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Résumé Le pilotage d’aéronefs a travers une interfacamme-systémes informatisée peut
introduire certaines difficultés. Celles-ci impligpt d’abord une exacte définition de ce qu'il
est convenu d'appeler le “ dialogue homme-systémpais la définition de I'erreur et du
risque admissible, avec la notion de sécurité detrémsmission de l'information entre
I’'hnomme et la machine. Pour améliorer la qualitélilgerface entre ’'homme et la machine,
il convient de mieux définir les caractéristiquesl@cquisition sensorielle chez ’lhomme qui,
si elles sont mal comprises et mal exploitées, @igedt a l'illusion sensorielle (comprenant
'absence de perception sensorielle). Pour illustle propos, quelques exemples de
dysfonctionnement du dialogue homme-systemes gs@senpés et analysés, issus de
I'observation d’événements réels, certains d’eetg étant des accidents meurtriers d’avions
gros-porteurs. lls montrent que certaines inforroa sensorielles ne peuvent pas étre
percues par 'homme en conditions naturelles. Ipa@it donc que le dialogue homme-
systémes est construit a partir d’hypotheses pnéi@éffaites sur I'acquisition des signaux et
leur traitement par I'opérateur humain.

Dans le pilotage de I'avion, ’lhomme reste invelgila responsabilité de la gestion des taches
complexes et rares, celles qui ne peuvent étraéamé 'automate. Par contre, il est tout a la
fois déchargé et dépossédé de la tache primairpildéage par ce méme automate. Cette
phase de transfert de responsabilité entre l'auttamet 'homme doit faire I'objet d’'une
adaptation précise. L'instrumentation moderne daémonef, construite a partir d’automates,
apporte de trés grands facteurs de sécurité des whe amélioration supplémentaire de la
sécurité sera obtenue au prix d’'une connaissanes fine des modes de communication de
I’'homme avec son partenaire technique.

L’introduction des automates dans le pilotage désnag a profondément modifié
l'interface homme-systemes, donc le dialogue ebfi@mme et la machine : c’était le but
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recherché. En fait c’est un bouleversement, plusngusimple évolution, qui a été introduit
dans ce qu’il est convenu d’'appeler le dialogueeethomme et la machine. Encore faut-il
deéfinir ce qu’est un dialogue. Les dictionnairesisidtés nous répondent : « Conversation
entre deux ou plusieurs personnes, contenu d’umeecsation, discussion visant a trouver un
terrain d’entente ». Le dictionnaire Robert ajougplicitement a cette énumeération
« Dialogue homme-machine ». A travers I'utilisatidm mot « dialogue », 'automate est
implicitement défini comme une personne. Est-ce attiéude pertinente ? Oui et non car,
jusqu’a preuve du contraire, I'objet qu’est l'autate a bien été congcu par I’'homme, avec
deux conséquences : la premiere est que le dialogoene-systemes peut étre considére
comme un dialogue vrai entre le concepteur etliBatieur de la machine, mais un dialogue en
temps différé, avec un décalage temporel, probabiemaussi culturel, entre les
représentations mentales respectives de I'un Baukee. La seconde est que le dialogue entre
’homme et la machine passe a travers les canawongnunication que sont les capteurs
sensoriels de I'un et Iinstrumentation de l'autdans une relation en partie interactive. Le
milieu aéronautique est rompu a la technique serhble inutile d’expliquer longuement que
I'inadéquation entre systemes de communicationpasntiellement génératrice d’erreurs.

Le concept d’erreur apparait, dans son acceptidmigue, probabiliste ; erreur
n'est pas faute. La communication, considérée commprocessus physique, comporte une
mesure, qualitative dans une étape initiale denmeaigsance de la nature du message, puis
quantitative. Tout résultat de mesure est inclussda intervalle, qui définit la normalité au
sens statistique de ce terme, c’est-a-dire pouisguue d’erreur prédéterminé. En ce sens, il
est normal — au sens probabiliste de la normald®bserver des résultats situés hors de la
fourchette attendue. L’erreur fait partie des psscs naturels, qu’ils soient physiques ou
biologiques ; la prise d’'information sensoriell@chappe pas a cette régle.

La question posée par l'instrumentation de borddeeslonc dans I'adaptation
entre I'émetteur et le récepteur, a la recherchen diiveau maximal de sécurité de la
communication. Est-il possible de décrire les daratiques des canaux de communication
de 'lhomme, émetteur et récepteur, pour que I'mfation soit échangée entre ’lhomme et la
machine, idéalement sans erreur, en pratique &qguer d’erreur compatible avec la sécurité
aérienne. En d’autres termes, les canaux récepdeurlomme sont-ils tous exploités, sont-
ils exploités a bon escient, sont-ils toujours eitpbles ?

