du département HSE. Les étudiants suivant cette formation constituent une population
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homogene ayant un bon niveau scientifique, habituée aux environnements de simulation, et

intéressée par les problématiques de gestion des risques et de crises. Pour renforcer

I'hnomogénéité au sein de I'échantillon des participants et éviter des biais, nous avons fait appel

uniquement a des participants masculins, ayant une bonne pratique des jeux vidéo (contrblee

par un court questionnaire).

A.2. Equipement

Les passations ont été réalisées dans une piece ou la luminosité est maitrisée, pour éviter des

variations du diamétre pupillaire dues aux variations de luminosité. Dans cette piéce un

espace a été aménagé pour la réalisation de la tache. Cet espace est composé (cf. Figure 42) :

e D’un bureau et d’une chaise fixe (pour éviter des mouvements parasites de

I’opérateur).

e Du simulateur SUSIE, comprenant un ordinateur et une interface composée d'un écran

(Compaq LA2405wg 24" de marque HP) et d’une souris.

e Du dispositif de mesure :

©)

Données oculaires : Les donnees oculaires sont acquises par un eye tracker
FaceLABS et transférées par FireWire a un ordinateur dédié, puis vers
I’ordinateur central, pour €tre enregistrées par le logiciel Eyework.

Données cardiorespiratoires : Les données physiologiques sont acquises par
une ceinture bioharness, et sauvegardées sur un boitier posé sur la ceinture. La
ceinture est pilotée par le logiciel Zephyr a partir du PC FaceLab.

Données simulateur : Le log (fichier texte) contient les évenements du scénario
(nouveau message, nouveau Véhicule, etc.), ainsi que toutes les actions de
I’opérateur enregistrées par les clics de souris.

Données subjectives instantanées : Une partie des données subjectives sont
enregistrées au moyen d’une échelle ISA.

Données subjectives a posteriori : Une partie des données subjectives sont

recueillies par un questionnaire post expérience.
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Figure 42 : Le dispositif expérimental
A.3. Scénario

Le scénario choisi dure 20 minutes et se divise en deux phases : une phase A de difficulté
faible (10 minutes) et une phase B de difficulté élevée (10 minutes). Pour modifier la
difficulté de la tache, nous avons fait varier la fréquence d’apparition des véhicules et des
messages. Par ailleurs, afin d’¢liminer 1’effet de ’ordre dans lequel les phases sont présentées,
nous avons divisé notre échantillon en deux groupes : 'un a tout d'abord été confronté a la
phase A puis a la phase B (difficulté croissante), I’autre a passé l'expérience en commengant

par la phase B (difficulté décroissante).

A.4. Entrainement et consignes

Une phase d’entrainement de 30 minutes a précédé l'expérience. Cette phase est divisée en
deux parties : une partie théorique (10 minutes) et une partie pratique (20 minutes). La phase
théorique consiste a présenter le systeme, donner les objectifs (O) et les modes opératoires
prescrits (MOP) permettant d’atteindre les objectifs. La phase pratique avait pour but de
prendre en main le systeme. Pendant cette seconde phase, les modes opératoires préconisés

étaient régulicrement rappelés a 1’opérateur.

145

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017



A.5. Mesures

Différentes mesures ont été réalisées sur les trois dimensions de la charge mentale (contrainte,

médiateur et effet).

A.5.1. Contraintes

Mesure de la contrainte :

Deux indicateurs de contrainte ont été enregistrés :
e La contrainte informationnelle (Cl): Cette variable représente la fréquence
d’apparition des véhicules et des messages. Elle est faible dans la phase A (Cl = 0) et
forte dans la phase B (CI = 1)*.
e La contrainte multitache (CT) : Représente le nombre de taches différentes que doit

réaliser 1’opérateur.

A.5.2. Etat de I'opérateur et performance

Mesure de performance :

Trois indicateurs de performance ont été enregistreés :

e P2 (neutralisation d’un véhicule) : Cet indicateur représente le fait qu’un véhicule
est neutralise en moins de 1 minute 30 aprés sa premiére détection ou non. Cet
indicateur est binaire : P1 = 1 si le temps de neutralisation < 1 minute 30, sinon P1 =
0.

e P1 (message traité) : Cet indicateur représente le fait qu'une zone relative a un
message a été tracée dans les deux minutes aprés I’apparition du message. Pour ce
critere, on ne tient pas compte du fait que le message est lu, on regarde uniquement si
une zone est tracée. Cet indicateur est binaire : P2 = 1 si une zone relative a un
message a été tracée, sinon P2 = 0.

e P (performance globale)! : Pour calculer la performance globale (P) on additionne

les valeurs de P1 et de P2, la valeur de P est donc comprise entre O et 2.

10 . . N . L. N
Pour rappel, une fréquence faible correspond a environ 1 véhicule toutes les 40s et a un message toutes les 1
minutes 30, une fréquence forte correspond a environ un véhicule toutes les 16 secondes et un message toutes

les minutes.
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Au début du scénario, nous considérons la performance comme bonne, P1 et P2 sont égaux a
1, et donc P = 2. P1 est réactualisée a chaque fois qu’une zone relative a un message est tracée
en moins de deux minutes ou a chaque fois qu’une zone n’a pas été tracée en deux minutes.
P2 est réactualisée a chaque fois qu’un véhicule est neutralisé en moins de 1 minute 30 ou a
chaque fois qu’un véhicule n’a pas été neutralisé en moins de 1 minute 30. Le chronogramme

suivant (cf. Figure 43) illustre la réactualisation de ces indicateurs.

1
P1
0 >
1 pr—
P2
0 >
2 -
Pt 5
0 »
| »~
0 1 B 3 4 5 Temps (minutes)
: s Le message 2 a
Apparition Apparition [%afsrgteési?agi?éle]; a 6té traité en
du message 1 du message 2 deux minutes deux minutes
Apparition Appariuon Le véhicule 1 n’a Le véhicule 1 a
du véhicule 1 du véhicule 2 pas été neutralisé été neutralisé
dans les temps dans les temps

Figure 43 : Chronogramme illustrant les mesures de P1, P2, et P

Mesures physiologiques et oculaires :

Les données oculaires recueillies sont le diamétre pupillaire (DP), la fréquence (BLKT) et la
durée (BLKd) des clignements, ainsi que la position du regard.

Les données physiologiques sont la fréquence cardiaque (FC), et la fréquence respiratoire
(FR).

Mesure subjective :

Les données subjectives ont été recueillies en utilisant une échelle ISA (présentée toutes les

quatre minutes pendant la passation) et un questionnaire post expérience (cf. annexe E.2).

"p1 est associé a I'objectif 2 et P2 est associé a I'objectif 1. Puisque nous considérons ces deux objectifs
comme étant d'importance égale, nous additionnons, pour calculer la performance globale, les valeurs de P1 et

de P2 sans pondérer leurs valeurs.
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A.5.3. Régulation

Pour appréhender les régulations réalisées par 1’opérateur, nous avons tout d’abord cherché a
mesurer le respect des modes opératoires prescrits (RMOP), pour pouvoir ensuite inférer les

régulations.

Respect des modes opératoires :

Nous mesurons ici la variable (RMOP) représentant le nombre de modes opératoires prescrits
(cf. chapitre V) respectés. Etant donné que les stratégies prescrites sont les plus performantes
et les plus colteuses, RMOP représente également le colt cognitif investi par I’opérateur. Au
début du scénario, nous considérons que tous les modes opératoires prescrits (MOP) sont
respectés (comme il y a six MOP, RMOP = 6).

Observation des régulations :

Les régulations ont été inférées a partir des mesures de la contrainte (Cl), de la performance
(P) et du respect des modes opératoires (RMOP). Nous détectons les régulations a partir de

regles de type si/alors déecrites dans le chapitre V (cf. Tableau 15).
Tableau 15: Régulation

Boucle de régulation Evaluation objective de la perception de la situation Evaluation objective de la
mise en cuvre de la
Cl P RMOP ) :
régulation
Régulation basée sur la
P<=1 RMOP?
performance (RBP)
Régulation basée sur la
. RMOP <=3 RMOP?
conformité (RBC)
Régulation basée sur la
o, Cl=1 RMOP > 3 RMOP|
priorité (RBPR)
Régulation basée sur le
R P>=1 RMOP > 3 RMOP|
colt (RBCO)

Prenons l'exemple de la régulation basée sur la performance (RBP) : Si la performance est
évaluée mauvaise (P <= 1) et si nous observons que ’opérateur change de stratégie en mettant
en ceuvre les stratégies les plus efficaces (augmentation de RMOP), alors on peut interpréter
ce changement de comportement comme un début de régulation basée sur la performance.
Nous considérons que I'opérateur régule jusqu’au moment ou un changement de

comportement inverse a celui de la régulation est réalisé ; il s'agit, dans cet exemple, d'une
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diminution de RMOP. Le chronogramme suivant illustre la détection de la régulation basée
sur la performance.

Changement de comportement Comportement inverse a celui

augmentation de RMOP \/\ /_\( de la régulation est réalisé
3
RMOP \l) U/

o
\ 4

0 »
>
Réqule
RBP
Ne régule pas e
0 1 2 3 4 4

Temps (minutes)

Figure 44 : chronogramme illustrant la détection d’une régulation basée sur la performance

L'identification des moments de début et de fin de régulation nous permettra de découper le
scénario en faisant apparaitre des séquences au cours desquelles I'opérateur régule son

activité et des séquences durant lesquelles il ne la régule pas.

A.5.4. Synthése des mesures

La figure suivante (Figure 45) synthétise les mesures réalisées dans cette expérience.

5 i <
Régulation . \\OQ
Q @ O
@ Q%" @OQ Q\Q
N . G N
\L \L J/ Etat de I'opérateur et performance
Contrainte ISA
Cl Comportement de 1’opérateur FC, DP
cT (perception/action) BLKf, BLKd
P1. P2, P

Variation dynamique

Figure 45 : Synthese des mesures réalisées dans la 1ére expérience
A.6. Hypotheses

Trois hypothéses générales ont été posées :
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Hypothese 1 : Il existe un effet des contraintes sur les variables liées a I’état de ’opérateur

(activité psychophysiologique, ressenti subjectif et performance). Nous décomposons cette

hypothése en deux hypotheses opérationnelles :

Hypothése 1.1 : quand la contrainte informationnelle est forte (Cl=1, phase B), nous
nous attendons a ce que les valeurs moyennes du diamétre pupillaire (DP), de la
fréquence des clignements (BLKT), de la fréquence cardiaque (FC) et de la fréquence
respiratoire (FR), ainsi que 1’évaluation subjective de la charge (ISA), soient plus
élevées. Par ailleurs, les valeurs moyennes de la durée des clignements (BLKd) et
celle de la performance (P, P1 et P2) devraient étre plus faibles avec une augmentation
de la contrainte informationnelle.

Hypothése 1.2 : Quand la contrainte multitiche CT augmente, nous nous attendons a
ce que les valeurs moyennes des indicateurs physiologiques et oculaires DP, BLKT,
FC et FR augmentent, et que les valeurs moyennes de BLKd et de P, P1 et P2

diminuent.

Hypothese 2 : Il existe un effet des régulations sur les indicateurs psychophysiologiques et la

performance. Nous nous attendons a ce que I’implémentation des régulations basées sur la

performance et la conformité (RBP et RBC) entraine une augmentation du diameétre pupillaire

et de la performance. Et au contraire, on s’attend a ce que I’'implémentation de RBPR et

RBCO entraine une diminution du diameétre pupillaire et de la performance.

Hypothese 3 : Il existe un effet des contraintes sur les régulations. Nous décomposons cette

hypothése en deux hypotheses opérationnelles :

Hypothese 3.1 : Nous nous attendons a ce que 1’opérateur respecte moins les modes
opératoires (MOP) quand la contrainte informationnelle (CI) est forte. Cela signifie
que la valeur moyenne du respect des modes opératoires (RMOP) devrait étre plus
basse dans la phase B que dans la phase A. Nous nous attendons également a ce que,
sous forte contrainte (CI = 1), ’opérateur implémente plus souvent des régulations.

Hypothese 3.2 : Nous nous attendons a ce que 1’opérateur respecte moins les modes
opératoires MOP quand la contrainte multitdiche CT augmente. Ce qui veut dire que la

valeur moyenne de RMOP devrait étre plus basse sous forte contrainte.
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Le schéma suivant synthétise ces hypothéses :

Contrainte
(CletCT)

H3 Regulation H2
(RBP, RBC, —>
RBPR et RBCO)
H1

Performance et état
de I’opérateur
(P, DP, BLKT,
BLKd, FC, FR, ISA)

T

B. Résultats

Figure 46 : Les hypothéses de la premiére expérimentation

B.1. Préparation des données

Les données relatives aux activités physiologiques et oculaires, a la performance et au

comportement de chaque participant ont €té enregistrées durant des passations de vingt

minutes. Les mesures oculaires de quatre participants ont di €tre rejetées en raison d’une

mauvaise qualité d’enregistrement. Les mesures subjectives d’un participant ont di étre

retirées, suite a une perte de données. Le tableau suivant synthétise les données retenues par

type de mesures.

Tableau 16 : Synthése de données retenues par type de mesures

Type de mesure | Nombre de participants retenus

Contrainte 22
Performance 22
Oculaire 18
Physiologique 22
Subjective 21
Comportement 22

Afin d’analyser ces données et d’étudier les effets de la contrainte sur les régulations, ainsi

que I’effet de la contrainte et des régulations sur 1’état de ’opérateur et sur la performance,

nous avons réalisé plusieurs découpages des données. Ces découpages visent a faciliter la

mise a I'épreuve des différentes hypotheses :

e Vérification des hypothéses 1.1. et 3.1: Pour valider ces deux hypothéses, nous

avons découpé

les passations expérimentales en fonction de

la contrainte

informationnelle (CI), ce qui correspond aux deux niveaux de difficulté programmés
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dans le démonstrateur (phase A moyennement contraignante et phase B trés
contraignante).

e Vérification de I’hypotheése 2 : Le troisiéme découpage permet une analyse plus fine
de l'effet des régulations, grace a un découpage des passations en fonction de
’activation ou non de boucles de régulation. Ce traitement a été realise séparément
pour chaque type de régulation RBP, RBC, RBPR et RBCO.

e Vérification des hypotheses 1.2. et 3.2 : La validation de ces hypotheses a été menée
a I'aide d’un découpage des données des expérimentations selon la valeur de la

contrainte multitache (CT).

Pour tous les traitements présentés ci-dessous, nous avons systématiquement testé la
répartition des données a 1’aide des tests de Kolmogorov-Smirnov et de Lilliefors. Ces tests
nous ont permis d'opter soit pour des tests paramétriques (test de Student et ANOVA a
mesures repétées), soit pour des tests non paramétriques (test de Wilcoxon et ANOVA de
Friedman).

B.2. Analyse des effets de la contrainte informationnelle et de la contrainte

multitdche sur I’état de I'opérateur et sur la performance

Cette analyse vise a étudier séparément les effets de deux types de contraintes
(informationnelle et multitdiche) sur la tache (performance) et ['opérateur (activation

physiologique et ressenti subjectif), afin de mettre a I'épreuve les hypothéses 1.1 et 1.2.

Sur I’ensemble de cette analyse, les résultats montrent principalement :

e Un effet de la contrainte sur I’état de I’opérateur : Les résultats montrent que le
diametre pupillaire et la fréquence des clignements sont plus forts quand la contrainte
informationnelle (CI) est forte que quand elle est faible. De plus, les résultats ont
également montré que la fréquence des clignements augmente quand la contrainte
multitache (CT) augmente. Cependant, aucun effet de la contrainte multitache sur le
diametre pupillaire n’a été observé.

e Un effet de la contrainte sur la performance: Les résultats montrent une
dégradation de la performance relative aux messages (P1) et de la performance globale
(P) quand la contrainte informationnelle CI est forte. Une dégradation de P1, de P2
(performance liée a la neutralisation des véhicules) et de P est observée quand la

contrainte multitdiche CT augmente.
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Ces effets sont détaillés ci-aprés, dans les sections B2.1 et B2.2.

B.2.1. Effet de la contrainte informationnelle sur I’état de l'opérateur et sur la

performance

Effet de la contrainte informationnelle (Cl) sur I ’activité physiologique et oculaire

Chaque indicateur physiologique (fréquence cardiaque et fréquence respiratoire) et oculaire
(diametre pupillaire, fréquence de clignement et durée des clignements) a été analysé
isolément. Une série de tests de Student pour données appariées a été réalisée pour chaque
indicateur, de facon a pouvoir comparer les valeurs moyennes obtenues lors de la phase A
(quand la contrainte informationnelle CI est faible) avec celles obtenues lors de la phase B
(quand CI est forte).

Les résultats ne montrent aucun effet significatif, mais uniquement des tendances. Le
diametre pupillaire et la fréquence des clignements sont plus élevés dans la phase B que dans
la phase A (cf. Figure 47), respectivement (t(17) =-1,912, p = 0,0728) et (t(17) = -1,541, p =
0,142). On n’observe aucune différence entre la phase A et la phase B, ni pour la durée de

clignement, ni pour la fréquence cardiaque, ni pour la fréquence respiratoire.
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Figure 47 : Effet de la contrainte informationnelle sur le diamétre pupillaire (DP) et sur la fréquence de clignement (BLK)

Effet de la contrainte informationnelle (CI) sur ['évaluation subjective de la charge mentale

La contrainte informationnelle n’a eu aucun effet significatif sur 1’évaluation subjective, seule
une tendance a été observée. Les participants ressentiraient une charge mentale plus élevée

lorsque la contrainte informationnelle est forte (Z(21) =-1,78, p = 0,0756).
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Effet de la contrainte informationnelle (CI) sur la performance

Afin d'étudier I’effet de la contrainte informationnelle (CI) sur la performance (P1 pour la
performance liée au traitement des messages, P2 pour celle relative a la neutralisation des
véhicules, et P pour la performance globale)*?, nous avons réalisé une série de tests de Student
pour données appariées pour comparer leurs valeurs moyennes pendant la phase A (ClI faible)
avec celles de la phase B (ClI forte).

Les analyses statiques ont révélé une dégradation significative de P1 (relative au traitement
des véhicules) et de P (performance globale) lorsque la contrainte informationnelle augmente,
respectivement (t(21) = 4,675, p < 0,001) et (t(21) = 2,135, p < 0,05). Les résultats ne

montrent aucune différence significative pour P2 (cf. Figure 48).
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Figure 48: Effets de la contrainte informationnelle sur la performance relative au traitement des messages (P1) et sur la

performance globale (P)
B.2.2. Effet de la Contrainte multitaches sur I’état de I'opérateur et sur la performance.

