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L’homme face
aux systemes
techniques complexes

Plaidoyer pour « Phumanique »

Jacques Villiers !

.

Rappelant d'abord les prodigieux progrés de la scienee et d¢ la
technique, les espoirs et les craintes qu'ils ont pu susciter, J. Villiers
entend montrer que, at-dela du mythe du sur-lomme {ou de Cap-
prenti-sorcier) et celui d'un systéme teclmique parfair le suplantani,
s'est établi en fait un couple indissociable entre Uhomme ot la
technique, chacun dotd d'un powvoir sans précédent ot se contrilant
mutuellement.

L'auteur montre en particulier combien les progros accomplis (et
la puissance développée) ont réduit la probabilité d’occurrence des
accidents tout en augmentant leur gravité @ un point el qu'il est
néeessaire que s'instaure une relation au travers de lequelle Uhonune
et la machine puissent, non s¢ remplacer, mais veiller 'oun o
défaillances toujours possibles de la technique, latutre anx imprévisi-
hles bévues humaines.

Isstt de la premiére promotion des ingénicurs de I'Aviation civile,
J. Villiers fur linitiateur du projet frangais o'automatisation e o
cireulation aérienne (le CAUTRA, Coordonateur Automatigue odu
Trafic Adrien) et développa, au sein du Centre d'lxpérimentation de
la Navigation Adrienne (CENA) dont il fut le Directenr de 1960 4
1970, une, approche originale gui visair, s'agissant de la fonction di
comtrdleur aérien, & développer un processus o "autemnatisation dans
lequel Uhamme conserve sa place incontournable,

1. Ingénicur Géndral Tonoraire de FAvimion Civile, Memdie de PAcadémie Nationale de
I'Air et de Plspace,
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Les réflexions que développe ici J. Villiers sont done Jondées sur
de nombreuses années de recherche et d'expérimentation concernani
linterface hommmelsystome technique ef finalement sur la conviction
acquise par lawieur de la iécessité de développer une discipline
nouvelle — Ulumanique — permettant d'explorer le rdle de homme,
appréhendd dans toutes ses dimensions (« cognitives, psychologiques,

psychiques, sociales, voire symboliques ou ludiques ») dans un sys-
téme complexe.

Pour avoir goté au fruit de la connaissance, le genre humain fut
condamné, on le sait, & gagner son pain a la sucur de son front.

Mais il sc mit vite & comprendre et & espérer que fa connaissance qui
lui valut cette malédiction pourrait aussi devenir sa planche de salut.

C'est ainsi gu'clle lui permit d'abord de fagonner des outils pour
lécupler ses forces, pour accroitre sa dextérité et pour affliner ses sens,
wuis d'apprivoiser ¢t de metire a4 son service la foree musculdire de
‘animal, ,

Puis vint alors le cheval-vapeur el la Révolution industrielle. étapes
iependant cncore si imparfaites qu'on pdt sc demander si, en se libérant
"'un cO1é, I'homme ne linirait pas par s'asservir lui-méme & la machine,
clon les tristes ct désespérantes perspectives symbolisées par Les Temips
dodernes de Charlie Chaplin et hien dautres.
© C'est alors que 'homme parvint &t rendre la machine de plus en plus
1abile et de plus en plus intelligente ct put enfin sc prendre & espérer
ue, avec I'avénement des machines-outils, des machines-transferts puis
‘es robots, il allait enfin pouvoir s'affranchir & jamais de la malédiction
riginelle et nc plus devoir en payer éterncllement le prix,

Non satisfait encore de pouvoir économiser ses forces ct son temps il
n vint aussi & pouvoir amplifier ses capacités de prévision ct de
écision ; il entrait alors dans I'¢re de la révolution informatique.

La connaissance triomphante permet désormais de construire des
rachines capables de s'adapter @ chaque instant & un environnement
tvert, complexe ct imprévisible.

L'homme allait peut-étre enfin pouvoir réserver la sucur de son front
ses aclivités ludiques et sportives : il put méme croire un instant qu'il
¢tait rendu maitre de son avenir qu'il confiait naguére a la scule
rovidence.