Cependant, plutdt que de décrire les caractéresicpensorielles de 'homme sur
un mode purement théorique, ce sujet sera analysévars quelques questions naives, a
travers également quelgues exemples d’erreurspiparfeurtriéres, dans la communication
entre 'homme et la machine. Il s’agira, plus siempént, de répondre a deux questions
obsédantes dans I'analyse de nhombreux accide®surguoi I'équipage n’a-t'il pas percu les
messages qui lui étaient adressés ? 7, “ Les messatgient-ils suffisamment adaptés a la
situation pour qu’ils soient percus sans délarrew ? .

Cet exposé est articulé autour de faits réels.ellveut mettre en cause ni
personnes physiques ni organismes particuliersutear a fait le choix de
s’appuyer sur les dossiers qu’il connait le miewe:fut son seul critéere de
sélection. Toutes les données utilisées pour qeiseéxont été publiées dans
la littérature ouverte.

Premiére question, naive : qu’est-ce qu’un instrume de bord moderne c’est-a-dire plus
ou moins informatisé ?
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La commande de vdbut électriquecasse la chaine traditionnelle entre la main du
pilote et la gouverne de l'avion. En technologiassique, la commande de vol est un peu le
prolongement des membres du pilote, de la mémenfgge le senseur analogique peut étre
considéré comme l'extension de ses capteurs sefsokia commande de vol numérique
rompt cette chaine en y insérant un calculateunc dm module d’intelligence artificiel,
parfois percu comme une boite noire (figure n°lle Eonsidére I'action sur les commandes
comme l'une des entrées d’'un systeme de gestida dechine, intégrée en fonction de la
situation. De fagcon symeétrique, le systeme retownme information élaborée a I'équipage,
considéré comme un gestionnaire de systeme. Cecpgbmst trés puissant et il présente
d’énormes avantages. Mais, faite pour déchargemithe de la tache primaire de pilotage, la
commande de vol I'a éloigné de l'avion, a chargargde concepteur d’élaborer une stratégie
de rapprochement des deux partenaires, 'homme ehdchine, en remarquant que ce
rapprochement se situe a deux niveaux fondamentauxonduite opérationnelle de la
machine et Il'apprentissage, avec ou sans du trangfe connaissances acquises
antérieurement.

Seconde question, tout aussi naive : de combien cinaux sensoriels I'hnomme dispose-t-
il ? Sont-ils tous exploités ?

L’information, traitée par 'automate selon son propre mode de travail (mode
numerique), est imposée a 'homme selon le méme nedrechniquement, c’est le plus
facile mais linterface correspondante privilégi® unode quasi-exclusif de saisie de
l'information, la voie visuelle alphanumérique otaghique. Il s’agit probablement d’un trés
grave probleme. L'organisme humain dispose de pialli informateurs sensoriels. En
premiere approche, le goQt et 'odorat peuvent gégligés (encore que l'odorat, en cas de
pollution, puisse étre un excellent détecteur).t®gsles autres fonctions visuelles, la vue,
l'audition, I'équilibration, la sensibilité cutanéainsi qu’une trés importante fonction qui est
la somesthésie, définie comme une sensibilité tiépdans I'ensemble du corps et que nous
limiterons, pour cet exposeé, a la sensibilité peodu systeme locomoteur. Les capteurs
sensibles a la température, a la douleur ou audiaggnt bien connus : de méme il existe aussi
d’autres fonctions, qui renseignent le systemeaeqsur la position des différents segments
squelettiques, sur la tension des tendons, sirebé&nt musculaire, etc. C’est ce qui explique
que 'homme sain n’a nul besoin de voir ses segsndet membres pour savoir ou ils se
trouvent, et dans quelle attitude : pour donneexemple, méme dans une cage d’escalier
obscure, un homme normal est capable d’atteindoeugon lumineux de I'ascenseur, c’est-a-
dire de diriger ses membres vers une cible, saca@ible de la vue.

Que captent réellement nos canaux sensoriels ?
- une information tonique ou une information phasique?

Certaines fonctions sensorielles possedent uneyarité importante : elles sont
sensibles non seulement a la valeur absolue d’tamedre (informatiortoniqug mais aussi,
et souvent préférentiellement, a sa dérivee paparapau temps (informatiophasique.
Certains capteurs ne sont méme sensibles qu'ailedéll existe ainsi des capteurs cutanés
qui ne pulsent pas en régime stable mais uniquelnegjue les informations varient. La vie
courante en fournit de nombreux exemples.

Information de position, information de dérivéenftance) : la main étant posée
sur une structure rigide, le systéeme nerveux pelggiosition de la main, donc la position de
cette structure. Si le cas se présente, il pera®péacement et nouvelle position. En ce sens,
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pourquoi ne pas considérer la commande tenue em epaime un instrument informatif de
bord ? Appliqguons cette hypothése a I'instrumeatatipour autant que sa dimension et son
déplacement aient été judicieusement choisis,fantande de gaz tenue en main par le pilote
peut I'informer de la puissance affichée et devsemtions.