Effet de la contrainte multitiche (CT) sur le diamétre pupillaire (DP)

L’analyse statistique réalisée par le biais d’'une ANOVA a mesures répétées sur le diametre
pupillaire DP n’a montré aucune différence significative entre les différentes modalités de la

contrainte multitache CT.

2 pour rappel, P1 et P2 sont des variables binaires calculées chaque seconde, et P est la somme de P1 et P2 et

est donc un entier compris entre 0 et 2 (cf. partie A.5.2).
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Effet de la contrainte multitdche (CT) sur la fréguence de clignement (BLK)

L’analyse statistique réalisée par le biais d'une ANOVA a mesures répétées (cf. Figure 49) a
révélé un effet significatif de la contrainte multitaches sur la fréquence des clignements (F
(10, 936) = 2,567, p < 0.01). On observe notamment que la fréquence des clignements est plus
élevée pour les modalités CT =5 et CT = 6 que pour la modalité CT =1 (respectivement t(17)
=3,61,p<0,0lett(17) =3,88, p<0,01).
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Figure 49 : Effet de la contrainte multitache (CT) sur la fréquence de clignement (BLKf)

Effet de la contrainte multitache (CT) sur la performance

Une série d’ANOVA de Friedman a éte réalisée dans le but d’étudier I’effet de la contrainte
multitache sur la performance.

Les analyses statistiques ont révélé un effet significatif de la contrainte multitaches sur P, P1
et P2 ; respectivement X3(N = 22, df = 5) = 66,080, p < 0,001, X2(N = 22, df = 5) = 75,624, p
< 0,001 et X3(N = 22, df = 5) = 52,560, p < 0,001. Plus précisement, la performance (au
travers les trois indicateurs P1, P2 et P) diminue avec I’augmentation de la contrainte
multitache. On observe que la performance est significativement moins bonne pour les
modalités CT = 4, CT =5 et CT = 6 comparé aux modalités CT =1, CT =2 et CT = 3 pour
P1, P2 et P, sauf pour P2 ou I’on n’observe pas de différences significatives entre les
modalités CT = 3 et CT = 6. Les figures suivantes presentent les valeurs moyennes de P1, P2

et P pour chaque modalité de CT.
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Figure 50 : Effets de la contrainte multitiches sur la performance relative au traitement des messages (P1), sur la

performance relative au traitement de véhicules (P2) et sur la performance globale (P)

B.3 Analyse des effets des régulations sur I'état de l'opérateur et sur la

performance

Cette analyse vise a étudier les effets des régulations sur le respect des modes opératoires, sur
la tache (performance) et sur ’opérateur (activation physiologique et ressenti subjectif), afin
de mettre a I'épreuve I’hypothése 2. Puisque les régulations apparaissent essentiellement dans

la phase B, ce traitement n'a porté que sur cette phase.

Sur ’ensemble de cette analyse, les résultats montrent principalement :
e Un effet des régulations sur la performance et sur I’état de I’opérateur : La
performance est meilleure quand les régulations basées sur la performance et sur la

conformité sont mises en ceuvre que quand elles ne le sont pas. A contrario la
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performance est moins bonne quand la boucle de régulation basée sur la priorité est
mise en ceuvre que lorsqu' elle ne I’est pas. Cependant, les régulations n’ont pas
d’effet significatif sur le diamétre pupillaire. Seule une tendance a été observée sur la
boucle de régulation basée sur la conformité (RBC). Le diamétre pupillaire est plus
fort quand RBC est mise en ceuvre, que quand elle ne 1’est pas.

e Pérennité des effets des régulations : Les effets des régulations sont maintenus aprés
la régulation. Aucune différence n’a été observée entre les phases de régulation et les

phases de non régulation.

Ces effets sont détaillés dans la partie B.3.1 et dans la partie B.3.2.

B.3.1 Analyse de I'effet des régulations sur la performance et sur I'état de I'opérateur.

La fréquence cardiaque (FC) et la fréquence respiratoire (FR) n’ont pas été étudiées ici, car
I’analyse de I’effet de la contrainte informationnelle (CI) sur FC et FR n’a montré aucune
variation significative de leurs valeurs.

Les boucles de régulation basées sur la performance, la conformité et la priorité ont été
étudiées séparément. Pour analyser I’effet des régulations sur la performance, nous avons
réalisé des tests de Wilcoxon sur P de facon a comparer les valeurs moyennes obtenues lors
des phases de régulation avec celles obtenues lors des phases de non-régulation. De méme,
une série de tests de Student pour données appariées a été réalisée sur le DP pour comparer les

valeurs moyennes obtenues lors des phases de régulation et de non-régulation.

Les analyses statistiques ont montré que I’implémentation de la régulation basée sur la
performance (RBP) entraine une augmentation significative de la performance (Z(21) = -3.23,
p < 0.01), mais n'a aucun effet sur le DP. De plus, I’implémentation de la régulation basée sur
la conformité (RBC) n'est associée a aucun effet significatif, mais uniquement a des
tendances. La performance est meilleure et le DP est plus fort dans les phases de régulation
que dans les phases de non-régulation, respectivement Z(21) = -1.74, p = 0.089 et t(17) =
1,63, p = 0,113. L’implémentation de la régulation basée sur la priorité (RBPR) entraine une
diminution significative de la performance (Z(21) = -4.30, p < 0.001), mais n'a aucun effet sur
le DP. Finalement, I’implémentation de la régulation basée sur le cotit (RBCO) n'a pas d'effet
significatif mais est associée a un effet tendanciel qui concerne la performance. La

performance est meilleure dans les phases de régulation que dans les phases de non-régulation
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(Z2(21) = -1.68, p = 0.091). Les figures suivantes présentent les effets des régulations sur la

performance (cf. Figure 51) et sur le diamétre pupillaire (cf. Figure 52).

Effet des régulations sur la performance
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Figure 51 : Effet des régulations sur la performance

Effet des régulations sur le diamétre pupillaire
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Figure 52 : Effet des régulations sur le diamétre pupillaire

B.3.2 Analyse de la pérennité des effets générés par les régulations

Nous nous demandons, ici, si les effets générés par la mise en ceuvre d’une régulation

perdurent au-dela. Pour ce qui est de la régulation basée sur la conformité (RBC), nous avons
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comparé la performance obtenue lors des phases ou RBC est mise en ceuvre (en vert sur la
Figure 53) avec la performance obtenue lors des phases de non régulation faisant suite & une
phase ou RBC était mise en ceuvre (phase entre la fin d’une régulation basée sur la conformité
et le début d’une nouvelle régulation, en rouge sur la Figure 53). Nous avons fait de méme

pour la régulation basée sur la performance.
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Figure 53 : Analyse de la pérennité des effets des boucles de régulation

Les boucles de régulation basées sur la performance et la conformité ont été analysées
séparément. Une série de test de Wilcoxon a été realisée pour comparer les valeurs moyennes
de la performance obtenues pendant les phases de régulations avec celles obtenues lors des
phases de non régulation. Les résultats statistiques ne montrent aucune différence pour RBC

et RBP, la performance est donc maintenue apres la fin de la régulation.

B.4. Analyse des effets de la contrainte informationnelle et de la contrainte
multitéche sur les régulations
Cette analyse vise a étudier séparément les effets de deux types de contraintes

(informationnelle et multitdche) sur le respect des modes opératoires et sur les régulations,

afin de mettre a I'épreuve les hypothéses 3.1 et 3.2.

Sur ’ensemble de cette analyse, les résultats montrent principalement :
e Un effet de la contrainte sur le respect des modes opératoires : Les résultats ont
montré une dégradation du respect des modes opératoires quand la contrainte

informationnelle est forte et quand la contrainte multitdche augmente.
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e Un effet de la contrainte sur le nombre de régulations : Nous avons observé une
augmentation du nombre de régulations basées sur la performance (RBP), sur la
conformité (RBC) et sur la priorité (RBPR) quand la contrainte informationnelle (Cl)

est forte, en comparaison a ce que I'on peut observer lorsqu'elle est faible.

Ces effets sont détaillés dans les parties B.4.1 et B.4.2.

B.4.1. Effet de la contrainte informationnelle sur le respect des modes opératoires et sur

les régulations

Cette analyse porte sur deux aspects. Nous avons tout d'abord analysé I’effet de la contrainte
informationnelle (CI) sur le respect des modes opératoire (RMOP), puis nous avons examiné

I’effet de CI sur le nombre de régulations.

Effet de la contrainte informationnelle (CI) sur l’indicateur du respect des modes opératoires

(RMOP)

L’analyse statistique réalisée au moyen d’un test de Student pour données appariées (cf.

Figure 54) a revelé que les participants respectent significativement moins les modes
opératoires prescrits quand la contrainte informationnelle est forte (phase B) que quand elle
est faible (phase A) ; (t(21) = 2,669, p < 0,05).
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Figure 54: Effets de la contrainte informationnelle (CI) sur le respect des modes opératoires (RMOP)
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Effet de la contrainte informationnelle (CI) sur le nombre de régulations

Chaque boucle de régulation a été analysée séparément. Pour chaque boucle de régulation,
nous avons réalisé un test de Student pour données appariees portant sur le nombre de fois ou
la régulation est mise en ceuvre, de facon a comparer la valeur moyenne obtenue lors de la
phase A (CI faible) avec celle obtenue lors de la phase B (CI forte).

Les analyses statistiques ont montré que I’opérateur met en ceuvre plus fréquemment les
boucles de régulation basées sur la conformité (RBC) et sur la priorité (RBPR) dans la phase
B que dans la phase A. Respectivement t(21) = -2,11047, p < 0,05, t(21) = -10,8260, p <
0,001. Concernant la boucle de régulation basée sur la performance (RBP), seule une
tendance a été observée ; I’opérateur met en ceuvre la RBP plus souvent dans la phase B (t(21)
=-1,632, p = 0,118). En moyenne, RBP est mise en ceuvre 16 fois dans la phase A contre 24
fois dans la phase B, RBC est mise en ceuvre 5 fois dans la phase A contre 9 fois dans la
phase B et RBPR est mise en ceuvre 0 fois dans la phase A contre 14 dans la phase B (cf.
Figure 55). En revanche, les analyses statistiques ne font apparaitre aucune différence pour la
régulation basée sur le codt entre la phase A et la phase B. La figure suivante presente les
effets de la contrainte informationnelle (CI) sur le nombre de régulations.
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Figure 55 : Nombre de régulations pour la phase A et la phase B et pour chaque boucle de régulation
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B.4.2. Effet de la contrainte multitaches (CT) sur le respect des modes opératoires

Effet de la contrainte multitdche (CT) sur le respect des modes opératoires (RMOP)

L’analyse statistique réalisée au moyen d’'une ANOVA de Friedman a révélé que les
participants respectent significativement moins les modes opératoires prescrits quand la
contrainte multitdches augmente (X2(N = 22, df = 5) = 100,735, p < 0,001) (cf. Figure 56).

De plus, on observe une dégradation significative du respect des modes opératoires prescrits

entre les modalités de CT considérées deux a deux (p<0.001).
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Figure 56 : Effets de la contrainte multitache sur le respect des modes opératoires

B.5 Discussion

Nous pouvons émettre deux conclusions principales.

e Premiérement, I’analyse relative a I’hypothése 1 permet d'obtenir un résultat classique,
que l’on retrouve dans de nombreux travaux de la littérature, a savoir que les
variations a moyen terme de I’état de I’opérateur (DP) et de la performance (P1, P2, P)
peuvent étre expliquées par une augmentation de la contrainte. Ce résultat a été
confirmé pour deux types de contraintes particuliéres, une contrainte informationnelle
et une contrainte multitache.

e Par ailleurs, les analyses menées dans le cadre des hypothéses 2 et 3 permettent

d'affiner la compréhension des variations de la charge mentale. Les résultats obtenus
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montrent ainsi que les variations a court terme de 1’état de l'opérateur et de la

performance peuvent étre expliquées par la mise en ceuvre des régulations.

Nous detaillons ci-apres ces deux conclusions générales, en reprenant les différentes

hypothéses émises précédemment.

L’hypothése 1 concernant les effets des contraintes sur 1’activité physiologique et sur la
performance est validée.

L’opérateur semble investir un effort plus important quand la contrainte est forte que
lorsqu'elle est faible. Cet effort se traduirait par une augmentation du diamétre pupillaire
quand la contrainte informationnelle est forte (CI = 1). Ce résultat est cohérent avec la
littérature.

Nous avons également observé un effet de Cl et de CT sur la frequence des clignements
(BLKT). Plusieurs auteurs relient la fréquence de clignement avec la charge mentale (Wolkoff
et al., 2005 ; Tsai et al., 2007), alors que pour d’autres auteurs la fréquence de clignement
serait plus un indicateur de charge visuelle que de charge mentale (Veltman & Gaillard, 1996
; Chen & Epps, 2014). Dans I'étude réalisée ici, I’augmentation de contraintes (CI et CT) peut
générer une charge mentale et/ou visuelle (due a une augmentation du nombre de véhicules et
de messages affichés a 1’écran).

De plus, I'opérateur semble avoir plus de difficulté a réaliser toutes les taches quand la
contrainte augmente ; cette difficulté se traduirait par une baisse significative de la
performance mesurée par P1 et P quand la contrainte informationnelle est forte (CI = 1), ainsi
que par une degradation significative de P1, P2 et P lorsque la contrainte multitdiche (CT)
augmente. Ces résultats sont cohérents avec la littérature. De Waard (1996) montre, en effet,
que la performance diminue quand I’exigence devient trés forte. Cette dégradation peut étre
due a une surcharge mentale (Chanquoy et al., 2007 ; De Waard, 1996).

Enfin, aucune variation significative n’a été observée pour 1’évaluation subjective (ISA), mais
seulement une tendance. L’absence de significativité des résultats peut s'expliquer par un

échantillonnage trop faible (quatre évaluations ISA par passation).

L’hypothése 2 concernant les effets des regulations sur I’activité physiologique et sur la
performance est partiellement validée.
Les résultats montrent que la mise en ceuvre des boucles de régulation basées sur la

performance (RBP) et sur la conformité (RBC) s'accompagnent d'une augmentation de la
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performance. On peut expliquer ce résultat par le fait ces deux boucles de régulation
consistent a se rapprocher des modes opeératoires prescrits, qui sont également les plus
performants ; leur mise en ceuvre entrainerait donc une augmentation de la performance. Cette
augmentation de la performance est maintenue dans les phases de non régulation (phase entre
la fin d’une régulation et le début d’une nouvelle régulation), qui suivent les phases ou RBP et
RBC sont implémentés. 1l y a donc une "pérennité" des effets de ces boucles de régulation,
apres leur mise en ceuvre.

A contrario, on observe que la mise en ceuvre de la boucle de régulation basée sur la priorité
(RBPR) est associée a une diminution de la performance. Ce résultat peut étre lié au fait que
I’opérateur choisit de ne maintenir une bonne performance que sur certaines taches (en
donnant la priorité a ces taches) pour éviter une surcharge mentale, ce qui s'accompagne d'une
diminution de la performance globale.

Les régulations ne sont associées a aucune variation significative du diametre pupillaire ;
seule une tendance a été observée pour la boucle de régulation basée sur la conformité (RBC).
En effet, le diametre pupillaire est plus éleve quand RBC est implémentée. Etant donné que
les modes opératoires prescrits sont les plus difficiles, la mise en ceuvre de RBC
s’accompagne d’un cott cognitif plus élevé, ce qui peut expliquer que le diameétre pupillaire
ait tendance a augmenter quand RBC est mise en ceuvre. L'absence de résultat constatée pour
la boucle de régulation basée sur la priorit¢é (RBPR) peut s’expliquer par le fait que la
contrainte imposée a 'opérateur reste élevée (et I’effort investi important), méme quand
I’opérateur donne la priorité a certaines tiches (comme le traitement des véhicules) et qu'il
suspend la réalisation d'autres taches (comme la gestion des zones).

Ces constats nous amenent a conclure que les boucles de régulations RBP et RBC sont
opposées a la boucle RBPR. En effet, I'implémentation de RBP et RBC entraine une
augmentation de la performance alors que I’implémentation de RBPR entraine une diminution
de la performance.

Finalement, il n’y a pas de résultat pour la boucle de régulation basée sur le cotit (RBCO).
Cette absence de résultat peut étre due au faible nombre d’implémentations de cette boucle

(moins de quatre fois en moyenne dans la phase B).

L’hypothése 3 concernant les effets de la contrainte sur les régulations est validée.
Premierement, une augmentation significative du nombre de régulations sur RBP, RBC et
RBPR a été observée sous forte contrainte informationnelle. Sous faible contrainte

informationnelle, il semblerait que I’opérateur soit dans une zone de confort. En effet, les
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MOP sont respectés (ils traduisent les stratégies les plus colteuses) et ’effort investi est
moyen, ce qui expliqgue le faible nombre de régulations. Sous forte contrainte
informationnelle, il semblerait que ’opérateur ait plus de difficulté a traiter toutes les taches.
Ceci se traduit par une augmentation globale (sur toute la phase B, Cl = 1) de I’effort investi
(traduite par une augmentation du DP) et une diminution globale de la performance et du
respect des modes opératoires (RMOP).

Selon Hockey (2003), sous forte contrainte, un opérateur modifie ses stratégies pour maintenir
un bon niveau de performance en ce qui concerne la tache principale ; il opte pour la mise en
ceuvre des stratégies moins cotteuses. Sperandio (1988) observe ce type de régulation lors
d’une étude sur les contrdleurs aériens. En effet, quand la contrainte est soutenue (nombre
d’avions important), le contréleur privilégie la sécurité au détriment des autres criteres
(confort, consommation de carburant). Nous avons également observé ce type de régulation.
Quand la contrainte devient trop importante, l'opérateur - pour maintenir un bon niveau de
performance sur la tache principale et pour éviter une surcharge mentale - régule son activité
en implémentant la boucle de régulation basée sur la priorité (RBPR). Par exemple, les
participants ne gérent plus les zones sans drones (tache secondaire) pour ce concentrer sur le
traitement des véhicules (tdche principale). L’implémentation de la boucle basee sur la
priorité entraine la diminution globale (sur toute la phase B, CI = 1) de la performance et du
respect de modes opératoires (RMOP). Quand la contrainte diminue, 1’opérateur met en
ceuvre les régulations basées sur la performance et sur la conformité, ce qui permet de revenir
a un niveau de performance globale acceptable. Ce changement de stratégie s'accompagne
d'une augmentation temporaire de la performance (P) et du respect des modes opératoires
(RMOP). Il semblerait donc que I’opérateur gere un compromis cognitif (au sens d’ Amalberti,
1996), en mettant en ceuvre des régulations de nature différentes.