- une information linéaire ou une information aeffet de seuil?

Il existe une autre particularité de certains dgsteurs sensoriels de ’lhomme : un
effet de seuil, ce qui signifie que le capteuriesensible a une stimulatianfraliminaire.
L’absence de linéarité de la réponse, au sens ragébdu terme, ainsi que la sensibilité
préférentielle ou exclusive a la dérivee, peuvemné @& l'origine de troubles perceptifs
particulierement dangereux, connus sous le ternfiesibns sensoriellesillusions de tous
types, incluant I'absence de perception d’'une nicatibn de I'environnement. Pour donner
un exemple tiré de I'observation d’accidents, |seneén descente en mode automatique d’un
avion de transport de passagers permet d’éviteerngation de trou d’air par une trés grande
lenteur d’évolution de la vitesse de descente dadwmise d’assiette, en d’autres termes en
utilisant une valeurinfraliminaire de I'accélération dans le plan vertical. Dans es, c
l'illusion sensorielle par absence de perceptioncdangement de trajectoire n’est pas un
accident, elle est recherchée et ce choix privguligage de la perception de I'attitude réelle
de lavion. Comment linstrumentation peut-elle strelairement pallier cette absence
intentionnelle de perception naturelle de la situa®

- I'art du camouflage

Considérons la fonction visuelle, qui n’est pasité® a la seule fonction de
lecture, fOt-ce en utilisant une symbologie color@armi les facteurs de la discrimination
visuelle, citons lecontrasteet le mouvemengui, 'un et l'autre permettent I'extraction d’'un
signal dans le bruit de fond : tous les militaitessavent et I'exploitent - ou I'évitent. Le
mouvement est important : il permet de saisir adsrinations de tendance (dérivée) par
I'observation des déplacements. Il renforce la gqgtion et parfois la rend possible. C’est le
mouvement enfin qui est a la base de la perceghos le champ visuel latéral.

De l'action du pilote sur ses instruments. Faut-ilcorréler la gestuelle du pilotage et
I'action qui en résulte ?

Le développement qui suit prend sa source dansoheervation personnelle de
auteur. Travaillant sur un accident aérien bieormu, il a bloqué mentalement
lorsqu’il a voulu comprendre quel était le procesgestuel a I'origine de la mise
en descente finale de I'avion. Sa culture de pitbéeions lIégers ne lui permettait
pas de comprendre comment la descente finale daasscdnditions difficiles

pouvait étre commandée par une gestuelle aussiia@agle celle qui consiste
seulement a tirer sur 2 mm environ un simple bqguttn surcroit a fonctions

multiples. Essayons d’analyser cette anecdote : ré@eelerait-elle pas un

mécanisme a portée générale dans le dialogue Ehtreame et la machine ?

Il convient de rappeler quel est le mode de commauir la mise en descente en
mode automatique. L’équipage sélectionne le moddedeente (mode a vitesse
verticale constante ou mode a pente constante)iprmédiaire d'un bouton

poussoir, qui commute réversiblement de I'un vienstte mode. Puis le pilote agit
sur un bouton rotatif pour ajuster la valeur cleigui est, selon le mode de
descente sélectionné, I'angle de descente ou é&ssét verticale (dans le cas
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présent, affichés respectivement en degrés etrdedede degré ou en centaines de
ft/min). Au moment choisi pour la mise en desceqiest ce méme bouton qui est
tiré sur une faible course pour enclencher la fongbrésélectionnée.

Commentaire : lorsqu'une commande est effectuée lpatermédiaire d’un
automate, toute action peut étre déclenchée pasémeence de gestes, conceptuellement tous
identiques entre eux, quelle que soit I'importamiee I'action résultante ; ce concept est
différent d’'une commande classique ou, pour dommeexemple, une action de changement
de trajectoire est trés différente d’'une commanderadio. Peut-étre est-il naturel de
déclencher un changement de niveau de vol en h#iitele en modifiant les parametres d’'un
automatisme. La question est de savoir si cettegpire reste licite en toutes circonstances,
en particulier au moment de I'approche finale, dos le risque de collision avec le relief est,
par définition, maximisé. Faut-il considérer quia acte majeur, tel qu’une mise en descente
finale au-dessus du relief en IMC, doit correspendre gestuelle majeure, a définir, peut-étre
une action combinée des deux membres d’équipagdieaud’'une action physiquement
anodine de I'un, contrdlée par l'autre.

Mélanger des informations sensorielles. Pourquoiéquipage n’a-t-il pas percu certains
signaux ? Le canal sensoriel était-il perméable ?