D’un autre c6té, le faible nombre d’implémentations de la boucle de régulation basée sur le
colt (RBCO) peut étre expliqué par le fait que l’opérateur n’avait pas suffisamment

d’expérience sur le systeme SUSIE pour rechercher un comportement plus efficient.

D. Conclusion

La premiere expérience relatée dans ce chapitre conduit a dégager différentes conclusions.

D’un point de wvue théorique, cette expérimentation permet de valider le modele

tridimensionnel proposé dans le chapitre Il. En effet, elle montre, un effet de la contrainte sur
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les régulations, ainsi qu’un effet de la contrainte et des régulations sur I’état de 1’opérateur et

sur la performance. Elle permet, de plus, de valider la modélisation du comportement de

I’opérateur basée sur les régulations qui a été proposée au chapitre I1.

Au niveau méthodologique, la grille proposée au chapitre Il et visant a observer les

régulations en utilisant des mesures objectives, s’avére fiable pour les boucles de régulation

basées sur la performance, la conformité et sur la priorité. Cependant, nous n’avons pas

observé la boucle de régulation basée sur le codt.

Cette expérimentation met par ailleurs en avant I’intérét de réaliser une premiére expérience

pour identifier des indicateurs de chaque dimension de la charge mentale. Il en ressort

notamment que :

e L'observation du respect des modes opératoires et des régulations basées sur la

performance, la conformité et sur la priorité permettent une mesure sensible de la

dimension médiateur.

e Le diametre pupillaire apparait comme ’indicateur physiologique le plus sensible pour

mesurer la charge mentale.

e [’indicateur de performance (P1) permet une mesure sensible de la performance. P2

semble moins sensible.

e Les indicateurs de contrainte Cl et CT sont associés a des effets sur les régulations,

ainsi que sur I’état de I'opérateur et sur la performance. Ce sont donc de bons

indicateurs de la dimension "contrainte".

A partir de ces constats, nous pouvons retenir ou écarter certains indicateurs (cf. Tableau 17).

Tableau 17: Indicateur retenu pour chaque dimension de la charge mentale

Dimension

Indicateur retenu

Indicateur écarté

Contrainte

Cl; CT

Régulation

RMOP ; RBP ; RBC ;
RBPR

RBCO

Etat de
I’opérateur et
performance

DP;P1; P2

FC, FR, BLKf, BLKd
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Résumé

Ce chapitre  expérimental poursuit un  double objectif. Il  s'agit, d'une
part, de mieux comprendre les relations entre chaque dimension de la charge mentale (les
contraintes, les régulations, la performance et l’état de [’opérateur) et, d'autre part, de
valider le modéle multidimensionnel de la charge mentale.

Lors de cette premiere expérimentation, nous avons observé un effet de la contrainte sur la
performance, sur le comportement et sur /’état de I’opérateur. Ces résultats montrent que les
variations a moyen terme de [’état de ['opérateur (DP), du comportement et de la
performance peuvent étre expliquées par une augmentation de la contrainte. Nous avons
également observé un effet des régulations sur la performance.

Les résultats obtenus montrent ainsi que les variations a court terme de la performance
peuvent étre expliquées par la mise en euvre des régulations. Les résultats obtenus lors de
cette expérimentation permettent de valider le modéle tridimensionnel et la modélisation du
comportement de [’opérateur basée sur les regulations proposés dans le chapitre II.
Cependant, nous n’avons paS observé la boucle de régulation basée sur le codt. Cette
expérience nous a egalement permis de retenir ou écarter les indicateurs identifiés au

chapitre V.
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Chapitre VII. Création d’un indicateur de charge mentale

par fusion d’informations

Les chapitres V et VI nous ont permis d’identifier des indicateurs pour les trois dimensions
retenues dans notre modeéle de la charge mentale. Dans ce chapitre, nous proposons de
fusionner ces indicateurs pour créer un indicateur synthétique de la charge mentale. Le
chapitre Il a conduit a sélectionner les réseaux bayésiens pour réaliser la fusion

d’informations. Ce chapitre vise a présenter et a valider cette démarche.

La section A présente la fusion d’informations. Nous présenterons ici la construction du
réseau bayésien (identification des variables et de leurs espaces d’état, définition de la
structure et définition des tables de probabilite). La section B expose ensuite la démarche de

validation du modele de fusion précédemment réalise.
A. Fusion d’informations pour [’estimation de la charge mentale

L'objectif est de créer une information représentant le niveau de charge mentale, en fusionnant
des informations des trois dimensions de la charge mentale ; ceci, en s’appuyant sur les
conclusions du chapitre III, ¢’est-a-dire en utilisant la théorie des ensembles flous et la théorie
des probabilités (et son application par les réseaux bayesiens). Pour la construire, nous avons
suivi les trois étapes classiques de construction d’un RB (cf. Ch.I11.B.1.2) : identification des
variables et de leurs espaces d’états, définition de la structure du réseau, puis définition des

tables de probabilité. Nous allons maintenant détailler ces trois étapes.

A.1 Identification des variables (informations) et de leur espace d’états, puis

définition de la structure de fusion d’informations

Pour construire une information (CM) représentant le niveau de charge mentale, nous avons
tout d’abord construit quatre informations représentant les trois dimensions de la charge
mentale : une information représentant la dimension contraintes (C), une information
représentant la dimension régulations (Comp), et deux informations représentant la
dimension état et performance de 1’opérateur (Physio pour I’état de I’opérateur et P pour la
performance). Ces quatre informations ont été construites a partir d’informations de bas

niveau, décrivant chaque dimension de la charge mentale.
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Nous allons maintenant détailler ces informations. Nous allons dans un premier temps
identifier les informations brutes (bas niveau). Puis, nous exposerons le traitement qui leur a
été appliqué, dans le but de les préparer a la fusion par RB. Nous présenterons ensuite les
informations qui ont été créées pour représenter les dimensions de la charge mentale, et enfin
I’information synthétique de la charge mentale, qui constitue la décision finale. La structure

du RB a éte realisée manuellement, nous la présenterons en méme temps que les informations.

A.1.1 Informations de bas niveau

Les informations brutes de bas niveau sont les informations retenues lors de 1’expérience 1
(cf. ch. VI). Nous avons apport¢ des modifications sur I’indicateur de performance P1
(relative au traitement des véhicules). Dans I’expérience 1, P1 était une variable binaire (P1 =
1 si le temps de neutralisation < 1 minute 30, sinon P1 = 0). Notre objectif est d’avoir une
mesure "discrétisable™ en trois classes {mauvaise, moyenne, bonne} et mesurable en temps
réel. Nous avons donc modifié P1, qui est maintenant une variable continue représentant le

temps moyen de traitement de tous les wvéhicules en cours de traitement

nbr de véhicules

( 1=0

logique floue. La Figure 57 illustre I'information P1.

Temps de traitement (i)

— ). Cette information peut ensuite étre discrétisée par
nbr de véhicule

ler détection 1ler détection Neut(alisation
PIA du véhiaule 1 duvéhiasle2  duvéhiaile1
3
2 -

1 —

Pl=1/1=1 Pl=(3+1)/2=2

Figure 57 : Discrétisation de l'information P1 par logique floue
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Tableau 18 : Informations brutes de bas niveau

Le tableau suivant présente les informations brutes de bas niveau par dimension :

Dimension Informations | Définition Espace d’état
de la charge | brutes
mentale
Clb représente la contrainte informationnelle. {0, 1}
Contrainte oTb représente le nombre de taches différentes a réaliser a | {0,1,2,3,4,5,6}
un moment donné.
représente le nombre de MOP respectés par 1’opérateur | {0,1,2,3,4,5,6}
RMOPb (lesquelles sont également les plus colteuses
Régulation cognitivement) a un moment donné.
représente les variations de I’information RMOP. {négative, nul,
ARMOPD .
positive}
b1b représente le temps moyen de traitement de tous les | continue
véhicules en cours de traitement.
Performance — — __ _
’ indigque qu'une zone relative a un message a été tracée | {0,1}
et état de ) . o
P2b dans les deux minutes suivant ’apparition du message
1’opérateur
ou pas.
DPb représente le diamétre pupillaire. continue

Ces informations ont ensuite subi différents traitements préalables a la fusion par RB.

Traitement des informations discrétes : Les informations discrétes ont été traitees
par agrégation.

Traitement des informations continues: Les informations continues ont été
discrétisées par la théorie des ensembles flous. Ensuite, nous avons utilisé le lien entre
la théorie des ensembles flous et celle des probabilités (cf. chapitre I11) pour obtenir

une information preécise et incertaine.

Le diameétre pupillaire a subi trois traitements :

1. Moyenne : la moyenne du DP a été calculée sur la derniére minute.

2. Comparaison a la baseline : 1’écart entre la moyenne du DP et la moyenne de la
baseline a été calculé.

3. Discrétisation : 1’écart obtenu a ensuite eté discrétise par logique floue.
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Le tableau 19 présente les traitements appliqués pour chaque information brute, ainsi que les
informations traitées. Ce sont ces informations traitées qui constitueront les données d'entrée
du RB.

Tableau 19 : Informations de bas niveau apres traitement

Dimension de la | Informations | Traitement Informations Espace d’état
charge mentale brutes traitées
) Clb Agrégation Cl {faible, forte}
Contrainte — -
CTb Agrégation CT {faible, moyenne, forte}
o {peu respecté, moyennement
. ) RMOPb Agregation RMOP oo ]
Regulation respecté, bien respecté}
ARMOPD Aucun traitement | ARMOP {négative, nul, positive}
Plb Logique floue P1 {mauvaise, moyenne, bonne}
Performance et état | P2b Agrégation P2 {mauvaise, bonne}
de I’opérateur ] {faible, moyenne, forte,
DPDb Logique floue DP

indisponible}

A.1.2 Informations représentant les dimensions de la charge mentale

Quatre informations (C, Comp, Physio et P) ont été construites : elles représentent les trois

dimensions de la charge mentale :

C : Cette information représente la contrainte globale imposée a l’opérateur et donc la
dimension cause. Elle est discrétisée en trois classes : {faible, moyenne et forte}. Elle a

comme parent CT et ClI.

P : Cette information représente la performance globale de I’opérateur. Elle est discrétisée en

trois classes : {mauvaise, moyenne et bonne}. Elle a comme parent P1 et P2.

Physio : Cette information représente I’activité physiologique de I’opérateur. Elle est
discrétisée en trois classes: {faible, moyenne et forte}. Comme il n’y a qu’une seule

information physiologique, I’information Physio correspond directement a 1’information DP.

Comp : Cette information représente les régulations de I’opérateur. Cette information est
discrétisée en trois classes traduisant des compromis cognitifs différents {gestion de la
performance/conformité, neutre, gestion du codt}. La classe neutre (absence de régulation)

correspond a un comportement ou I’opérateur ne cherche pas a réguler son activité. Comp
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hérite des trois informations (RBP, RBC et RBPR) qui caractérisent les régulations. Chacune

de ces informations est discréte et comporte deux classes {ne régule pas, régule}. Pour

construire ces trois informations, nous avons appliqué la grille proposée au chapitre 1l (cf.

Tableau 20).
Tableau 20 : Régulations
Evaluation objective de la perception de la situation
Variation du respect
Boucles de Contrainte (C) | Performance (P) Respect des modes o
coulati des modes opératoires
regufation opératoires prescrits .
P P prescrits (ARMOP)
(RMOP)
Régulation basée sur
la performance Mauvaise/Moyenne Positive
(RBP)
Régulation basée sur Peu respecté / Moyennement -
o i Positive
la conformité (RBC) respecté
) ) ’ Moyenne Bien respecté Négative
Régulation basée sur
- Moyennement respecté /
la priorité (RBPR) Forte Négative

Bien respecté

A partir de cette grille, nous pouvons définir les informations parentes de RBP, RBC et

RBPR:

e L’information RBP a comme parents les informations P et I’information ARMOP.

e L’information RBC a comme parents les informations RMOP et ARMOP.

e L’information RBPR a comme parents les informations C, I’information RMOP et

I’information ARMOP.

Le tableau suivant synthétise les quatre informations représentant les trois dimensions de la

charge mentale, ainsi que les trois informations représentant la mise en ceuvre des

régulations :
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Tableau 21 : Informations représentant les dimensions de la charge mentale

Dimension Informations | Définition Type de données et | Informations
de la charge espace d’état parentes
mentale
Représente la contrainte globale | Qualitative ordinale
Contrainte | C imposée a D’opérateur et donc la | {faible, moyenne et | CTetCl
classe cause. forte}
Représente la mise en ceuvre d’une | Qualitative nominale
RBP o ) ) ) P et ARMOP
regulation basée sur la performance. | {ne régule pas, régule}
Représente la mise en ccuvre d’une | Qualitative nominale RMORP et
RBC
régulation basée sur la conformité. {ne régule pas, régule} ARMOP
Représente la mise en ccuvre d’une | Qualitative nominale C, RMORP et
RBPR
’ . régulation basée sur la priorité. {ne régule pas, régule} ARMOP
Régulation _ _ i
Représente le comportement de | Qualitative nominale
I’opérateur (basé sur le compromis | {gestion de la
c cognitif entre exigences de la tache et | performance/conformité, | RBP, RBC et
omp . . . N
effort mental). Cette information est | neutre, gestion du codt} | RBPR
calculée des régulations RBP, RBC
et RBPR expliquées ci-dessus.
Représente la performance globale | Qualitative ordinale
P de I’opérateur. {mauvaise, moyenne et | P1 et P2
bonne}
Performance _ _ _ i
) Représente 1’activité physiologique | Qualitative ordinale
et état de ) )
de D’opérateur. Comme il n’y a | {faible, moyenne et
1’ opérateur ] . ] o ]
Physio qu’une seule information, | forte, indisponible} DP
I’information  Physio  correspond

directement a 1’information DP.

A.1.3 Information représentant le niveau de la charge mentale

Nous allons ici présenter la construction de I’information CM représentant le niveau de

charge mentale. Cette information est discrétisée en cinq classes {forte sous-charge, sous-

charge, zone de confort, surcharge, forte surcharge}. Ces cing classes ont été construites selon

les cing niveaux de 1’échelle ISA, ce qui nous permet une mesure fine de la charge mentale.

Cette information représente la charge mentale de maniére holistique, elle a donc comme

parents les quatre informations des trois dimensions de la charge mentale (la contrainte « C »,

les régulations « Comp », la performance « P » et I’état de ’opérateur « Physio »).
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A.3 Définition des tables de probabilité

Les tables de probabilités ont été définies manuellement par expertise. Le tableau suivant
présente I’initialisation des probabilités des informations de bas niveau (ne possédant pas de

variables parentes) :

Tableau 22 : Table des probabilités marginales

Informations | Probabilité marginale

P1 P[mauvaise] = 0, P[moyenne] = 0, P[bonne] =1

P2 P[mauvaise] =0, P[bonne] =1

RMOP P[peu respecté]= 0, P[moyennement respecté]=0, P[bien respecté]=1
ARMOP P[négative]=0, P[nul]=1, P[positive]=0

CT P[faible] = 1, P[forte] = 0, P[forte] =0

Cl P[faible] = 1, P[forte] = 0 ou P[faible] = 0, P[forte] = 1 (suivant le scénario)
DP P[faible] = 1, P[forte] = 0, P[forte] = 0, P[indisponible] = 0

A.4 Synthése de la fusion

La figure suivante synthétise le RB :

| Données bas niveau |

DP

PHYSIO

Informations

niveau intermédiaire

Décisions

haut niveau

Figure 58 : Réseau bayésien pour estimer le niveau de charge mentale

Nous avons ainsi créé une information CM représentant la charge mentale en fusionnant par
RB des informations caractérisant ses trois dimensions. La partie suivante vise a présenter la

validation de la fusion proposée.
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B. Validation de la fusion d’informations

Nous cherchons ici a valider la fusion d’information. Cela légitimerait 1’utilisation de ces
informations dans le but de déclencher une activation d’assistance informative ou une
allocation des fonctions. Dans cette perspective, deux vérifications ont été réalisées :

e Le premier test consiste a faire rejouer les données obtenues lors de la premiere
expérience, pour Vérifier la cohérence interne du modeéle de fusion d’informations
proposé au niveau des informations intermédiaires (la contrainte C, la performance P,
I’effet sur I'opérateur Physio et la mise en ceuvre des régulations Comp), et la
sensibilité de I’indicateur synthétiqgue CM a ces quatre informations.

e Le second test consiste a vérifier que I’indicateur synthétique de charge mentale CM,
et l’indicateur de mise en ceuvre des régulations Comp, obtenue par fusion
d’informations objectives, correspondent a I’évaluation subjective de la charge
ressentie par I’opérateur et du comportement qu’il a mis en ceuvre. Pour cela, une

nouvelle expérimentation a éte réalisée.

B.1. Validation de la cohérence et de la sensibilité a partir d’un rejeu des

données

La fusion d’informations a été réalisée a partir des données brutes de 22 participants,
recueillies lors de la premiere expérience présentée au chapitre VI (tel que les contraintes CI
et CT, le diameétre pupillaire DP, les trois types de régulations, etc).

Cette premiere phase de validation vise donc a veérifier si les relations observees entre ces
données brutes (cf. VI.B.5) se retrouvent bien entre les quatre informations de niveau
intermédiaire que nous avons genérées par fusion (C, P, Physio et Comp).

Par ailleurs, elle permettra également de mesurer la sensibilité de I’indicateur synthétique CM

a ces 4 informations intermédiaires.
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Pour répondre a ces deux objectifs, deux hypothéses principales ont été testées :

Hypothese 1: les relations entre les dimensions de la charge mentale (relatives a la

contrainte, aux régulations et aux effets sur la performance et sur I’opérateur) seraient les

mémes au niveau des informations intermédiaires qu’au niveau des données brutes. Nous

rappelons ci-dessous ces trois relations, qui serviront d’hypothéses opérationnelles pour la

validation de la cohérence interne de notre modeéle de fusion :

Hypothése 1.1 : Nous nous attendons a ce qu’une augmentation de la contrainte (C)
entraine des valeurs moyennes de I’activité physiologique (Physio) plus élevées et des
valeurs moyennes de la performance (P) plus basses.