Pourquoi, dans un accident récent, I'équipage 4il’'@ds vu levario (figure n°2),
alors qu'il avait percu d’autres informations serrhéme écran ? Pouvons-nous comprendre
pourquoi, dans un ensemble informatif complexete®les informations n'ont pas la méme
aptitude a traverser les canaux sensoriels de hmeret, partant, a forcer son attention ?
Pourquoi certaines informations ne passent-ellspa

L’examen d’'un exemple tiré de l'art du prestiditgiar est révélateur : celui-ci
exécute un tour simple, I'évasion d’'une piéce demage. Il tient une piece de monnaie dans
la main droite, la main gauche étant a proximitgette la piéce en l'air et chaque spectateur
voit la piece de monnaie voler et disparaitre. kespdigitateur la récupere ensuite dans
I'endroit de son choix. Il est évident que la piesait préalablement glissé dans la main
gauche. Indépendamment de lillusion qui fait qee spbectateur voit la piece voler et
disparaitre, illusion sur laquelle le débat ne g&® ouvert, il existe deux bases théoriques a
ce tour. D’'une part le tour ne se passe pas exadtelorsque le spectateur I'attend : il y a
décalage temporel entre I'émission du signal eiviasture du canal récepteur, ici voulu et
réussi par l'artiste, qui ferme le canal récepumoment de I'émission - en fait il ouvre un
autre canal récepteur et sature I'attention avex information non signifiante, gestuelle et
vocale. D’autre part le tour est réussi lorsqu'oman effectue un mouvement parfaitement
naturel et lent, anodin, et I'autre main un mouvetmapide, ample et inusuel.

Cette observation est extrapolée a la présentagotinformation : qu'une (ou
plusieurs) informations défilent rapidement sur clg, éventuellement avec des
enrichissements, et les informations a défilement he pourront pas étre vues sans que ne
leur soit portée une attention particuliere etntitmnelle. Lorsque, dans une scene animeée,
une information est présentée avec un défilememt d& nul, cette information ne peut
délivrer gu’'un message de consultation systématigmeaucun cas elle ne peut étre alertante.
L'instrument ou la partie décran chargée de délivie message dalerte, s'il est
malencontreusement congu selon le principe duesgéht lent dans un ensemble animé,
rentre bien dans la catégorie des instruments dkibasibles.
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L’instrument (ou la partie d’'instrument) est inakd, non pas parce qu’il n’émet
pas dans le rayonnement visible mais parce queregeption physiologique ne dépend pas
que de la longueur d’onde du rayonnement électrogtagie. Le probleme présent est celui
de I'effet de masque physiologique d’'une informatéodéfilement lent par une information a
défilement rapide. Ceci améne a une interrogati@vey: peut-on meélanger sur un méme
écran ou sur un méme tableau de bord des infornsatlont les conditions dynamiques sont
tres différentes et, si oui, avec quelles limiteer tous cas, pour quoi faire ?

Faut-il réserver certaines entrées sensorielles alerte ?

Comment rendre une information alertante sans @&aiel est le canal sensoriel
utile ? Ce n’est srement pas le canal auditif usalenous avons trop d’exemples de sa prise
en défaut. Le canal tactile ? Pourquoi pas, mamordition que la main ne quitte pas
I'instrument, c’est-a-dire que le capteur physiadpg reste branché. Reste la vue, a travers
une fonction trés particuliere.

Traditionnellement, en aéronautique, le chromatissteporteur d’'information, et
d’information d’alerte. Or, pour améliorer la ligit® des écrans, la couleur a été utilisée dans
la présentation d’information, tout en réservargt ¢®uleurs traditionnelles, vert, ambre et
rouge, aux fonctions d’alerte. Parmi les couletilssables de la palette habituelle, la majorité
d’entre elles sont utilisées dans un but utile nogispourraient étre rattaché, avec quelque
impertinence et caricature, au confort ou a I'éigne, tandis que deux d’entre elles sont
chargées de coder les dysfonctionnements et, giqyerala plus ou moins grande imminence
d’'une catastrophe. Esthétique d’'un cote, cataseralghl’autre : le trait est forcé pour décrire
combien est grande la distance entre deux empktiacts du méme canal sensoriel.

La question est donc de savoir si, lorsque la codst utilisée a d’autres fins que
I'alerte, sa valeur informative ne se dilue passdinprocessus global de présentation de
I'information. Ne conviendrait-il pas de réserverchromatisme exclusivement pour coder les
fonctions d’urgence ? Est-il possible de reveniagmere sur son utilisation ? Faut-il adapter
son utilisation, par exemple en n’employant que deslleurs tres désaturées pour
I'information simple et des couleurs violentes pdafterte, éventuellement associées a un
graphisme particulier ? Remarquons enfin que, sbldeur est employée pour augmenter la
lisibilité des multiples informations présentées Bécran de pilotage, revenir sur I'écran
couleur actuel imposerait probablementfdiee le ménagealans l'information présentée au
pilote.

Pourquoi ne pas utiliser certains modes spécifiquedentrée sensorielle, habituellement
négligés ?

Autre accident: un avion de transport de passag@st écrasé aprés que
I'équipage se fat interrogé sur la significatiommé annonce vocale, délivrée dans une langue
étrange bien que réglementaire. L'annonce étaitpleimle GPWS (Ground Proximity
Warning System) venait d’annoncer “Pull-up, pydl-u (“ ressource, ressource”) et
I'équipage n'a pas compris. D’aucuns se sont offésqqu’'un équipage plUt a ce point
meéconnaitre I'anglais mais c’est ainsi : une inadéign dramatique entre I'émetteur et le
récepteur. Or le contexte est celui de la misecéiorg justifiee, du GPWS. Par définition, cet
instrument n’est utile qu’en I'absence du repeiengire, évident, qu’est la vue du sol. Il ne
sert que dans ces conditions ou le pilote a dlosstrire une représentation mentale tres
forte de la situation et de sa trajectoire. Or chasait que plus est forte la représentation
mentale, plus est grande la difficulté d’en sortir.
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L’objectif n’est plus alors de faire ceuvre didaaggen forcant le pilote a entendre
une langue étrange ou en s’offusquant qu’il nedmmit point. Quel réve que d'étre le
passager d'un avion dans lequel I'instrumentatiagdtéaenrichie d'une ligne supplémentaire
dans la check-list avant décollage, qui demandatajtilote le choix de la langue a employer
dans l'urgence ! Méme de simples logiciels de Butigae offrent ce prodige qu’est le choix
de la langue ! Un simple calcul, accessible a chaguateur de systemes informatiques, peut
montrer qu’a la fin de ce siecle, les capacitésndenoire permettent ce raffinement a peu de
frais.

Reste le cas de I'équipage dont les deux pilotesonepas originaires de la méme
culture linguistique : plutét que de sélectionreefdngue du plus ancien dans le grade le plus
élevé, le choix de l'auteur se porte sur la landu@ilote en fonction.

L’information n’est signifiante qu’aprés un traitement intellectuel complexe de
I'information présentée

Ce débat montre que linformation peut n'étre asqugu’apres un traitement
intellectuel complexe du message, auditif dansatedu GPWS, visuel dans bien des cas. Est
exemplaire la mise en descente d’'un avion en moteratique, sous la contrainte d’'une
accélération infraliminaire dans le plan verticalaugmentation globale de la portance
entraine initialement la positivité de la vitesserticale et une légére augmentation de
I'altitude, avant la descente, lente et progressiomt la vitesse programmeée ne sera atteinte
gu’'apres 20 a 25 s. Dans ce scénario, le piloteckeeché la fonction. Le retour d’'information
dont il dispose est la réaction de l'avion, élognde I'action commandée car la pleine
efficacité de la commande n’est pas atteinte ;&util n’'observe méme qu’un signe abstrait,
une légere montée, conforme au schéma mentalsesit construit (figure n°3).

Dans cette démarche, n’est utilisée comme entrégsoselle qu'une partie de la
fonction visuelle, traitée a travers un mode iefdlhel pur ; par conséquent un signal ne peut
étre reconnu comme alertant qu’a travers une anagsplexe de l'information car il n'y a
pas controle dwchangement de la trajectoirmais contrble de lgrise en compte de la
commande de changement de trajectoirexécution de I'ordre ne peut étre controléeaqu’
distance de I'acte initial. Dans un contexte dergbale travail élevée, est-ce nécessairement
réaliste ?

La prise en compte neurophysiologique du facteur taps - Les taches biphasiques :

a) quel est le délai maximal que I'on peut introdue entre deux actes d’'une méme
tache ?

b) 'opérateur humain peut-il conduire une tache seondaire pendant ce délai ?

C’est le probleme du décalage temporel entre d&ments d’'une méme action,
en l'occurrence le couple commande-contréle. Naisammes de nouveau pas tres loin du
prestidigitateur précédemment évoqué. Des travaixécemment €té menés sur la prise en
compte du facteur temps par le systéme nerveuxateorsque deux actions combinées
doivent étre effectuées seéquentiellement, avecdla.dls aménent a poser deux questions,
auxquelles il n'est pas possible de répondre denfaghaustive a ce jour : a) quel est le délai
maximal que I'on peut introduire entre les dewiaas d’'une méme tache ? et b) I'opérateur
humain peut-il conduire une tache secondaire pdenctalélai ? La réponse a ces questions
est evidemment essentielle si I'on veut batir unec@dure acceptable de contréle efficace

d’'une commande a action différée.
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Les processus naturels de ’lhomme sont des processanalogiques

Cette présentation de l'information améne a disclée complémentarité de

'homme et du processeur mathématique. L’ordinatsirirremplacable pour effectuer du
travail pas-a-pas (tri de fichier, calcul numériggestion d’interruptions, surveillance de
processus, etc.). Par contre, il est tres diffidke programmer un ordinateur pour qu'il
reconnaisse, sur une radiographie pulmonaire, anerce tuberculeuse derriére la clavicule.
Or celle-ci ne peut échapper a I'ceil averti du obdjue. L'opérateur humain est peu
performant dans le travail pas-a-pas mais il gsalole, apres apprentissage, de grouper en un
ensemble signifiant une série d’informations mérnehacune est caractérisée unitairement
par un rapport signal-bruit exécrable.