Hypothése 1.2 : Par ailleurs, I’augmentation de la contrainte (C) Se caractérisait par
un changement de comportement de 1’opérateur (Comp), lequel adopterait moins
souvent du comportement «neutre » (absence de régulation) au profit d’un
comportement bas¢ sur le compromis cognitif (qui se traduit par la mise en ceuvre
alternée de regulations basees sur la gestion de la performance/conformité et du colt
cognitif).

Hypothese 1.3 : nous nous attendons a ce que ’activité physiologique (Physio) et la
performance (P) soient plus fortes quand les participants ont un comportement basé
sur la recherche de la performance ou de la conformité que lorsqu’ils cherchent a

réduire le colt cognitif (Comp).

Hypothese 2 : I’indicateur de charge mentale (CM) sera sensible au quatre informations

intermédiaires (C, Comp, P et Physio) : nous nous attendons ainsi a ce que la charge mentale

(CM) augmente avec l’augmentation de la contrainte (C), de I’activité physiologique

(Physio), ainsi qu’avec la dégradation de la performance (P). Par ailleurs, nous nous

attendons a ce que la charge mentale (CM) soit plus forte quand les participants gerent le colt

que quand il gére la performance/conformite.

B.1.1. Vérification de la cohérence interne du modele de fusion

Les analyses présentées ci-dessous visent a vérifier I’hypothése HI.

Comme toutes nos données sont qualitatives, nous optons pour des tests non-paramétriques.

Pour les données qualitatives ordinales, nous avons sélectionné les ANOVA de Friedman.
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B.1.1.1. Effet de la contrainte sur I’état de I'opérateur et sur la performance

Nous n’avons constaté aucun effet de la contrainte (C) sur I’activation physiologique
(Physio). Par contre, une réduction significative de la performance (P) a été observée, lorsque

que la contrainte (C) augmente.

Une ANOVA de Friedman a ainsi révélé un effet des valeurs moyennes obtenues pour chaque
modalité de la contrainte (C) sur la performance (P) (X%(N = 22, df = 2) = 15,364, p <,001)
(cf. Figure 59).

Plus particulierement, une série de tests de Wilcoxon ont révélé une dégradation significative
de la performance entre le niveau 1 et 2 (z(5) = 3,522, p < 0.01) ainsi qu’entre le niveau 1 et 3
(z(5) = 2,159, p < 0.05).

Performance (P)
22

1.0
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02

0.0 §
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02 []25%-75%
T Min-hMax

Faible Moyenne Forte

Contrainte

Figure 59 : Effet de la contrainte (C) sur la performance (P)

B.1.1.2. Effet de la contrainte sur les régulations

Nous avons bien observé qu’une augmentation de la contrainte (C) entraine une diminution
du comportement neutre (sans régulation) et une augmentation des comportements basés soit
sur la gestion de la performance et de la conformité, soit sur la gestion du codt cognitif (cf.
Figure 60).
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Une ANOVA de Friedman a ainsi montré un effet significatif de la contrainte sur les

régulations (COMP) (X2 (N =22, df = 2) = 7,057, p < 0,05).

Comportement de régulation de 1’opérateur

0.8
07 ﬁ
06 |
05} TE
04}
03|

02}

01t g
0.0 [0 gestion cout

o neutre

Faible Moyenne Forte @ gestion PIC

Contrainte

Figure 60 : Effet de la contrainte (C) sur les régulations (Comp)
B.1.1.3. Effets des régulations sur I'activité physiologique et sur la performance

Aucun effet des régulations (Comp) sur I’activité physiologique (Physio) n’a été observé.

Nous avons principalement constaté une réduction de la performance quand 1’opérateur

adopte un comportement base sur la gestion du codt cognitif plutdt que sur la recherche de la

performance/conformite (cf. Figure 61).

Une ANOVA de Friedman a ainsi montré un effet significatif du comportement (Comp) sur la

performance (P) (X2 (N =22, df = 2) = 15,636, p < 0,001).
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Figure 61 : Effet des régulations (Comp) sur la performance (P)
B.1.2. Vérification de la sensibilité de I'indicateur de charge mentale

Les analyses visent a vérifier I’hypothése H2, en étudiant I’effet de la contrainte (C), des
régulations (Comp), de la performance (P) et de I’activité physiologique (Physio) sur notre

indicateur de charge mentale (CM) afin de vérifier I’hypotheése 2.

Effet de la contrainte (C) sur la charge mentale (CM)

L’analyse statistique réalisée au moyen d’une ANOVA de Friedman sur la charge mentale
(CM) a réveélé un effet significatif de la contrainte sur la charge mentale (X2(N = 22, df = 2) =
40,363, p < 0,001) (cf. Figure 62).
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Figure 62 : Effet de la contrainte (C) sur la charge mentale (CM)

Effet des régulations (Comp) sur la charge mentale (CM)

L’analyse statistique réalisée au moyen d’une ANOVA de Friedman sur la charge mentale

(CM) a revelé un effet significatif des régulations sur la charge mentale (X3(N = 22, df = 2) =
22,454, p < 0,001) (cf. Figure 63).
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Figure 63 : Effet des régulations (Comp) sur la charge mentale (CM)
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Effet de la performance (P) sur la charge mentale (CM)

L’analyse statistique réalisée au moyen d’'une ANOVA de Friedman sur la charge mentale
(CM) a révélé un effet significatif de la performance sur la charge mentale (X3(N = 22, df = 2)
= 36,273, p <0,001) (cf. Figure 64).
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Figure 64 : Effet de la performance (P) sur la charge mentale (CM)

Effet de /’activité physiologique (Physio) sur la charge mentale (CM)

L’analyse statistique réalisée au moyen d’une ANOVA de Friedman sur la charge mentale
(CM) a révélé un effet significatif du diameétre pupillaire (DP) sur la charge mentale (X2(N =
22, df = 2) = 44,000, p < 0,001) (cf. Figure 65).
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Figure 65 : Effet de [’activité physiologique (Physio) sur la charge mentale (CM)
B.1.3. Eléments de validation de la fusion de données proposée

A partir du rejeu des données recueillies lors de 1’expérimentation présentée au chapitre VI,

nous avons donc pu valider la robustesse de la fusion de données proposée.

D’une part, notre modele est cohérent : nous retrouvons bien, comme nous ’attendions dans
I’hypothése H1, une conservation des relations entre les trois dimensions de la charge
mentale, en passant des données de bas niveau aux informations de niveau intermédiaire.

Lors d’une augmentation de la contrainte (C), nous observons ainsi une dégradation de
I’information performance (P), et un comportement plus « régulateur » (Comp), se traduisant
par une diminution du comportement « neutre» et plus de régulations basées sur la
performance/conformité ou sur le co(t cognitif. Nous constatons également que la
performance (P) augmente bien lorsque I’information relative aux régulations (Comp)
représente un comportement de recherche de performance/conformité plutét qu’un
comportement de gestion du codt cogpnitif.

Cette validation n’est cependant que partielle : il n’y a aucun effet de la contrainte (C) ni des
régulations (Comp) sur [Pactivité physiologique (Physio). Ces effets sur [I’activité
physiologique n’étaient cependant pas démontrées de manicre significative lors de 1’analyse

des données brutes de I’expérimentation présentée au chapitre VI, il semble donc assez
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naturel que I’on soit confronté aux mémes limites lors du passage aux informations de niveau

intermédiaire.

D’autre part, ’indicateur de charge mentale (CM), obtenu par la fusion de données des
informations de niveau intermédiaire (C, Comp, P et Physio) a I’aide de réseaux Bayeésiens,
est bien sensible a ces quatre informations, et ce de maniére significative, comme prévu dans
I’hypothese H2.

Le réseau Bayésien que nous avons construit permet en effet d’obtenir un indicateur de charge
mentale (CM) qui augmente quand la contrainte (C) augmente, quand la performance (P)
diminue, quand I’activit¢ physiologique (Physio) augmente et quand l’opérateur a un

comportement (Comp) basé sur la gestion du co(t cognitif.

B.2. Validation expérimentale du caractére diagnostic

Nous proposons maintenant de tester le modéle de fusion d’informations de manicre
expérimentale. L’objectif est de valider les informations Comp et CM, en comparant une
¢valuation objective (par fusion d’informations) a une évaluation subjective (en utilisant de
questionnaires). Nous commencerons par présenter la mise en place de I’expérience, puis

nous présenterons ensuite les résultats.
B.2.1. Méthode

B.2.1.1. Participants

Puisqu'il n’existe pas d’opérateurs supervisant un essaim de drones (le systeme est en effet
émergent, voir chapitre V), nous avons cherché a approcher une population réaliste d’experts.
Nous avons pour cela fait appel a 6 étudiants d’école d’ingénieur, ayant entre 18 et 24 ans.
Pour respecter une certaine homogénéité et éviter des biais, nous avons fait appel uniquement
a des participants masculins, qui ont ou ont eu une bonne pratique des jeux vidéo de stratégie

en temps réel (contrdlée par un court questionnaire).

B.2.1.2. Equipement

Les passations ont été réalisées dans une piéce ou la luminosité est maitrisée, pour éviter des
variations du diametre pupillaire dues aux variations de luminosité. Dans cette piece, un

espace a eté amenagé pour la réalisation de la tache. Cet espace est composé (cf. Figure 66 : )
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e D’un bureau et d’une chaise fixe (pour éviter des mouvements parasites de
I’opérateur).

e Dusimulateur SUSIE, comprenant unordinateur et d’une interface composée
d'un écran (Compaq LA2405wg 24" de marque HP) et d’une souris.

e Du dispositif de mesure :

o Eye-tracker FaceLAB5 et Eyework : Les données oculaires sont acquises par
un eyes tracker FaceLABS et transférées par FireWire a un ordinateur dédie,
puis transférées vers ’ordinateur central, pour étre enregistrées par le logiciel
Eyework.

o D’un log (fichier texte) : Le log contient les éveénements du scénario (nouveau
message, nouveau Véhicule, etc.), ainsi que toutes les actions de I’opérateur
enregistrées par les clics de souris.

o D’un questionnaire : Les données subjectives ont été enregistrées par un

guestionnaire.

Opérateur F
Eyes
L\\g\ tracker

PC Facelab
. Facelab5

Envoi des données

PC centrale : I st
De I’eye tracker
. EyeWorks
. SUSIE
. Log

Figure 66 : Dispositif expérimental
B.2.1.3. Scénario

Le scénario est le méme que celui quia été utilisé lorsde la premiere expérience. Afin
d’éliminer I’effet de 1’ordre dans lequel les phases sont présentées, les participants ont
été répartis en deux groupes : 1’un a réalisé d’abord la phase A puis la phase B (difficulté

croissante), ’autre a fait le contraire (difficulté décroissante).
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B.2.1.4. Consignes

L’entrainement, les consignes et les objectifs sont exactement les mémes que ceux définis
pour la premiere expérience. Pour rappel : une phase d’entrainement de 30 minutes a précédé
I'expérience. Cette phase est divisée en deux parties : une partie théorique (10 minutes) et une
partie pratique (20 minutes). La phase théorique consiste a présenter le systéme, donner les
objectifs (O) (cf.

Tableau 23) et les modes opératoires prescrits (MOP) permettant d’atteindre les objectifs. Les
modes opératoires les plus complexes étaient prescrits aux participants. La phase pratique a
pour but de prendre en main le systeme. Pendant cette seconde phase, les modes opératoires

préconisés étaient régulierement rappelés a I’opérateur.
Tableau 23: Objectifs

Objectives  Description

o1 Neutraliser 25 mobiles en 20 minutes.
02 Pour chaque message, tracer une zone relative au message moins de deux minutes aprés l'apparition du
message.

B.1.5. Mesures

B.2.1.5. Mesures

Dans cette experience nous avons réalisé des mesures subjectives et objectives :

Mesures subjectives : Les mesures subjectives ont été recueillies a partir d’un questionnaire
constitué de deux questions (Figure 67) ; une question pour 1’évaluation du comportement et
une pour I’évaluation de la charge mentale :

e Evaluation du comportement: Pour obtenir une mesure subjective du
comportement, nous posons la question suivante: « quel est le critére qui guide
actuellement votre comportement ? ». Trois réponses étaient proposées (correspondant
respectivement aux 3 classes, performance/conformité, neutre, colt cognitif) :

o Je cherche a prioriser les taches, pour ne pas étre débordé.
o Jarrive a étre performant sans effort.
o Je cherche a étre plus performant ou a mieux respecter les consignes.

e Evaluation de la charge mentale : Pour obtenir une mesure subjective de la charge
mentale, nous utilisons I’échelle d’ISA. Nous demandons donc a I’opérateur : « Sur
une échelle de 1 a 5 comment évaluez-vous votre charge mentale », en précisant avant

la passation le sens précis de chaque niveau.
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Le questionnaire a été présenté aux participants toutes les 1 minute 30 ; il apparaissait
directement sur I’écran (cf. Figure 67).

Sur une échellede 1 4 5 . ..

) Quel est le critére qui guide

comment evaluez—vous
actuellement votre comportement ?

votre charge mentale?

Figure 67 : Questionnaire

Evaluation et mesures objectives: Deux indicateurs sont testés dans cette étude

I’indicateur global de charge mentale CM, et I’indicateur Comp portant sur la mise en ceuvre
des régulations. Ces indicateurs fusionnés s’appuient sur [’enregistrement de mesures
objectives représentant les informations brutes de bas niveau présentées dans la partie A :
(CThb, Clb, P1b, P2b, et RMOPb). Ces mesures ont été recueillies a partir du log. La fusion

d’informations a été réalisée a posteriori.

B.2.1.6. Protocole

Le protocole est similaire a celui qui a été utilisé lors de la premiere expérience. La seule
différence réside dans le fait que I’explication du questionnaire a été présentée dans la phase

3 : « Présentation et prise en main du systéeme ».

B.2.1.7. Hypothese

Afin de vérifier le caractére diagnostic des indicateurs de charge mentale (CM) et de
comportement (Comp) obtenus par fusion d’information, nous vérifions les deux hypotheses

suivantes :
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e H1: Nous nous attendons a observer une corrélation entre 1’évaluation subjective
(donnée sur une échelle ISA) et I’évaluation objective de la charge mentale (donnée
par I’indicateur fusionné¢ CM).

e H2: Nous nous attendons a observer une corrélation entre 1’évaluation subjective
du comportement des participants et I’évaluation objective de la mise en ceuvre des

régulations donnée par I’indicateur Comp.

B.2.2. Vérification du caractére diagnostic des indicateurs de comportement et de charge

mentale

B.2.2.1. Dépendance des mesures subjective et objective de la charge mentale

L’indicateur de charge mentale CM et 1’évaluation subjective mesurée a I’aide de ’échelle
ISA sont des variables qualitatives ordinales. En s’appuyant sur le cours de Gadat (2012), un
test Spearman a été utilisé pour étudier la corrélation entre ces deux variables ordinales.
Celui-ci montre que les deux mesures sont positivement corrélées (r = 534, p < 0.001) (cf.
Figure 68).

Evaluation obiective et subiective de la charoe
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Figure 68 : Corrélation entre l'indicateur de charge mentale et I’évaluation subjective.

B.2.2.2. Dépendance des évaluations subjective et objective du comportement

L’indicateur de régulation (Comp), ainsi que 1’évaluation subjective des régulations réalisée

par un questionnaire, sont des variables nominales. En s’appuyant sur le cours de Gadat
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(2012), un test du Chi? a été realisé pour étudier la dépendance entre les deux variables. Les
résultats ne montrent aucune dépendance significative entre les deux évaluations
(X2=6,389, df=4, p = 0,172).

B.2.3. Eléments de validation de la fusion d’informations proposée

La passation de cette nouvelle expérimentation tend a montrer le caractere diagnostic des
indicateurs obtenus par fusion d’informations. Cela doit cependant étre nuancé par I’emploi
d’un échantillon faible, d0 a un manque d’étudiants volontaires sur la période considérée.
Nous observons ainsi une dépendance statistique significative entre I’évaluation subjective
donnée par I’échelle ISA et I'indicateur de charge mentale CM, comme attendu dans
I’hypothese H1.

La dépendance entre 1’évaluation subjective du comportement et 1’indicateur Comp n’est par

contre pas confirmée. Cela peut s’expliquer par un nombre de participants trop faible.

B.3. Discussion

Pour obtenir un indicateur complet et robuste de la charge mentale, nous avons choisi de
fusionner des informations relatives a la contrainte de la tache, aux régulations mise en ceuvre
par 1’opérateur, a I’effet de la charge sur la performance et I’état de ’opérateur (activation
physiologique). Ce mode¢le de fusion d’informations a été validé par le biais de deux analyses,
montrant la cohérence du modele (par rapport a ce qui avait été observé sur les données non
fusionnees de la premiére expérience), ainsi que la sensibilité et le caractere diagnostic de

I’indicateur synthétique de charge mentale (CM).

Ce choix du modele tridimensionnel de la charge mentale et des informations a fusionner
converge avec des travaux récents de la littérature, qui cherchent a dépasser une approche en
temps réel uniquement basée sur I’analyse des effets de la charge sur la performance et
’effort physiologique (comme par exemple la proposition de Rachedi en 2015 sur le domaine
de la conduite ferroviaire). Ainsi, on peut citer le travail des chercheurs de ’AFRL 711th
Human Wing (branche Facteurs Humains de I’'US Air Force), portant sur le systtme PACER
(Performance Augmentation Computing Engine in Real time) (Durkee et al., 2015), qui
propose, pour piloter une allocation des fonctions visant a améliorer la performance
opérationnelle, de contextualiser des mesures physiologiques par une évaluation de la
contrainte. Imbert et al. (2012) propose également de contextualiser les données

physiologique et oculaire par une évaluation de la contrainte. Outre I’introduction de la
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dimension contrainte dans ces mode¢les d’évaluation en temps réel de la charge mentale, on
peut également citer les récents développements de Schulte et al. (2015), qui posent les
principes d’une méthode de mesure en temps réel de la charge mentale trés similaire a notre
approche, en combinant une mesure objective de la contrainte et de la performance, une
mesure de la demande en ressource de I’activité en cours, et une mesure des régulations de
I’opérateur. Celle-ci se distingue cependant par le choix de méthodes de fusion différentes de

celles que nous avons employées.

Par ailleurs, dans la plupart des études, la fusion d’informations aboutit & un indicateur ne
possédant bien souvent que deux classes (Cannon, Krokhmal, Chen, & Murphey, 2012 ; Noel,
2005), méme si les travaux menés par I’US Air Force proposent d’aller vers une classification
plus fine, s’appuyant sur des indicateurs continus. Pour obtenir un indicateur moins binaire et
sensible a chaque dimension de la charge mentale, nous avons choisi de créer une information
divisée en cing classes, en se basant sur ’échelle ISA, tres utilisée dans la littérature et le

domaine de I’aéronautique (Martin, 2013).

Enfin, pour fusionner ces indicateurs nous avons sélectionné la théorie des probabilités
(réseau bayésien) et la théorie des ensembles floues (cf. chapitre IV). Les réseaux Bayésiens
s’avere €tre un choix pertinent dans notre cas. En effet, ils rendent possible une mesure gérant
I’hétérogénéité et I’incertitude des informations de bas niveaux. Ji, Lan et Looney (2006) et
Yang et al. (2010) ont recours aux réseaux bayésiens pour estimer en temps réel la fatigue de
I’opérateur. De méme, Rachedi (2015) met en ceuvre un RB pour caractériser 1’état de
I’opérateur dans le domaine de la conduite ferroviaire. Par ailleurs, notre choix d’employer de
la logique floue converge avec les propositions de Yang et al. (2010) et s’explique par le
besoin de discrétisation des informations continues de bas niveau en vue d’alimenter des

réseaux Bayésiens par des informations précises et incertaines.
C. Conclusion

En partant du constat qu’il est nécessaire de fusionner différentes informations caractérisant
les trois dimensions de la charge mentale pour obtenir une mesure complete et robuste, nous
avons réalisé une fusion d’informations a partir des indicateurs retenus au chapitre V1. Pour
réaliser la fusion, nous avons tout abord traité les informations de bas niveaux, dans le but de

les préparer a la fusion par réseaux bayésiens. Les informations discrétes ont été traitées par
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agrégation. Les informations continues ont été discrétisées a I'aide de la théorie des ensembles
flous, puis nous avons utilisé le lien entre la théorie des ensembles flous et celle des
probabilités (cf. chapitre 111) pour obtenir une information précise et incertaine. La seconde
étape a consiste a fusionner ces informations. Le choix du réseau bayésien s’avére pertinent.
Les réseaux bayésiens permettent de converger vers un singleton et permettent une
modélisation graphique, mais les réseaux bayésiens ne permettent pas de prendre en compte la

dynamique des informations (cf. chapitre I11).

Du point de vue méthodologique, nous avons proposé une méethode de validation de la fusion,
divisée en deux étapes. La premiére étape consiste a analyser a nouveau les données obtenues
lors d’une premiere expérience. Cette €étape permet notamment de vérifier qu’il n’y a pas
d’aberrations dans les tables de probabilités. La seconde étape consiste a réaliser une
expérience dans le but de comparer une évaluation objective a une évaluation subjective.
Cette étape permet notamment de Vvérifier le fait que les mesures objectives sont proches de ce

que ressent 1’opérateur.

L’indicateur ainsi créé permet d’obtenir une représentation de la charge mentale sensible (au
sens de Cegarra & Chevalier, 2008) a chaque dimension. Cette information nous servira
ensuite pour piloter une aide a I’opérateur. Contrairement a la majorité des approches qui se
focalise sur des mesures de performance et physiologigues, nous avons en plus pris en compte
la contrainte et les régulations, ce qui permet d’obtenir une représentation compléte de la
charge mentale, et également de mieux comprendre les variations de performance et de

I’activité physiologique.
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Résumé

En partant du constat qu’il est nécessaire de fusionner différentes informations traduisant les
trois dimensions de la charge mentale pour obtenir une mesure compléte et robuste, nous
avons réalisé une fusion d’informations provenant des indicateurs retenus au chapitre VI.
Pour réaliser la fusion, nous avons tout abord traité les informations de bas niveau avec la
logique floue, puis nous les avons fusionnées par réseaux bayésiens. Pour construire ce
réseau bayésien, nous avons tout d’abord créé quatre indicateurs représentant les dimensions
de la charge mentale, un pour la contrainte, un pour le comportement, un pour la
performance et un pour [’activité physiologique. Ces quatre indicateurs ont ensuite été
fusionnés pour créer un indicateur synthétique de charge mentale. Cet indicateur a €té créé a
partir de [’échelle ISA, ce qui nous permet d’obtenir une mesure fine.

Cet indicateur a été validé en deux étapes. La premiere étape consiste a analyser les données
obtenues lors de la premiere expérience. Cette étape permet notamment de vérifier qu’il n’y a
pas d’aberrations dans les tables de probabilités. La seconde étape consiste a réaliser une
expérience dans le but de comparer une évaluation objective a une évaluation subjective.
Cette etape permet notamment de vérifier le fait que les mesures objectives sont proches de ce
que ressent l’opérateur.

Cette approche de fusion d’informations pour la charge mentale converge avec le courant
actuel, notamment avec les travaux de 1I’'US Air Force, qui contextualisent les données
physiologiques et de performance par une mesure de la contrainte, ainsi qu’avec les travaux
de Schulte, et al. (2015), qui prennent en compte des régulations pour estimer en temps réel

la charge mentale.
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Chapitre VIIl. Création et validation de Paide a

I’opérateur

Ce chapitre expérimental vise a valider le fait que I’indicateur de charge mentale créé permet
de piloter une aide a ’opérateur. La premiére section A définit ’aide a ’opérateur qui peut
étre mise en place dans le cadre de I’activité menée sur le démonstrateur SUSIE. La seconde
section B présente ensuite une expérimentation, dont 1’objectif est de valider cette proposition
d’aide a I’opérateur, déclenchée a partir d’une évaluation objective en temps réel de la charge

mentale, obtenue par la fusion d’informations.
A. Aide a ’opérateur

L’objectif est d’apporter une aide a I’opérateur quand une surcharge mentale est détectée.
Nous avons cree et presenté (cf. Chapitre VII) un indicateur de charge mentale divisé en cinq
niveaux : les niveaux 1 et 2 représentent une sous charge, le niveau 3 une zone de confort et
les niveaux 4 et 5 une surcharge. C’est donc quand un niveau de surcharge (4 ou 5) est détecté
qu'il est pertinent de déclencher une aide.

Pour la définir, nous avons dans un premier temps identifié les taches sur lesquelles elle
devrait porter, puis nous avons identifié des automatisations possibles. Enfin, nous avons
sélectionné un type de coopération (cf. chapitre IV) et les automatisations a mettre en ceuvre

pour chague niveau de surcharge mentale.

A.1 Identification des tdches candidates pour I'automatisation

Plusieurs taches ont été identifiées et décrites dans le chapitre V ; elles sont rappelées dans le
Tableau 24 Nous proposons, ici, une analyse complémentaire portant sur les données

recueillies dans la premiere expérience et visant a identifier les taches les plus longues.

Tableau 24 : Tdches réalisées par I'opérateur

Taches

Lire un message

Rechercher un véhicule

Traiter des véhicules
e Verrouiller un véhicule
e |dentifier un véhicule
e Neutraliser un véhicule

Gérer des zones
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Pour analyser le temps passé pour chaque type de tache, nous utilisons une évaluation
subjective obtenue a partir d’un questionnaire post-test, ainsi qu'une évaluation objective
obtenue a partir des données du log.

A.1.1 Analyse du temps passé par type de tache

Nous allons ici analyser le temps passé par type de tache sur I’ensemble du scénario, ainsi que

pour la phase A (modérément contraignante) et la phase B (fortement contraignante).

A.1.1.1 Temps passé par type de tdche sur 'ensemble du scénario

Analyse des questionnaires relatifs au ressenti subjectif des participants sur le déroulement

de la mission

Une ANOVA de Friedman a été realisée sur les réponses apportees au questionnaire auquel
ont été soumis les participants apres la passation du scénario. Les resultats ont révélé des
différences significatives (X3(N = 22, df = 3) = 26,430, p < 0,001) (cf. Figure 69).
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Figure 69 : Evaluation subjective du temps passé par type de tache sur l'ensemble du scénario

Analyse des données objectives sur le déroulement de la mission

Une ANOVA de Friedman a été réalisee dans le but d’étudier le temps effectivement passé
par type de tache. Les résultats ont révélé des différences significatives (X2(N =22, df = 3) =
63,818, p < 0,001). Plus précisément, les résultats montrent que, sur I’ensemble du scénario,

les participants consacrent en moyenne 783s a la tache de traitement des véhicules
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(verrouillage, identification et neutralisation), 238s a la tache de gestion, 156s a la tache de

recherche de véhicules et 23s a la tache de lecture des messages (cf. Figure 70).
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Figure 70 : Evaluation objective du temps passé par type de tache sur [’ensemble du scénario

A.1.1.2. Temps passé par type de tdche en fonction de la phase

Une seérie de tests de Wilcoxon a été réalisée sur le temps consacré a chaque tache, de fagcon a
pouvoir comparer les valeurs obtenues lors de la phase A avec celles obtenues lors de la phase
B.

Les résultats statistiques ont révélé que le temps consacré a la tache de traitement des
vehicules est significativement plus élevé dans la phase B (Z(21) =-2,971, p < 0,01), et que le
temps consacreé a la tache de gestion des zones est significativement plus faible dans la phase
B que dans la phase A (Z(21) = 2,776, p < 0,01). Pour les taches de traitement des messages
et de recherche de véhicules aucune différence n’a été observée entre la phase A et la phase B
(cf. Figure 71).
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Figure 71 : Effet de la phase (A - Cl faible - / B - Cl Forte) sur le temps de réalisation des taches de traitement des véhicules

et de gestion des zones (tests U de Mann-Whitney)
A.1.2 Syntheése

Les analyses réalisées a partir des observations subjectives et objectives montrent que les
participants consacrent la plus grande partie de leur temps aux traitements des véhicules, et
que la tache de traitement des messages est la tache a laquelle ils consacrent le moins de

temps. Les participants semblent donc donner priorité a la tache de traitement des véhicules.

L’analyse comparative entre phases A et B fait par ailleurs ressortir d’autres points.

Les participants se focalisent relativement plus sur la tache de traitement de véhicules dans la
phase B que dans la phase A. En effet, nous avons observe une augmentation significative du
temps consacré a cette tache dans la phase B (en moyenne 350s passees sur cette tache dans la
phase A contre 437s dans la phase B).

En revanche, ils consacrent relativement moins de temps aux taches de lecture de message, de
gestion des zones et de recherche de véhicules dans la phase B que dans la phase A (143s
dans la phase A contre 106s dans la phase B pour la tdche de gestion de zones et 50s dans la
phase A contre 42s dans la phase B pour la tache de recherche de véhicule). Le temps moyen
consacré a la tache de lecture de messages reste le méme dans la phase A comparé a la phase
B, alors que le nombre de messages est plus important, ce qui signifie que certains messages
ne sont pas traités.

Les taches de traitement des messages, de recherche de véhicules et de gestion des zones
deviennent donc secondaires, ce qui peut entrainer une diminution globale de la performance.
Cette conséquence a é€té observée, dans la premiére expérience, au travers de

I’implémentation de la boucle basée sur la priorite.
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A.2 Identification des automatisations possibles

Nous allons maintenant identifier des solutions d'automatisation que nous pouvons proposer
pour les taches étudiées.

Au regard des observations précédentes, il semblerait pertinent d’automatiser les trois taches
que I’opérateur traite de maniére secondaire (recherche de véhicule, traitement de messages et
gestion des zones) dans le but de garder un bon niveau de performance dans les phases de
surcharge et de lutter contre I’effet de hiérarchisation des taches (régulation sur la boucle
basée sur la priorite).

Par ailleurs, pour contrer ’Taugmentation du focus sur la tiche de traitement de véhicules, on
peut automatiser certaines étapes de cette tache. La tache d’identification ne peut pas étre
automatisée sur le systeme SUSIE et la tache de neutralisation ne peut pas étre déléguée a
I’agent artificiel, car I'ordre d’attaquer doit impérativement étre donné par un humain.
Aucune automatisation n’est donc envisageable en ce qui concerne ces deux taches. Pour
verrouiller un véhicule, I’opérateur doit réaliser une inspectionlg, cette inspection peut - quant

a elle - étre automatisée.

Selon Hoc (2001) I’augmentation de la charge de travail d'un agent engendre le besoin
d’ajouter un autre agent disposant des mémes compétences. Dans un tel cas, la mise en place
d’une coopération augmentative - au sens de Schmidt et al. (1991) - est justifiee (cf. chapitre
IV). Dans ce type de coopération, les deux agents realisent les mémes fonctions, nous allons
donc chercher a automatiser des fonctions initialement réalisées par I’opérateur. Considérant
les quatre grandes étapes de traitement de 1’information, Parasuraman et al. (2000) identifient
quatre processus - ou "fonctions” - qui peuvent faire l'objet d'une automatisation plus ou
moins importante (cf. chapitre V). Nous allons donc chercher a définir des solutions

d'automatisation portant sur ces "fonctions" pour chacune des taches identifiées.

Prise d’information : Selon Inagaki (2003) une forte automatisation sur la prise
d’information consiste a mettre en évidence des informations pour attirer I’attention de
I’opérateur. Deux automatisations de ce type sont possibles : I’'une porte sur le traitement des

messages et 1’autre sur la gestion des zones. Ces automatisations consistent & mettre en

13 . ) . e . . , .
Pour verrouiller un véhicule, un drone doit survoler le véhicule dans les 5 secondes qui suivent sa détection.

L'inspection permet d’envoyer un drone survoler le véhicule.
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évidence les messages non traités apparus il y a moins de deux minutes (pour la tache de
traitement des messages) ainsi que les zones sans drones (pour la tache de gestion de zones)
en les faisant clignoter dans le but d'attirer l'attention de l'opérateur et de I’inciter a les traiter.
Il s’agit ici de contrdle mutuel (Hoc, 2001), dans le sens ou le systeme Vérifierait que
I’opérateur respecte la prescription concernant le traitement des messages (MOPL1 : Toujours
lire un message dans les deux minutes qui suivent son apparition), ainsi que la prescription
concernant le traitement des messages (MOP6 : Ne jamais laisser une zone vide. Supprimer la

zone ou transférer des drones).

Analyse de I'information : selon Parasuraman et al. (2000), un bas niveau d’automatisation
consiste a présenter les données sous leur forme brute. Au plus haut niveau d’automatisation,
le systeme combine plusieurs données en une seule, pour fournir une représentation dite
"élaborée”. Nous pouvons mettre en place une automatisation de ce type pour la tache de
recherche de vehicule. Cette automatisation consiste a analyser et représenter de maniere plus
élaborée les informations délivrées par un message qui n'a pas été traité. Ce traitement
pourrait consister a mettre une croix rouge sur la carte, aux coordonnées du message. Il s’agit

donc ici d’une forte automatisation sur I’analyse des informations.

Prise de décision : il est possible d’automatiser cette fonction pour la tache de gestion des
zones. Pour gérer une zone sans drone, I’opérateur doit d’abord juger de I’utilité de la zone,
puis transférer des drones dans la zone si elle est utile, ou la supprimer si elle ne I’est pas.
L’automatisation consisterait a considérer automatiquement les zones sans drones comme

étant utiles et a y envoyer des drones.

Implémentation de la solution : Deux automatisations portant sur I’implémentation de la
solution peuvent étre mises en ceuvre : I'une porte sur le verrouillage et 'autre sur la tache des
gestions des zones. Pour verrouiller un véhicule, I'opérateur doit réaliser une inspection.
L’exécution de cette action d’inspection peut étre automatisée. L’automatisation portant sur la
tache de gestion des zones, consisterait a implémenter automatiquement la décision d'envoyer

des drones dans la zone (i.e. transférer des drones dans les zones sans drones).

Concernant la tache de gestion des zones, décision et implémentation sont réalisées de

maniére automatique sans demander 1’avis de 1’opérateur, ce qui correspond a un niveau 10
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d’automatisation (sur 1’échelle de Sheridan et al., 1978). Le schéma suivant synthétise les
automatisations possibles pour chaque téache :

fort

fort

- Traitement des messages

faible
fort

Recherche de véhicule

Verrouillage

Niveau d'automatisation

faible
fort

faible \

Prise Analyse de Selection de la Implémentation
d'information  l'information décision de I'action

= (zestion des zones

Figure 72 : Automatisation possible pour chaque tache et sur chaque étape du traitement de ’information.
A.3 Sélection des automatisations par niveau de charge mentale

Au chapitre IV nous avons identifié deux structures de coopération (verticale et horizontale).
Dans une structure verticale, le systeme ne peut pas mettre en ceuvre des solutions, mais
uniquement apporter une aide a la décision. Dans une structure horizontale, le systeme est en
mesure d'exécuter une decision. En fonction du niveau de charge mentale détectée (niveau 4 :
surcharge modérée ou niveau 5 : forte surcharge), la structure mise en ceuvre, et le niveau
d’automatisation des quatre fonctions du traitement de I’information ne seront pas les mémes

; nous envisageons donc une allocation de fonctions dynamique.

Niveau 4 de charge mentale

Puisque ’opérateur se focalise sur le traitement des véhicules quand la charge augmente, nous
apporterons une aide dans le but d’améliorer sa représentation de la situation. A ce niveau de
charge mentale, nous mettons en ceuvre des solutions d'automatisation portant uniquement sur
la prise d’information. Nous sommes donc dans une coopération de type verticale et I’aide est
uniquement informative. Le tableau suivant présente ’automatisation mise en ceuvre a ce

niveau de charge mentale.
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Tableau 25 : Automatisations mises en ceuvre au niveau 4 de charge mentale

Taches Description de I’automatisation Etape du traitement de

I’information

Lecture d’un message | clignotement des messages non traités apparus il | prise d’informations

y a moins de deux minutes

Gestion des zones clignotement des zones vides prise d’informations

Niveau 5 de charge mentale

A ce niveau de charge mentale, ’opérateur est dépassé et beaucoup de taches ne sont plus
réalisées. 1l est donc pertinent de mettre en place une coopération de type horizontale, ou les
« fonctions » de prise de décision et d’exécution de la solution sont réparties entre I’homme et
la machine. La machine peut donc prendre et exécuter des décisions. En plus des
automatisations apportées au niveau 4, nous ajoutons des automatisations portant sur 1’analyse
des informations, la prise de décision et I'implémentation de la solution. L’automatisation
porte donc sur quatre étapes de traitement de I’information. Le tableau suivant présente les

automatisations mises en ceuvre a ce niveau de charge mentale.