En dautres termes, un bon systeme de présentatomle traitement de
I'information requiert deux outils : un processenathématique puissant, chargée d’'effectuer
les regles de trois, et le systeme psychosensigidlhomme, irremplacable dans I'analyse
d’'une tadche complexe car capable d’extraire la banformation globale. Peu importe que le
contour de linformation reconnue par I'opératewnain soit flou. Il reconnait la valeur
informative d’un ensemble d’éléments, a charge poudinateur d’effectuer les calculs ou
actions précis. Soit un exemple ou 'homme recdraiil'anormalité de I'évolution de
I'avion et donnerait a 'automate I'ordre de remetes gaz, ce que ce dernier exécuterait dans
les conditions optimales d’efficacité.

L’enclenchement de la fonction de mise en descdimale provoque la
construction d’un figuratif analogique sur I'écrda pilotage (figures n°4). Cette hypothese
dérive du postulat qu'a cette phase du vol, I'égge et 'automate connaissent de facon
redondante la position relative de I'avion et depiste. Dans un aviotout électrique ce
postulat semble réaliste. La représentation angegde la figure 4a est celle de la trajectoire
nominale dans le plan vertical, sur laquelle stimacen temps réel la trajectoire de I'avion
(figure n°4b). L’erreur de commande serait sign@iéel’intersection de la courbe de descente
avec le sol en dehors du seuil de piste (figurenét une erreur d’exécution de I'ordre par
une divergence entre la trajectoire nominale etrdgectoire réelle (figure n°4d), erreurs
signalées avec tous les enrichissements graphigoessaires.

Quelle est la nature exacte de l'information acquis sur I'instrument de bord ?

Adapter un dialogue, c’est aussi reconnaitre I'exatature de linformation
échangée. N’existe-t-il pas parfois une assimitatigitive entre ladénominationd’une
information et son contenu réel ? Cette questioa ge2sentée a partir de I'exemple suivant :
quelqu’un a regardé sa montre et la question luinesédiatement posée “ quelle heure est-
il ? 7. En général, il regardera une deuxieme sa@snontre. Ce n’est pas parce qu’il a oublié
I'information, c’est parce que ce n’est pas celal gherchait. En fait, regarder sa montre ne
veut que rarement dire observer la valeur absaluisips mais veut en général dire évaluer
le temps par rapport a une référence, en génésiéneure, parfois antérieure. En clair,
regarder sa montre correspond a répondre a l'useqdestions suivantes : “ combien de
temps me reste-t-il avant 'événement x. ? (pamgde avant le rendez-vous suivant) ” ou
bien “ combien de temps ai-je déja passeé sur leetgae je suis en train de faire ? .

Pour généraliser le probléme, la prise d’infornratiecherche rarement une valeur
absolue mais un écart par rapport a une consigms,cue son évolution. La lecture du badin
ou de laltimetre est caractéristique. Il existensai plusieurs niveaux dans la prise
d’information sensorielle :
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a) un niveau d’alerte, presque binaire, avec une lecture tres grosgiere
'information, en général par référence a une ameiprimaire, souvent en relation avec un
souci de sécurité immédiate ;

b) un niveau d’évaluation de l'information : c’est I'ordre de grandeur guste
intéressant, pas la valeur précise ;

c) I'évaluation de la tendance,

d) enfinla lecture précise de I'information, pour aboutir a une gestion fine de la
machine. A la limite, il s’agit du mode de prisenflormation le moins utile car la gestion
numerique fine de la machine est parfaitement méérpar I'automate.

L’instrument de bord fascine le pilote, au détrimen du pilotage pur : le détournement
d’objectif

L’homme doit piloter un avion a travers une instamtation automatisée
puissante donc complexe. La puissance des autonestis’exprime par des fonctions
multiples, parfois accessibles chacune de plusiagmns, avec variantes et sous-variantes.

Le pilote doit donc tout a la fois piloter I'aviat conduire un processus. Il s’agit
bien de piloter I'avion, au sens global de ce ter&itre a bord, le pilote reste responsable et
n'estqu’assistépar I'automate. Or dans une conduite de procegquet y avoir conflit entre
deux taches : la tache de responsabilité de laimaet la tAche de conduite performante d’'un
systeme, l'une étant prioritaire par rapport a tfaulLa fascination d’objectif est une
inversion objective des priorités par l'opératewrmiain. De multiples causes peuvent
déclencher la fascination d’objectif. L’'usage dedinateur semble étre un moyen redoutable
pour y parvenir... Il semble exister des cas opilte ne peut pasperdre la face vis-a-vis de
I'ordinateur, cherche I'erreur qui empéche la maehde prendre son ordre en compte, et subit
une érosion de sa vigilance vis-a-vis de la séeurimédiate.