Tableau 26 : Automatisations mises en ceuvre au niveau 5 de charge mentale

Téaches Description de ’automatisation Etape du traitement

de P’information

Lecture d’un | clignotement des messages non traités apparus il y a moins de | prise d’informations

message deux minutes
Recherche de | Analyse automatique des informations apportées par un message | Analyse des
véhicules non traité et représentation des données du message de maniére | informations

plus élaborée sur la carte, par une croix aux coordonnées d’un

message.

Verrouillage Inspection automatique Implémentation de la
solution

Gestion des | Les zones vides clignotent et sont automatiqguement jugées | prise d’informations

zones comme étant utiles ; des drones sont automatiquement transferés | ; prise de décision ;
dans les zones vides. implémentation de la
solution
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En fonction du niveau de charge mentale détecté, certaines fonctions sont automatisées, et
ceci sans demander I’avis de I’opérateur, nous procédons donc a une répartition implicite des
fonctions.

L’aide mise en place a pour but de mieux exploiter les capacités des deux agents. Quand
I’opérateur humain est dépassé, une aide lui est apportée pour qu'il soit en mesure de
maintenir un bon niveau de performance, nous sommes donc dans un type d’allocation

complémentaire, au sens de Jordan (1963).

Niveau 1, 2 et 3 de charge mentale

A ces niveaux aucune aide n’est apportée a I’opérateur.

La Figure 73 synthétise les niveaux d’automatisation pour chaque niveau de surcharge (4 et 5)

et pour chaque étape du traitement de I’information.
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Figure 73 : Niveau d’automatisation sélectionné pour chaque étape du traitement de ['information
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Nous avons ici défini une aide a ’opérateur, en modifiant le niveau d’automatisation et la
structure de coopération (horizontale ou verticale) en fonction du niveau de charge mentale

détectée. La prochaine partie vise a valider de maniére expérimentale 1’aide proposeée.
B. Validation de l’aide a ’opérateur

Nous allons présenter une expérience qui a pour objectif de démontrer que la mesure de la
charge mentale permet de piloter une aide a I’opérateur. Les résultats obtenus dans cette
expérience (avec aide a 1’opérateur) seront comparés aux résultats de la premiére expérience
(sans aide a ’opérateur).

Le diametre pupillaire n’a pas été pris en compte dans la fusion d’informations en temps réel
pour des raisons pratiques. En effet, lors de pré-tests, nous ne sommes pas parvenus a une
classification temps réel ({faible, moyen, fort}) stable et répétable pour I’ensemble des
participants.

Afin d’éviter une différence interindividuelle importante sur 1’indicateur de charge mentale
qui aurait amené a un declenchement des automatisations trés variable d’un participant a
I’autre, I’allocation dynamique des fonctions a donc été pilotée par un indicateur « dégradé »
basé uniquement sur la contrainte, les régulations et la performance et ou le diameétre
pupillaire est considéré comme indisponible (nous nous retrouvons donc dans le cas classique

ou la fusion d’informations génére un indicateur malgré I’absence de certaines donnees).
B.1. Méthode

B.1.1 Participants

Pour respecter une certaine homogénéité avec la premiere expérience, nous avons fait a
nouveau appel a 24 étudiants de lére année d’IUT, du département HSE. Nous avons fait
appel uniquement a des participants masculins, ayant une bonne pratique de jeux vidéo

(contrélée par un court questionnaire).

B.1.2 Equipement

Les passations ont été réalisées dans une piéce ou la luminosité est maitrisée. Dans cette
piéce, un espace a été aménagé pour la réalisation de la tache. Cet espace est composé (cf.
Figure 74) :

e D’un bureau et d’une chaise fixe (pour éviter des mouvements parasites des

participants).
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e Du simulateur SUSIE : Le simulateur est composé d’un écran (nous utiliserons un
écran Compaq LA2405wg 24" de marque HP), d’une souris et d’un ordinateur.
e Du dispositif de mesure :

o Données oculaires : les données oculaires sont acquises par un eye tracker
FaceLABS et transférées par FireWire a un ordinateur dédié, puis vers
I’ordinateur central pour étre traitées en temps réel par le systéme SUSIE.

o Données simulateur : Le log (fichier texte) contient les événements du scénario
(nouveau message, nouveau Véhicule, etc.), ainsi que toutes les actions des

participants enregistrées par les clics de souris.

Opérateur F
!
&gg\ Eyes
tracker
, PC Facelab
ﬁ * Facelab5

- -
| Envoides données
v T~ de l'eye tracker
PC centrale : vers EyeWorks
* EyeWorks

* SUSIE
*« LOG

Figure 74 : le dispositif expérimental

B.1.3 Scénario

Le scénario est le méme que celui qui a été utilisé lors de la premiére expérience. Afin
d’éliminer I’effet de I’ordre dans lequel les phases sont présentées, les participants ont été
répartis en deux groupes : I'un a réalisé d’abord la phase A puis la phase B (difficulté

croissante), ’autre a fait le contraire (difficulté décroissante).

B.1.4 Entrainement et consigne

L’entrainement, les consignes et les objectifs sont exactement les mémes que ceux définis
pour la premiere expérience. Pour rappel : Une phase d’entrainement de 30 minutes a été
réalisée. Cette phase est divisée en deux parties : une partie théorique de 10 minutes et une

partie pratique de 20 minutes. La phase théorique consiste a présenter le systéme, donner les
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objectifs (O) (cf. Tableau 27) et les modes opératoires prescrits (MOP) permettant d’atteindre
les objectifs. Les modes opératoires les plus complexes étaient prescrits aux participants. La

phase pratique a pour but de prendre en main le systéme. Pendant cette seconde phase, les

modes opératoires prescrits étaient réguliérement rappelés aux participants.
Tableau 27 :Objectifs

Objectifs Description

o1 Neutraliser 25 mobiles en 20 minutes.

02 Pour chague message, tracer une zone relative au message moins de deux minutes apres l'apparition du
message.

B.1.5 Mesures

Nous avons réalise ici une évaluation de la charge mentale par fusion d’informations (cf.
chapitre VII) en temps réel. Pour réaliser cette mesure, nous avons tout d'abord mesuré les
informations brutes de bas niveau (cf. chapitre VII) : (CThb, Clb, P1b, P2b, RMOPb et DPD).
Ces mesures ont été recueillies a partir du log, sauf P’activité oculaire (DPb) qui a été

recueillie par un eyetracker Facelab5.

B.1.6 Hypotheéses

Deux hypothéses principales ont été formulées :

Hypothese 1 : L’aide apportée a I’opérateur aura une incidence sur la performance et sur les
régulations de 1’opérateur.
e Hypothese 1.1 : Nous nous attendons a ce que la performance soit meilleure dans
cette expérience que dans la premiére expérience.
e Hypothese 1.2 : Nous nous attendons a ce que les modes opératoires soient mieux
respectés dans cette expérience que dans la premiére expérience.
e Hypothese 1.3 : Nous nous attendons a ce que 1’opérateur régule plus en fonction des
boucles performance/conformité et moins en fonction du codt cognitif dans cette
expérience que dans la premiére expérience.

Hypothese 2 : L’aide a I’opérateur aura une incidence sur le temps accordé a chaque type de
taches.

Hypothése 3 : L’aide a ’opérateur aura une incidence sur la charge mentale. Cela peut se
diviser en deux points :
e Hypothese 3.1 : Nous nous attendons a ce que le niveau moyen de charge mentale soit
plus faible dans I’expérience 2 que dans I’expérience 1.
e Hypothese 3.2 : Nous nous attendons a ce que l’opérateur soit moins souvent en
surcharge mentale dans cette expérience que dans I’expérience 1.
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Hypothése 3.3 : Nous nous attendons a ce que les phases de surcharge soient plus
courtes dans cette expérience que dans I’expérience 1.

B.2 Résultats

Afin d’analyser les données et d’étudier les effets de I’aide sur 1’activité de supervision, nous

avons réalisé plusieurs traitements :

Mise & I'épreuve de ’hypothése 1 : nous avons comparé les données obtenues dans
I’expérience 1 avec celles obtenues dans I’expérience 2 sur I’ensemble sur scénario.
Mise a I'épreuve de ’hypothése 2 : nous avons comparé les données de ’expérience
1 avec celles de I’expérience 2, en découpant les passations en fonction du type de
tache réalisee.

Mise a I'épreuve de I’hypothése 3 : Pour valider cette hypothése, nous avons
compar¢ les données de I’expérience 1 avec celles de ’expérience 2, en découpant le
scénario en fonction du niveau de charge mentale mesuré, puis en comparant pour un

méme niveau les données de I’expérience 1 et de ’expérience 2.

Pour tous les traitements présentés ci-dessous, nous avons systématiquement testé la

répartition des données a 1’aide des tests de Kolmogorov-Smirnov et de Lilliefors. Ces tests

nous ont permis d'opter soit pour des tests parameétriques (test de Student pour données

appariées), soit pour des tests non paramétriques (test de Wilcoxon).

B.2.1 Effet de I'aide sur la performance et sur les régulations

Cette analyse vise a étudier les effets de I’aide sur la performance et sur le comportement de

I’opérateur ; elle est relative a I’hypothese 1.

Sur I’ensemble de cette analyse, les résultats montrent principalement :

Un effet de I’aide sur la performance : l'aide est associée a une augmentation de la
performance globale et du pourcentage de véhicules détectes.

Un effet de ’aide sur le comportement : les participants respectent mieux les modes
opératoires prescrits avec l’aide. Par ailleurs, les participants ont un comportement
basé plus sur la gestion de la performance/conformité et moins sur la gestion du colt

avec 1’aide.

Ces effets sont détaillés ci-apres, dans les sections B2.1.1, B2.1.2 et B2.1.3.
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B.2.1.1 Effets de I'aide sur la performance

Nous avons analysé I’effet de 1’aide sur les variables P, P1 et P2, ainsi que sur le nombre de

neutralisations et le pourcentage de véhicules qui ont été détectés.

Effet de I’aide sur la performance (P) :

Une série de tests de Wilcoxon a été réalisée sur P, P1 et P2 de fagon a pouvoir comparer les
valeurs moyennes obtenues avec 1’aide avec celles obtenues sans 1’aide.

Les résultats statistiques ont révélé une augmentation significative de P et de P2 (relative au
traitement des messages) avec 1’aide (respectivement Z(45) = 2,061, p < 0,05 et Z(45) =
2,094, p < 0,05). Aucune différence n’a été observée pour P1 (cf. Figure 75).
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Figure 75 : Effet de ['aide sur la performance relative au traitement des messages (P1), sur la performance relative au

traitement de véhicules (P2) et sur la performance globale (P)
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Effet de l’aide sur le nombre de neutralisations

Nous avons ici comparé la valeur moyenne du nombre de neutralisations obtenues avec 1’aide
avec celles obtenues sans 1’aide.
L’analyse statistique réalisée au moyen d’un test de Student pour données appariées n’a

montré aucun effet.

Effet de I'aide sur le pourcentage de véhicules qui ont été détectés

Un test de Wilcoxon a été réalisé sur le pourcentage de véhicules qui ont été détectés, de
facon & pouvoir comparer la valeur moyenne recueillie dans I’expérience 1 avec celle
recueillie dans I’expérience 2 (cf. Figure 76).

Les résultats statistiques ont révélé que le pourcentage de véhicules qui ont été détectés est
significativement plus élevé avec 1’aide (Z(45) = 3,133, p < 0,01).
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Figure 76 : Effet de I’aide sur le nombre de véhicules qui ont été détectés
B.2.1.2 Effets de I'aide sur le respect des modes opératoires

Cette analyse a pour but d’analyser I’effet de 1’aide sur le respect des modes opératoires

(RMOP).

L’analyse statistique a été réalisée au moyen d’un test de Wilcoxon sur RMOP. Elle vise a
comparer la valeur moyenne des valeurs obtenues avec 1’aide avec celles obtenues sans I’aide.
Elle a montré que les modes opératoires sont significativement mieux respectés dans

I’expérience 2 que dans I’expérience 1 (Z(45) = 2,126, p < 0,05) (cf. Figure 77).
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Figure 77 : Effet de [’aide sur le respect de modes opératoires (RMOP)
B.2.1.3 Effets de I'aide sur les régulations

Cette analyse a pour but d’étudier I’effet de I’aide sur les régulations (COMP).

Un test de Wilcoxon réalisé sur la valeur de Comp (variable représentant le comportement des
participants et basée sur les mises en ceuvre des régulations) montre que le comportement des
participants est plus basé sur la gestion de la performance/conformité (RBP et RBC) et moins
sur la gestion de la priorité (RBPR) dans I'expérience 2 (avec I’aide) que dans I’expérience 1
et cette différence est significative (Z(45) = 4,107, p < 0,001).

B.2.2 Effet de I'aide sur le temps passé par type de tache.

Chaque tache a été étudiée séparément. Une série de tests de Wilcoxon a été réalisée sur le
temps passé par type de tache, de fagcon a pouvoir comparer les valeurs obtenues avec 1’aide
avec celles obtenues sans 1’aide.

Les résultats statistiques ont révélé que les participants consacrent significativement moins de
temps aux taches de traitement des messages et de recherche de véhicule avec 1’aide,
respectivement : Z(45) =-2,287, p <0,05 et Z(45) =-2,209, p < 0,05 (cf. Figure 78).
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Figure 78 : Effet de [’aide sur le temps consacré aux taches de traitement des messages et de recherche de véhicule

Aucune différence significative n’a été observée pour les autres taches, mais une tendance a
été observee pour la tache de traitement des véhicules. Les participants consacrent plus de
temps aux taches de traitement des véhicules avec I’aide (Z(45) =1,22, p = 0,22).

B.2.3 Effet de I'aide sur la charge mentale

Cette analyse vise a étudier les effets de 1’aide sur la charge mentale, afin de vérifier
I’hypothése 3. Sur ’ensemble de cette analyse, les résultats montrent principalement :

e Un effet de I’aide sur la charge mentale : le niveau de charge mentale est plus élevée
avec 1’aide que sans 1’aide, et les participants passent plus de temps en surcharge
(niveau 4+5) avec I’aide.

e Un effet de ’aide sur la durée moyenne des phases de chaque niveau de charge
mentale : les durées moyenne des phases de niveau 4 suivies d’une phase de niveau 5
et durées moyenne des phases de niveau 4 suivies d’une phase de niveau 3 sont plus

courtes avec ’aide.

Ces effets sont détaillés ci-apres, dans les sections B2.3.1, B2.3.2 et B2.3.3.

B.2.3.1 Effet de I'aide sur le niveau moyen de charge mentale :

Nous avons ici comparé la valeur moyenne de la charge mentale (CM) obtenue avec I’aide
avec celle obtenue sans 1’aide. L’analyse statistique réalisée au moyen d’un test de Wilcoxon,
a révélé que le niveau moyen de charge mentale est significativement plus éleve avec I’aide
(Z(45) =2,548, p <0,05) (cf. Figure 79).
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Figure 79 : Effet de I’aide sur la charge mentale (CM)
B.2.3.2 Effet de I'aide sur le temps passé par niveau de charge

Le temps passé par niveau correspond a la somme des durées des phases d’un niveau de
charge donné. Nous avons tout d’abord calculé pour chaque participant le temps passé en
surcharge, donc au niveau 4+5, nous avons également regardé les niveaux 4 et 5
indépendamment, puis le temps passé en sous charge, donc au niveau 1+2 et le temps au
niveau de confort (niveau 3). Nous avons ensuite comparé les valeurs moyennes recueillies

dans le cadre de I’expérience avec aide avec celles obtenues dans I’expérience sans aide.

Temps passé en surcharge

Des tests de Student pour données appariées ont été réalisés sur le temps moyen passé en
surcharge (niveau 4+5), ainsi que sur le temps moyen passé au niveau 4 et au niveau 5 pour
comparer les valeurs obtenues avec 1’aide avec celles obtenues sans I’aide (cf. Figure 80). Les
résultats statistiques ont révélé que les participants passent significativement moins de temps
au niveau 4 avec ’aide (t(45) = 2,22, p < 0,05).
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Figure 80: Effet de l'aide sur le temps passé au niveau 4

Aucun effet significatif n’a été observé sur le temps passé au niveau 4+5 et au niveau 5, mais
uniquement une tendance pour le temps passé au niveau 5. Les participants passent plus de

temps au niveau 5 avec I’aide, t(45) =-1.71, p = 0,094.

Temps passé en sous-charge et en zone de confort

Des tests de Student pour données appariées ont éte réalisés sur le temps passé en sous-charge
(niveau 1+2) et en zone de confort (niveau 3) de facon a pouvoir comparer les valeurs

moyennes obtenues avec 1’aide avec celles obtenues sans I’aide. Aucun effet n’a été observeé.

B.2.3.3 Effet de I'aide sur la durée moyenne de chaque niveau.

La durée moyenne de chaque niveau correspond a la somme des durées des phases d’un
niveau donné divisé par le nombre de phases d’un niveau donné. Nous avons ici découpé le
scénario en fonction du niveau de charge mentale mesuré. Nous avons ensuite calculé la durée
moyenne des phases pour chaque niveau de charge mentale, puis nous avons comparé les
valeurs obtenues avec 1’aide et sans aide. Dans le but de savoir si I’aide permet un retour plus
rapide a un niveau de charge mentale acceptable, nous avons comparé la durée moyenne des
phases de niveau 4 qui sont suivies d’une phase de niveau 3. De méme, dans le but de savoir
si ’aide accélére la montée de la charge mentale au niveau 5, nous avons comparé la durée

moyenne des phases de niveau 4 qui sont suivies d’une phase de niveau 5.
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Niveau 1,2, 3,4 eth

Nous avons comparé les durées moyennes des phases du niveau 1, 2, 3, 4 et 5 avec I’aide avec

celles observées sans I’aide. L’analyse statistique réalisée au moyen de tests de Wilcoxon
montre que la durée moyenne des phases de niveau 3 est significativement plus courte avec
’aide que sans ’aide (Z(45) = 2,89, p <0,01) (cf. Figure 81).
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Figure 81 : Effet de I’aide sur la durée moyenne de la phase au niveau 3

Aucun effet significatif de ’aide sur la durée moyenne des phases du niveau 1, 2, 4 et 5 n’a
été observe, mais uniquement des tendances pour les phases de niveau 2, 4 et 5. En moyenne,
les phases de niveau 4 sont plus courtes avec 1’aide (Z(45) = 1,63, p = 0,102). Les durées
moyennes des phases de niveau 2 et 5 sont plus longues avec I’aide, respectivement Z(45) =
1.69, p = 0,092 et Z(45) =-1,80, p = 0,072.

Phase de niveau 4 suivi d 'une phase de niveau 5 et phase de niveau 4 suivi d 'une phase de 3

Une série de tests de Wilcoxon a été réalisee sur la durée moyenne des phases du niveau 4
suivies d’une phase de niveau 3 et des phases de niveau 4 suivies d’une phase de niveau 5.
Aucun effet significatif n’a été observé. Seule une tendance a été observée pour les phases de

niveau 4 suivies d’une phase de niveau 5. Elles sont en moyenne plus courtes avec 1’aide

(Z(45) = -1.65, p = 0,098).
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B.3 Discussion

Nous pouvons émettre deux conclusions principales.

e Premiérement, I’analyse relative a I’hypothése 1 permet d'obtenir un résultat classique,
que I’on retrouve dans de nombreux travaux de la littérature, a savoir que I’allocation
dynamique de fonction aide 1’opérateur a mieux réguler son activité, ce qui permet
d’améliorer la performance globale et facilite le respect des modes opératoires.

e Par ailleurs, les analyses relatives aux hypothéses 2 et 3 montrent que 1’aide a
I’opérateur modifie la charge de travail (contrainte) et augmente le niveau moyen de

charge mentale.

Nous détaillons ci-aprés ces deux conclusions générales, hypothése par hypothese.

L’hypotheése 1 concernant I’effet de I’aide sur la performance et le comportement de
I’opérateur a été validée.

L’aide déployée semble aider les participants a mieux réguler leur activité, en les incitant a
implémenter les régulations basées sur la performance et sur la conformité. En effet, nous
avons observé que les participants ont un comportement qui repose plus sur la gestion de la
performance (RBP et RBC) que sur la gestion du colt (RBPR) dans 1’expérience 2.
L’automatisation portant sur la prise d’information (pour les taches de traitement des
messages et de gestion de zones) incite les participants a réaliser des taches qui n‘avaient pas
été réalisees dans I'expérience 1. La mise en ceuvre d’une coopération horizontale et de type
augmentative (au niveau 5 de charge mentale) permet de lutter contre la priorisation, en
allouant les taches qui deviennent secondaires a la machine, ce qui explique 1’augmentation
du respect des modes opératoires et de la performance dans 1’expérience 2.

L’aide apportée facilite donc la gestion du compromis cognitif (compromis entre
performance/conformité et codt cognitif) et améliore la performance. Ces résultats sont en
cohérence avec la littérature. En effet, selon Parasuramam et al. (1992), I’allocation
dynamique de fonction permet une meilleure combinaison entre les capacités de ’opérateur et
celles de la machine et, selon Kaber et al. (2006), ’aide permet de faciliter le compromis
entre demande et ressources.

Selon Cook et al. (1999), I’allocation dynamique de fonctions permet une meilleure
performance de I’ensemble du systéme. Nous avons pu l'observer dans cette expérience. En
effet, nous avons observé que la performance globale (P) est meilleure dans I’expérimentation

2. Plus précisément, il semble que 1’automatisation mise en ceuvre au niveau 5 - qui consiste a
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présenter les informations d’un message de maniére €laborée - augmente le nombre de
messages traités (augmentation de P2). De plus, il semble que ’automatisation de la gestion
des zones (portant sur la prise d’information) appliquée au niveau 4, ainsi que
I’automatisation portant sur la prise de décision et sur I’implémentation de la solution au
niveau 5 de charge mentale, améliorent la gestion des zones, ce qui explique ’augmentation

du pourcentage de véhicules détectés.

L’hypothése 2 concernant I’incidence de ’aide sur le temps passé par type de tache a été
validée.

Selon Wiener (1987), I’automatisation ne réduit pas forcément la charge de travail, mais la
modifie. Il semble que I’automatisation mise en ceuvre diminue la charge de travail relative
aux taches de traitement des messages et de recherche de véhicule, mais augmente la charge
de travail liee a la tache de traitement des véhicules.

En effet, 'automatisation de I’analyse des informations relative a la tache de recherche de
véhicule permet aux participants de traiter un message sans le lire. L’automatisation consiste a
placer une croix rouge sur la carte aux coordonnes du message, les participants peuvent donc
traiter le message en tragant une zone a ’emplacement de la croix, sans lire le message. Les
participants ont donc moins souvent lu les messages, et ont réalisé moins de recherche de
vehicules a partir des informations des messages, ce qui explique la diminution du temps
consacré a ces deux taches.

De plus, les résultats en lien avec I'hypothése 1 ont montré que le pourcentage de véhicules
détectés est plus élevé dans I’expérience 2. Les participants consacrent donc plus de temps a
la tache de traitement des véhicules, pour traiter les véhicules qui n’avaient pas été¢ détectés

dans I’expérience 1.

L’hypothése 3 concernant I’incidence de I’aide sur la charge mentale n’a pas été validée.
L’aide ne permet pas de diminuer la charge mentale, au contraire elle a pour effet de
I’augmenter.

Premiérement, il semble que la mise en place d’une coopération verticale au niveau 4 de
charge mentale augmente la charge mentale. En effet, I’automatisation portant sur la prise
d’informations appliquée aux taches de gestion de zones et de traitement des messages incite
les participants a traiter des taches qu’ils n'auraient pas traitées sans cela, ce qui a pour
conséquence d’augmenter la charge. Ceci explique la diminution de la durée des phases de

niveau 4 suivies d’une phase de niveau 5 ; le niveau 5 étant plus rapidement atteint.
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Par ailleurs, il semble que 1’aide augmente le temps passé en forte surcharge (niveau 5). En
effet, nous avons observé que les phases de niveau 5 sont plus longues dans I’expérience 2.
L'aide permet d’augmenter le nombre de véhicules détectés, ce qui oblige ensuite les
participants a les neutraliser ; cette derniere tache prenant du temps, la contrainte reste élevée
plus longtemps que dans I'expérience 1.

C. Conclusion

La deuxieme expérience présentée dans ce chapitre conduit a dégager différentes conclusions.

D’un point de vue théorique, cette expérimentation montre qu'un indicateur de charge mentale
créé par fusion d’informations permet de piloter une réallocation de fonctions. Nous avons
observé que ’aide pilotée a partir de I’indicateur de charge mentale aide les participants a
mieux réguler leur activité et améliore, in fine, la performance et le respect des modes

opératoires prescrits.

Au niveau méthodologique, nous avons montré 1’intérét de fusionner plusieurs indicateurs des
trois dimensions de la charge mentale. Cette technique permet d’avoir une mesure compléte
de la charge mentale. De plus, cette expérimentation montre I'utilité de créer un indicateur
discriminé suivant les cinq niveaux de I’échelle ISA ; il constitue un indicateur fin de la
charge mentale. Disposer d'une mesure fine de la charge mentale permet d’apporter plusieurs
niveaux d’aide en fonction du niveau détecté. Nous avons ainsi mis en ceuvre deux structures
de coopération différentes, en fonction de ce niveau.

Cependant, la fusion d’informations réalisée par réseaux bayésiens ne permet pas de prendre
en compte la dynamique de la situation. L'utilisation de réseaux bayésiens dynamiques
permettrait de mieux capter la dynamique de la situation et d’anticiper une surcharge mentale.
Le recours a cette méthode permettrait d’améliorer 1’aide, en assistant 1’opérateur dés qu'une

surcharge est anticipée.

Enfin, d'un point de vue pratique, nous pouvons remarquer que le systeme SUSIE permet
I'implémentation de solutions d'automatisation’ portant sur toutes les étapes du traitement de
I’information. Nous avons donc pu mettre en ceuvre différents types de coopération (verticale
et horizontale), ce qui permet d’apporter une aide adaptée en fonction du niveau de charge
mentale détecté. L’activité de supervision de drones sur le systéme SUSIE apparait donc

comme un cadre intéressant pour mener des études sur 1’allocation dynamique de fonctions.
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Résumé

Définition d’une aide pilotée par l'indicateur de charge mentale.

Dans ce chapitre nous avons proposé une allocation dynamique de fonction pilotée a partir
de [indicateur synthétique de charge mentale proposé au chapitre VII. Cet indicateur de
charge mentale se divise en cing niveaux correspondant aux niveaux de /’échelle ISA.

Les niveaux 4 et 5 traduisent une surcharge mentale, c’est donc a ces niveaux que nous
avons apporté une aide. 1l s'agit, au niveau 4, d'une coopération verticale ; I'automatisation
ne porte alors que sur la prise d’information. Au niveau 5, la coopération est horizontale et
les solutions d'automatisation portent sur les quatre étapes du processus de traitement de
I’information.

Evaluation de la proposition d’aide.

Les résultats ont montré que [’allocation dynamique de fonction aide l'opérateur a mieux
réguler son activité, ce qui permet d’améliorer la performance globale et facilite le respect
des modes opératoires. Mais [’aide a ['opérateur modifie également la charge de travail. Elle
semble diminuer la charge de travail imposée par la tache de traitement des messages et par
la tache de recherche de véhicule alors qu'elle entraine une augmentation de la charge de
travail imposée par la tache de traitement des messages. Enfin, ['aide ne permet pas de

diminuer le niveau moyen de charge mentale, mais I’augmente au contraire.

216

Evaluation multidimensionnelle et dynamique de la maitrise de la situation par I'opérateur Alexandre Kostenko 2017




Conclusion générale

Le travail présenté dans ce manuscrit aborde la problématique suivante : comment estimer la
maitrise de la situation par 1’opérateur en temps réel, de facon a déclencher - si nécessaire -

une assistance "cognitive" qui I’aide a maintenir ou a reprendre le controle ?

Une revue de la littérature nous a permis de sélectionner la charge mentale comme
déterminant principal de la maitrise des situations dynamiques. Pour maintenir la maitrise de
la situation, I’opérateur adapte son comportement au moyen de mécanismes qui recouvrent
différentes stratégies caractérisées par des colts cognitifs plus ou moins importants (Hoc et
al., 2004). L’opérateur gére donc un rapport entre les contraintes de la situation et ses
capacites cognitives ; il s'agit du compromis cognitif défini par Amalberti (1996). En situation
de surcharge mentale, I’opérateur peut ne plus étre en mesure de gérer ce compromis cognitif
et risque de perdre la maitrise de la situation. La charge mentale a donc un effet direct sur la

maitrise de la situation.

L’objectif du travail réalisé dans le cadre de cette these a donc été de créer un indicateur
synthétique de charge mentale, mesurable «on-line», qui servira ensuite a piloter une
réallocation des fonctions en temps réeel ; ceci, pour permettre a ’opérateur de mieux reguler
sa charge mentale, et de garder ou récupérer la maitrise de la situation. Ces travaux sont
appliqués a I’activité de supervision d’un essaim de drones étudiée sur une plateforme de

simulation (la plateforme SUSIE).

Dans un premier temps, nous avons réalisé une analyse du domaine de travail et des taches de
I’opérateur, afin de définir et d’identifier des indicateurs de charge mentale qui soient propres
a D’activité de supervision d’un essaim de drones. Ces indicateurs ont été validés ou rejetés, en
fonction de leur sensibilité a la charge mentale, lors d’une premiére expérimentation. Les
résultats de cette expérimentation ont montré que le diamétre pupillaire est 1’indicateur
physiologique le plus sensible aux variations de la charge mentale, et que ’observation des
régulations permet une mesure sensible de la charge mentale. Les indicateurs sélectionnés ont
ensuite été fusionnés par réseaux bayésiens et logique floue pour générer un indicateur
synthétique de la charge mentale. Cet indicateur de charge mentale a été créé en se basant sur

I’échelle ISA (cing niveaux), dans le but d’obtenir une estimation fine et sensible pour chaque
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dimension de la charge mentale. Nous avons ensuite concu une allocation dynamique des
fonctions déclenchée a partir de I’indicateur synthétique de charge mentale. Suivant le niveau
de charge mentale détectée, nous avons mis en ceuvre des automatisations de différentes
natures portant sur les quatre fonctions du processus de traitement de 1’information, ainsi que
deux structures de coopération. Au niveau 4 (surcharge modérée), nous avons mis en ceuvre
une coopération de type vertical, ou I’aide n’est qu'informative, dans le but d’améliorer la
représentation de la situation de I'opérateur. Au niveau 5 (forte surcharge), I’opérateur est
dépassé et beaucoup de taches ne sont plus réalisées, nous avons donc choisi de mettre en
ccuvre une coopération de type horizontal, ou le systeme peut prendre et exécuter des
décisions. Nous avons validé I’aide en réalisant une deuxiéme expérimentation (avec 1’aide)
et en comparant les résultats avec ceux obtenus lors de la premiére expérimentation (sans
aide). Nous avons observé que 1’aide facilite la régulation de I’activité de 1’opérateur, ce qui
permet d’améliorer la performance et le respect des modes opératoires. De plus, 1’aide
modifie la charge de travail (contrainte), mais ne permet pas de diminuer la charge mentale
proprement dite. Cette aide a pour but d’assister I’opérateur quand une surcharge mentale est

détectee ; elle intervient donc en cas de surcharge mentale mais ne permet pas de I'éviter.

Contributions théoriques

La plupart des approches cherchant a estimer la charge mentale se focalisent sur des
observables liés aux conséquences de cette charge sur ’opérateur et la tache ; elles utilisent
des mesures physiologiques et/ou des mesures de la performance. Pour Cegarra et Chevalier
(2008) aucune mesure de la charge mentale ne peut prétendre mesurer parfaitement la charge
mentale. Ces auteurs considérent donc qu’il est nécessaire de combiner différentes mesures
pour ameliorer la qualité (sensibilite, sélectivité, diagnostic) de I’indicateur de charge
mentale. Schulte et al. (2015) proposent une triple approche de la charge mentale. Cette
approche se base sur une évaluation objective de la contrainte (travail imposé a I’opérateur) et
sur la performance de I’opérateur, sur ’activité réalisée par I’opérateur et la demande en
ressource qui lui est associée, et enfin sur les régulations de I’activité. C’est dans ce cadre que
s’inscrit cette thése. Nous proposons de compléter I’estimation de la charge mentale (basée
sur ’activité physiologique et sur la performance) par une contextualisation de la charge (en
observant les contraintes de la tache) et par une observation du comportement des opérateurs
(en observant les régulations mises en ceuvre par 1’opérateur). En combinant le modéle de
Hart et Staveland (1988) et celui de Sperandio (1971), nous avons proposé un modele

tridimensionnel de la charge mentale. Ce modéle suggere d'étudier la charge mentale en
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réalisant trois analyses : une analyse des causes (contraintes), une analyse des médiateurs
(régulation de I’activité de I’opérateur) et une analyse des conséquences de la charge mentale
(état de 'opérateur et performance). La prise en compte de ces trois dimensions permet

d’avoir une représentation compléte de la charge mentale.

Nous avons également proposé une modélisation du comportement de 1’opérateur basé sur les
régulations de I’activité mises en ceuvre. A partir des boucles de régulations identifiees par
Sperandio (1971) et par Leplat (2006), nous avons identifié trois critéres de régulations :
efficacité, pertinence et efficience, ainsi que quatre boucles de régulations : la régulation
basée sur la performance (efficacité), sur la conformité par rapport aux consignes prescrites
(pertinence), sur la priorité (pertinence) et sur le colt cognitif (efficience). Pour observer ces
régulations, nous avons proposé une grille d’évaluation basée sur des mesures objectives de
I’exigence de la tache, de la performance, et du respect des modes opératoires.

Partant de I'hypothese que I’opérateur régule son activité a partir de son évaluation de la
situation, I’observation des boucles de régulations devrait nous permettre d’approcher cette

évaluation.

Ces deux modelisations ont éteé validées lors de la premiere expérience. En effet, nous avons
observé un effet de la contrainte sur le comportement (sur le respect des modes opératoires et
sur les régulations), sur 1’état de I'opérateur et sur la performance, ainsi qu’un effet des

régulations sur 1’état de 1’opérateur et sur la performance.

Contributions méthodologiques

D’un point de vue méthodologique, nous avons proposé une démarche de création d’aides a
I’opérateur basée sur une estimation de la charge mentale. Cette démarche se divise en quatre
étapes, que nous retrouvons d’une certaine maniére dans la structure du manuscrit, aussi bien
dans la partie théorique que dans la partie empirique.

1. Analyse du domaine de travail — identification des descripteurs : la premiére étape
consiste a réaliser une analyse du domaine de travail et des taches de I’opérateur, afin
de définir et d’identifier les observables pour les trois dimensions de la charge
mentale. Cette analyse s'appuie sur la méthodologie définie par Sperandio (1988).

2. Validation des observables pertinents pour la charge mentale : la seconde étape
vise a réaliser une analyse de I’activité de ’opérateur, en menant une experimentation

pour observer les relations existant entre chaque dimension et pour valider ou exclure
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les indicateurs identifiés dans 1‘étape 1, en fonction de leur sensibilité a la charge
mentale.

Génération d’indicateurs de charge mentale par fusion d’informations: la
troisieme étape a pour objectif de créer, sur plusieurs niveaux, différents indicateurs de
charge mentale par fusion d’informations. Cela conduit ainsi a 1’obtention d’une
évaluation des différentes dimensions (contrainte, régulation et performance/état
physiologique) de la charge mentale, mais aussi a la génération d’un indicateur
synthétique unique, qui permet d’approcher la maitrise de la situation de 1’opérateur.
Cette fusion d’informations peut étre réalisée en utilisant la théorie des probabilités et,
plus précisément, les réseaux bayeésiens. Cette solution permet de converger vers un
singleton et rend possible une modélisation graphique. Lors de cette étape, nous avons
également proposé une méthode de validation de ces indicateurs, reposant sur une
comparaison entre les informations générées a partir de mesures objectives et une
évaluation subjective de la charge ressentie par les operateurs. Cette validation se
divise en deux étapes : une nouvelle analyse des données de la premiére expérience
d'une part et une comparaison entre données objectives et subjectives d'autre part. La
premiere €tape permet notamment de vérifier qu’il n’y a pas d’aberrations dans les
tables de probabilités. La seconde étape permet de vérifier le fait que les mesures
objectives sont proches de ce que ressent I’opérateur.