L’équation de I'équipage multiple : que vaut la sorme 1+1 ?
(a rédiger)

L’équation de I'équipage multiple: la nature de linformation présentée peut
prédéterminer la nature de la tache effectuée

En conséquence, ne serait ce pas le type d’instruqe détermine la nature du
travail du pilote ? Cette question amene a évotjustrumentation de I'équipage multiple.
Dans un équipage multiple, et pour de multiplesaras, les deux pilotes disposent des mémes
indications ou, du moins, d’indications comparablaspostulat de la sécurité voudrait qu'ils
effectuent des taches différentes. En généralt gtas mais I'erreur (toujours dans la méme
acception de ce mot) du travail en équipage suriersque cette condition n’est plus
remplie. Le travail en équipage construit une arétique bien particuliére ou 1+1 est bien
rarement égal a 2 (idéalement le résultat deviia@tstipeérieur a 2).

Question d’instrumentation : faut-il présenter l&me information aux deux
pilotes ? La présence de deux pilotes est-elle lsimgnt une redondance dans un but de
sécurité ou s’agit-il d’assurer deux fonctions @la@ment distinctes ? La réponse est connue :
un mélange des deux, et les solutions ne sontipates !
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En effet, dans sa fonction de redondance, le sepdote doit disposer de la

méme instrumentation que le pilote en fonction immpie, dans sa fonction de contréle, il
devrait surtout ne pas disposer de la méme institatien : il devrait voir autre chose, a
définir, par exemple des présentations analogideikss que celle qui est présentée sur la
figure 4. Est-il réaliste de postuler que la puisgades systemes informatiques actuels permet
de manipuler aisément la présentation de l'inforomatsur les écrans de pilotage, avec
réversibilité des fonctionnalités ? Les deux famms$i pourraient-elles étre ainsi assumeées,
contrle avec présentation de l'information totademndifférente d’'un poste de pilotage a
lautre, et redondance avec identit¢ des deux ptasens, dans les conditions
exceptionnelles de la défaillance physique du @iéat fonction ?

La représentation mentale du travail et de I'actionde I'équipage par le concepteur et la
représentation mentale que se construit le piloteall’état de ses systemes a un instant
donné, en fonction des indications disponibles

Plusieurs accidents mettent en cause la logique algematismes et la
présentation de leur état. L'automate détecte mmenalie et réagit. L’équipage posseéde sa
propre représentation mentale de la situation gbasge I'automatisme ou une partie de
'automatisme. Plusieurs scénarios peuvent con@ui@ecatastrophe. L’'un d’eux correspond a
une bouillie (je n'ai pas d’autres termes) enteaifbmate et I'équipage, I'un et l'autre faisant
n'importe quoi pour contrer l'autre. Cette situatia provoqué des voltiges célebres et des
accidents meurtriers - sauf lorsque le pilote, deas, a eu I'ultime sagesse de se rappeler son
statut fondamental de pilote, a débraydot@lité des automatismes et posé son avodia
main sans que l'affaire n'apparaisse autrement que tacompte-rendu que ce pilote a eu
I'élégance de rédiger pour I'édification de sestemporains.

Dans cette situation, le concepteur de l'instrunsitbord n'a pas anticipé les
modes d’erreur du pilote, erreur de perceptionadsitliation, erreur procédurale et/ou erreur
de gestion de l'automate. Nous connaissons d’awxesnples proches lorsque, en finale,
I'équipage d’'un B747-400 ne débraye pas l'automagisL’avion remet les gaz en mode
automatique. Le CdB ordonne l'atterrissage (erpegacédurale). Le touché des roues n’inhibe
pas l'ordre de remise des gaz (erreur conceptuetl€ompris lorsque l'une des réverses
échappe au pilote (erreur gestuelle) et que I'gvamncours de cet atterrissage long et rapide
sur une piste de surcroit mouillée, se trouve aweis moteurs en réverse et la poussée
maximale sur le quatrieme. Ces erreurs existeatlepde faute et rejeter la responsabilité sur
un individu isolé, serait totalement contraire aéaurité des vols.

Incompréhension entre groupes différents

Ces dysfonctionnements nous instruisent-ils  sur xidtence d’une
incompréhension fondamentale entre groupes différéa ? Il est probable que certains
avions ont été construits (révés ?) autour d’'urpufadion idéale, qui n’est pas nécessairement
la populationexistante décrite par sa moyenne et surtout par sa limagsd. L’hypothese
dimensionnante est celle du pire pilote, de la pipagnie, dans les pires conditions de vol
et d’exploitation. Ne le nions pas, cet individuste, et méme sans faire appel a la célebre loi
de Murphy, nous savons que les pires ont une f&ehtemdance a se regrouper.