Conception d’une allocation dynamique des fonctions a partir des indicateurs de
charge mentale : finalement, la quatrieme étape permet de concevoir et de valider une
allocation dynamique des fonctions visant a aider l’opérateur a maintenir ou a
améliorer sa maitrise de la situation. Cette aide est déclenchée a partir de I’indicateur

synthétique de charge mentale précédemment créé.

Nous avons appliqué cette démarche a une activité particuliére, celle de supervision d’un

essaim de drones. Il convient cependant de souligner le fait que cette démarche peut étre

appliquée a toute activité de supervision de systeme dynamique.

Contributions pratiques

L’activité de supervision d'un essaim de drones (sur le simulateur SUSIE) constitue un cas

pratique pertinent pour traiter la problématique. En effet, I’activité de supervision d'un essaim

de drones est une activité a fortes contraintes temporelles, ou I’opérateur ne contrdle pas
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entierement le systeme. Le risque de perdre le contréle de la situation est donc bien présent.
De plus, le systeme SUSIE présente différents avantages :

e Il permet de faire varier le niveau de contrainte (en faisant varier la fréquence
d’apparition de nouveaux véhicules et de nouveaux messages), ce qui nous a permis
de créer un scénario avec une phase de contrainte faible et une phase de contrainte
forte, et donc de faire varier le niveau de charge mentale de 1’opérateur.

o Il permet également une évaluation objective de la contrainte, de la performance, ainsi
que l'observation de différentes stratégies de régulation de 1’activité.

e Et enfin, le systeme SUSIE permet des automatisations sur toutes les étapes du
traitement de I’information. Nous avons donc pu mettre en ceuvre différents types de
coopération (verticale et horizontale), ce qui permet d’apporter une aide en fonction

du niveau de charge mentale detecté.

L’activité de supervision de drone sur le systeme SUSIE constitue donc un cadre intéressant

pour mener des études sur la charge mentale.

Néanmoins, ces contributions doivent étre remises dans le contexte de notre étude, et il
convient de souligner les limites inhérentes a ce contexte. L'énoncé de ces limites conduit a
définir des perspectives dans lesquelles pourraient s'inscrire des travaux de recherche

complémentaires.

Limites et perspectives méthodologiques
Le premier axe, méthodologique, concerne la fusion d’informations. Trois points principaux

sont ici a souligner.

Premiérement, la fusion d’informations a €té réalisée par réseaux bayésiens, or cette méthode
ne permet pas de prendre en compte la dynamique de la situation. Une perspective
d’évolution serait de mettre en ceuvre un réseau bayésien dynamique qui permettrait de mieux
considérer cet aspect. Ce type de réseau permettrait d’anticiper une surcharge mentale et donc
d’agir par allocation dynamique et anticipée de fonctions, de fagcon a apporter une assistance

précoce a I’opérateur.

Par ailleurs, les tables de probabilités ont été élaborées empiriquement, a partir de notre

expertise. Une autre piste d’amélioration consisterait a utiliser I’apprentissage pour créer ces
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tables. Ce point d’amélioration fait actuellement objet de travaux menés par le Lab-STICC en
partenariat avec Dassault aviation. Ce projet, auquel je contribue, fait suite aux travaux
présentés dans ce manuscrit. Le principal objectif est proche de celui de cette thése, qui est de
détecter des états de I’opérateur qui pourraient amener a une perte de maitrise de la situation.
Dans ce projet, de I’apprentissage supervisé est réalis¢é sur les données physiologiques
(fréquence cardiaque et diamétre pupillaire), au moyen d’algorithmes d’apprentissage comme
le Knn (k-nearest neighbors), le SVM (Support Vector Machine) et le random forest.
L’apprentissage supervisé est réalisé a partir d’une évaluation objective de la contrainte. De
plus, I’état de I'opérateur n’est pas détect¢ uniquement a partir d’une mesure de charge
mentale, mais également a partir de mesures de sous-vigilance, de fatigue, et de perte
d’anticipation. Ce projet est réalisé sur une nouvelle version de SUSIE.

Pour ce projet, une nouvelle expérimentation sera mise en place dans laquelle nous réaliserons
une mesure subjective de la charge mentale, similaire a celle présentée au chapitre VII. Les
donneées recueillies nous permettront de répéter la seconde validation de I’indicateur de charge
mentale creé au chapitre VII. Nous avions comparé la mesure de I’indicateur de charge
mentale avec une mesure subjective pour six participants. La prochaine expérimentation sera

menée aupres d'une vingtaine de personnes.
Limites et perspectives pratiques
Le second axe concerne le domaine d’application.

Le systéeme SUSIE porte sur une activité émergente, et constitue un micromonde virtuel dont
la validité écologique pourrait étre questionnée. Il n’y a pas d’opérateur expert, ce qui limite
notamment I’étude des régulations. En effet, un opérateur expert ne régule pas son activité de
la méme maniére qu’un opérateur novice. C’est slirement pour cela que nous n’avons pas ou
peu observé la mise en ceuvre de la boucle de régulation basée sur le codt. Par ailleurs, par
souci de simplification des scénarios proposés aux participants, nous n’avons défini que deux
stratégies alternatives a mettre en ceuvre pour chaque tache.

Il serait donc intéressant d’appliquer la démarche de conception d’aide préconisée dans un
domaine ou il existe des opérateurs experts, et sur une activité et dans un environnement plus
« naturels », ou il y aurait par exemple plus de deux stratégies alternatives pour réaliser une
méme tache, comme le contrble aérien, ou la conduite de voiture. Appliquer la méthode
proposée sur un tel systeéme permettrait notamment d’affiner la modélisation théorique des

boucles de régulations.
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Annexes

A. Autres indicateurs de charge mentale issus de I'activation du SNA

A.1l. Température cutanée périphérique (TCP)

La température cutanée périphérique varie en fonction du flux sanguin. Plus le flux est faible,
plus la température sera faible. Nous avons vu précédemment que lors d’une dominance du
SNS le flux sanguin peut étre réorienté vers les organes principaux. Ceci entraine une
diminution du flux sanguin périphérique, et donc de la température cutanée. La température
cutanée est donc sous le controle du SNS. Néanmoins elle est également sous le contrdle du
SNP, méme si celui-ci a des effets négligeables.

Les variations de la température cutanée périphérique sont lentes et de petite amplitude. Ces
variations peuvent étre, entre autres, mesurées a partir d’un thermistor positionné a 1’extrémité

d’un doigt.
Son évolution lente et de petite amplitude la rend moins sensible que I’AED ou le systéme

cardiovasculaire. Néanmoins, elle reste sous I’influence de différents stimuli ce qui réduit sa

sélectivité et sa capacité de diagnostic.
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B. Autres indicateurs issus du SNS : le balayage visuel

Di Nocera et al. (2006) implémente le NNI (Nearest Neighbor Index). Cet index statistique
fournit une information sur la répartition des points de fixation. Une valeur de I’index proche
de O signifie que les points sont rapprochés, alors qu’une valeur de I’index proche de 1
signifie que les points sont dispersés de maniére aléatoire. Di Nocera et al. ont montré qu’une

charge mentale élevée entrainait une valeur de NNI importante.
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C. Description de la tdche du systeme SUSIE

Nous présentons ici les diagrammes SADT de chaque tache et sous-tache.

Lecteur d’un message (T1) :

Messages en
attente >0
* Information du message
(Coordonées et direction
psam  d'un véhicule suspect)

Messages

en attente Lire un message

———= Messages lus

Al = Messages non lus

f

Opeérateur

| Diagramme SADTl 1’1
L1 nveaul

Figure 82 : La tAche T1 de lecture d’un message (SADT niveau 1)

La recherche de mobiles (T2) :

Coordonnées et

direction
¢ Territoire recouvernt Drone et véhicule
Cara:tdr!allquu fdu _ par une rong de invisible aux
territoire & contrbler | Créer une zone de | contrle sans drone  méme coordonnée
nitrdl
Teutiolrs | contrile . |
non contrdlé T21
* Territoire contrilée
par D drones
Drone & Opérateur Contriler une zone -
la base - de contréle o Drones au coordonnées (x ; y)
dans la zone de contréle
Vihicule - T22 -
invisible Véhicule
f détects
Al

Diagramme SADT niveau

1

T2

Figure 83 : La tAche T2 de recherche de mobile (SADT niveau 1)
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Créer une zone de contrble (T2.1) :

Coordonnées et direction
d'un véhicule suspect
|
'
Caractéristique du Zone suspect
Locakser une zone
territoire & contréler suspecte localisée
A211
* Territoire recouvert
P r une zone de
Jentohe. Ophrsiac Dékmitec/Activer une comru” e sans drone
non o Zonedecontrdle | .
A212
t
Opérateur
Dragramme SADT nveau 2 T21
Controler la zone (T2.2) :
Territoing conrilé Nombie de drones
par IV drones N dans la zone = 0
I y
Territoine et .
‘par une zone de ' Zone de contrile Tantiolre conirdlé
contrdbe sans drone Ervoyer des |\, avec [ drome | . parDdrones
drones Fatrouilier N
Drones & — —p A221 Dvones au azzd Dronas au coordonnda
la base coordonntes i Droive & court dans la zone de ox
{2 ; y) dans la zone de corburent
Al da contrile Al N
Drones an coondonndes {x° ; ') Dirone &
dans la zone de contréle = Retoumer & la Ia bass
Dirone et vishicule bass |
inwisible aux AZzd
méma coordonnds
. Al
Véhicule [REEH ] ._\Ml'litull:
inwisible
inwisi T détectd
al

Diagramma nieau 2

[ 7122 |
Figure 84 : Les actions relatives a la tache T2 de recherche de mobiles (SADT niveau 2)
Le traitement d’un mobile (T3) :

Véhicule détecté
ot drone au méme
coordonnées
Vihicule
Véhicule Carré rouge
detecté | Viarrowiller  yerrouillé Cercle
rrou continu jaune
T34 ' Véhicule 4
identifié Véhicule
9 chiffres Identifier — L, FEiiminer #liminé
— T3.2 —*
Al T 3.3
(drone)
|
Opérateur Opérateur
Diagramme SADT niveau 1 | T3
Figure 85: Les taches T3 de traitement de mobile (SADT niveau 1)
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L’identification (T3.2) :

Véhicule F
verrouillé Sélectionner d'identification
— la cible §
A321 l
1‘ Véhicule
Opérateur 9 chiffres Trier identifié
— b e
A322
]
Opérateur
Node [ Diagramme niveau 2 | 32
Neutralisation (T3.3) :
Carcle
jaune
Véhicule _ Véhicule
idantifié Tracer le comdor | &lkming
—_—
T131

Oypérateur

Diagramme niveau 2

T3

Figure 86 : Les actions relatives au traitement du mobile T3 (SADT niveau 2)

Gestion des messages (T4) :

Messages
en attente

'

Messages ) Messages
lus ——| Suprimerun suprimé
message .
R
Messages Ad 1
non lus ——
!
Opérateur
i Diagramme T4 |
| _SADT niveau 1

Figure 87 : La tache T4 de gestion des messages (SADT niveau 1)
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Gestion des zones (T5) :

Nombre de drone fone non
o optinmal pertinante

!

Garer le pambne de
drenig

Tone de conrdle
avec X dione

T5.1
e

Territodre contrdle

S
f par D drones

Territoine contrdls =
par [ drones —-—-)—\ T52
DpiL.m Modifiar une zong Tearitoire recouvert par une
. - zone de contride sans drong
T63
Operateur
Diagramme SADT noveau 1 TS |

Figure 88 : La tache T5 de gestion de zones (SADT niveau 1)

Inspection (T6) :

Véhicule
détectd
Drones au coordonnées + Drones au coordonnées
: y) dans la zone (x":y') dans la zone
= l:!le contréle — | ™ TagToGo = de contréle
ABA
Opeérateur
Diagramme [ -
SADT nneau 2

Figure 89 : La tdche T6 d’inspection (SADT niveau 1)
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D. Le log du démonstrateur SUSIE

Lors de la réalisation de la tache, un grand nombre d'événements (action de I’opérateur,

apparition d’un Véhicule, etc.) sont répertoriés dans un log. Le log est un fichier texte dans

lequel chaque ligne correspond a un événement (cf. Figure 90) :

000211271 ConfirmOK MOB852903 130 732
000211567 Track MOB361598 710 180
000212144 Newlntel 2 ATTENTION_-_CONVOI<BR>SUSPECT_EN_ZONE_UZ6311<BR>SE_DIRIGE_SUD
000212831 CorridorStart CORR_NE 954 61
000213977 VEHICULE MOB921419
000214102 Track MOB852903 130 732
000215288 Lock MOB453909 538 614

Figure 90 : le log

Le tableau suivant présente les différents évenements enregistrés par le Log.

Tableau 28 : la description du log

‘ Evénement Log
Démarrage START (TRAINING|SHOW|NOSHOW)
Fin OVER
Message
Nouveau message Newintel <nombre messages> <message_>
Suppression d’un message Deletelntel <nombre messages> <message_>
Zone
Activation d’une zone prédéfinie | Activate <zone ID> <X> (px) <Y> (px)
Activation sur transfert ActivateTransfer <zone ID> <X> (px) <Y> (px) <from zone>
Création d’une zone libre CreateFreeZone <zone ID> <X center> (px) | <Y center> <other
(px) description>
Désactivation d’une zone (appui DeactivateZone <zone ID> <X> (px) <Y> (px)
long)
Nombre de drones dans la zone ZoneOptimale <zone ID>
optimale
Aucun drone dans la zone Zonevide <zone ID>
Nombre de drones dans la zone ZoneSousEffectif <zone ID>
en sous-effectif
Nombre de drones dans la zone ZoneSurEffectif <zone ID>
en sureffectif
Déplacement d’un Panel MovePanel <zone ID>
Transfert
Transfert automatique d’un drone | TransferAuto <start zone> <end zone>
Transfert d’un drone zone a zone | TransferFinger <start zone> <end zone>
Transfert d’un drone par action TransferOnRibbon <start zone> <end zone>
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sur le Ribbon

Transfert d’un drone par action TransferOnPanel <start zone> <end zone>

sur le panel

Inspection

Inspection TapToGo <zone ID> <X> (px) <Y> (px)
Véhicule

Démarrage d’un véhicule (encore | Véhicule <track ID>

caché)

Détection (base) Track <track ID> <X> (px) <Y> (px)
Verrouillage (carré) Lock <track ID> <X> (px) <Y> (px)
Confirmation de cible (début, ConfirmStart <track ID> <X> (px) <Y> (px)
affichage

Confirmation réussie (rond) ConfirmOK <track ID> <X> (px) <Y> (px)
Confirmation échouée (piste ConfirmFailed <track ID> <X> (px) <Y> (px)
disparait)

Cible traitée (triangle) Cleared <track ID> <X> (px) <Y> (px)
Corridor

Déplacement d’un corridor CorridorStart <corridor ID> <X> (px) <Y> (px)
(début)

Déplacement d’un corridor (fin) CorridorEnd <corridor ID> 0 0

Erreur

Erreur de priorité

OubliCorridor

<track ID>

Oublildf

<track ID>
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E. Questionnaire de la premiére expérience

Nous présentons ici le questionnaire post-test proposé aux participants lors de la premiere
expérience.

Question 1 : Pensez-vous avoir neutralisé toutes les cibles prioritaires 70 Oui O Non

Question 2 : D’apres vous le nombre de mobiles neutralisés répond-il a I'objectif ? 0 Oui O Non

Question 3 : Vous étes-vous senti plus chargé a un moment du scénario (C’était plus difficile
au début, a lafin, pareil tout le temps)? & Oui 0O Non
Si oui, avez-vous noté un changement de situation (plus de mobiles/messages ou moins de

mobiles/messages a un certain moment)?

Question 4 : Evaluer sur une échelle de 1 a 4 le temps passé pour chaque tache ? Pour chaque

tache vous avez passé :

Traitement des messages Recherche de véhicule

1 2 3 4 1 2 3 4
| I I | | | | |
I 1 I 1
Peu de temps Beaucoup de temps Peu de Beaucoup de temps
Traitement d'un véhicule Gestion des
1 2 3 4 1 2 3 4
| I I | | I I |
I 1 I 1
Peu de temps Beaucoup de temps Peu de temps Beaucoup de temps

Question 5 : Quelles sont les tadches que vous avez eu le plus de mal a traiter ? Pour chaque

tache, préciser si cela vous a paru :
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Traitement des messages

1 2 3 4
I 1
Tres facile Tres difficile
(vous n’arriviez
plus a faire face)

(vous arriviez
a faire face)

Traitement d’'un véhicule

1 2 3 4
1 1 |

Tres difficile
(vous n’arriviez
plus a faire face)

1
Tres facile
(vous arriviez
a faire face)

Recherche de véhicule

1 2 3 4
1 1 |

Tres difficile
(vous n’arriviez
plus a faire face)

1
Trés facile
(vous arriviez
a faire face)

Gestion des drones

1 2 3 4

I | | |

I 1
Tres facile Tres difficile
(vous n’arriviez

(vous arriviez
a faire face) plus a faire face)

Question 6 : Avez-vous souvent realise des recherches réactives et/ou proactives ?

En situation de faible charge

Recherche proactive

I 1
Beaucoup

Aucune

Recherche réactive

1 2 3 4 5
1 1 1 |
Aucune Beaucoup

En situation de forte charge

Recherche proactive

1 2 3 4 5
1 1 | |
Aucune Beaucoup

Recherche réactive

1 2 3 4 5
1 1 1 |
Aucune Beaucoup

Question 7 : Avez-vous respecté les stratégies prescrites concernant :

La recherche de véhicule : O Oui

Si non, quelle était la cause ?

0 Non

o Vous aviez oublié les stratégies
O Vous n’arriviez plus a gérer

o Vous aviez choisi de ne pas

respecter les stratégies

Le traitement des véhicules : O Oui

Si non, quelle était la cause ?

O Non

o Vous aviez oublié les stratégies

O Vous n’arriviez plus a gérer
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o Vous aviez choisi de ne pas
respecter les stratégies

La gestion des drones : @0 Oui 0O Non

Sinon, quelle était la cause ?

o Vous aviez oublié les stratégies
O Vous n’arriviez plus a gérer

o Vous aviez choisi de ne pas

respecter les stratégies

La gestion des zones : 0 Oui 0O Non

Sinon, quelle était la cause ?

o Vous aviez oublié les stratégied

O Vous n’arriviez plus a gérer

o Vous aviez choisi de ne pas

respecter les stratégies
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