La robustessenécessaire des systemes

Il nous apparait donc que l'interface homme-sysgedwt présenter de grandes
qualités deobustesseen cas d’écart par rapport aux hypotheses. L'iaterhomme-systemes
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automatisée se révele trés sensible a l'erreurr Biber un rapport récent de I'équipe de
'IMASSA (Amalberti et al) : “ L'automatisation des machines avait au dépanr but de
diminuer la charge de travail du pilote et de last@ire aux travaux les plus fastidieux. En
retirant des taches aux opérateurs, les ingénpamnsaient surtout les confier a des automates,
réputés plus fiables que 'homme. ... Des effetggre sont rapidement apparus. La charge de
travail a effectivement baiss€, mais de facon pevale ; les taches considérées par le pilote
comme les plus critiques et donc les plus lourdesigeau charge de travail ne sont pas
moins difficiles a gérer qu'auparavant. En effet legénieurs n'ont pu automatiser que les
taches les plus simples. Celles requérant desebé@biintellectuelles complexes, dont seul
I’'homme dispose, sont toujours sous la responsalakiclusive de I'équipage. Ensuite la prise
en charge partielle des taches par les automatianeespour résultat d’opacifier I'évolution
du contréle de processus complexe qu’est le val. dy@rateurs percoivent moins bien les
regles de pilotage appliquées par les automatesdétoulement du vol n'est plus assez
transparent a leurs yeux. Les reprises en mode ehaouat difficiles a anticiper et induisent
des hausses brutales de la charge de travail.rhdde manuel est repris parce que le pilotage
est devenu tellement complexe et rare qu’il n'esis paccessible a l'automate et c’est
précisément a ce moment qu’il est brutalement éoafun homme jusque la dépossédé de la
conduite immédiate de la machine.

D’acteur principal, sinon unique, du pilotage ttemtinel, 'équipage ne devient
plus, en conditions normales de vol, qu’un partengresque un comparse. Par contre, si un
équipage humain est maintenu dans l'avion, c’estipément pour qu’il redevienne I'acteur
principal dans l'inattendu, en remarquant que ttieradu est souvent associé a l'urgence.
C’est donc dans ces conditions que I'homme redéwaeteur principal, avec le systéme
comme partenaire. Mais ce partenaire est compliquésens quasi psychiatrique que le
meédecin peut donner a cet adjectif.

En conclusions, l'introduction d’'une interface auatisée dans la conduite des
aéronefs a apporté de tres grands facteurs datsédans leur pilotage. Cependant, I'échange
d’'information entre le pilote et la machine faitpap a des mécanismes d’acquisition
sensorielle et de traitement de I'information doattaines modalités restent encore a preciser.
Ce complément de travail se fera a travers uneassance culturelle large de 'homme :
c’est ainsi qu’a été observé l'art du camouflage, emcore celui du prestidigitateur, de
l'illusionniste. Connaissance culturelle large deoinme : est-il possible de conclure en
utilisant un mot qui apparait comme désuet maisppgisede ses lettres de noblesse. Ces
magnifiques machines recelent une énorme quaiiteltigence, de foi, de technicité, peut-
étre méme d’amour ; qu’elles y incorporent ausabard, une solide dose d’humanisme.
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Commande classique

Commande électrique
configuration avion

ordre du pilote ordres de sortie

—

situation aérodynamique

Figure n°1: La commande de valassiqueréalise une liaison directe, assistée ou non, entre
I'ordre du pilote (ses membres) et la gouverne.cammmande de vol électrique insere un
processeur entre le pilote et la machine : I'actiarpilote sur ses commandes n’est plus que
I'une des entrées de I'ordre délivré a la commande de vo
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Figure n°2: Informations présentées sur I'écran de pilotage
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Figure n°3: Evolution des paramétres de I'avion avant edéout de la mise en descente. Ces
courbes montrent bien le passage du vario en valesitive et une Iégére augmentation de
l'altitude, témoins de la commande de mise en dd#ecde I'avion. Par la suite, vario et

altitude décroissent. La fleche verticale indiquestant de la commande de mise en descente.
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4a .
4b .
4c i .
4d N .

Figure n°4: ce que pourrait dessiner 'automate sur I'éatarpilotage au moment de la mise

en descente : de haut en bas: construction degjectbire prévue dans le plan vertical,

position de I'avion sur cette trajectoire (utilisat de la couleur : le trait change de couleur, en
restant dans une tonalité non alertante (vert foncbleu foncé par exemple), position de

'avion qui s’écarte de la trajectoire prévue : siesde la trajectoire en couleur rouge et
addition d’'un signal d’alarme clignotant.
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