C'est alors qu'il dat se rendre & I'évidence et qu'il découvrit aprés ce
ng périple gue, pour I'heurc, ce ne scrait plus & la sucur chaude el
dre de ses muscles qu'il devrait son pain quotidien. mais & la sueur
oide de ses appréhensions, de ses craintes et de ses angoisses.
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Car ces machines, qu'elles ne fassent que traiter de Pinformation ou
quclles modelent ou informent la nutidre, rectlent des dungers direets ot
indirects de plus en plus graves, voire terrifiants pour Phomme, pout i
société et pour Fenvironnement i "avenir lui-méme devient plus que
jamais incertain et de plus en plus imprévisible,

Et dums les mémes temps, Iy connaissance clle-méme  révéluit ses
propres limites, lorsque ses propres découvertes amenaient & devoir
renoncer & ce déterminisme dont clle attenduit de tout pouvoir compren-
dre et d'étre capable de tout prévoir,

Un nouveau défi barre done une fois encore la marche vers les lemps
idyliques. Lt cependint Phomme ne veut. on ne peut, shreéter en
chemin,

C'est dans ces conditions que de nouveaux systémes toujours plus
complexes ct plus puissants, mais aussi toujours plus difficiles i maitriser,
doivent sans cesse Gétre congus pour faire face aux hesoins de Iy prévi-
sion, du développement, de la concurrence et de la productivité ou, en
un mot d ce que, avec un oplimisme impénitent (ou peut-¢re simple-
ment pour oceulter ses angoisses) 'homme appelle les impératils «du
progres.

Apres ces considérations géncérales ¢t mythico-philosaphiques, e
moment semble venu de pénétrer au ceur des grands systemes modernes
cux-mémes, ct de s'interroger sur le role qui doit rester  dévaln L@
I'homme dans leur conception et dans leur exploitation pour lai permet.
tre de dominer encore ct, dans toute la mesure du possible, o com-
plexité de leur fonctionnement et les dangers de leurs dysfonetionne.
ments potenticls, en un mot pour ne pas jouer & Papprenti-sorcier,

Le dévcloppement spectaculaire de aviation requiert la mise en
weuvre de grands systémes complexes, tant pour la conception ¢t la
conduite de l'avion lui-méme que pour fe contrdle de o circulation
aérienne.

C'est unc telle expérience qui a inspiré les quelques considérations
qui suivent ¢t qui nc relévent que du simple bon sens ;5 elles sont peut-
¢tre de portée plus générale, car elle concernent des problemes de méme
nature que ceux que cherchent aussi & dominer les responsables <Cautres
moyens de transport ou des centrales nucléaires, par exemple,

La complexité et la sécurité

Tous ces systemes tiennent leur spécificité commune i la fois de Jewr
complexité, du degré de séeurité qulils requicrent, et e fait quils
fonctionnent en femps réel, avion présentant B chractéristique complé.
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mentaire de ne pas pouvoir ére aredélé a volomté el de devoir toujours
poursuivre sa trajectoire jusqu'au sol en toule circonstance,

Tous ces systiemes présentent aussi toules les autres caracléristiques
de la complexité au sens moderne de cc terme : ils sont baignés dans un
cnvironnement ouverl ct. plus ou moins prévisible, utilisent des données
plus ou moins floues (et fausses parfois) ct traitent de processus souvent
irréversibles comprenant de nombreuses rétro-actions, interactions ct em-
branchements, v . -

A ces contraintes de complexité s'ajoutent celles de la séeurité, En
cffet, les conséquences d'un accident éventuel peuvent revétir une gravité
telle qu'elles doivent étre considérées comme inacceptables.

Une catastrophe non merci ? !

Les autorités responsables sont ainsi amenées 3 fixer des objectifs de
sécurité cn rapport avee I'énormité des enjeux directs ct indirects, de
telle sorte que le produit de I'infime probabilité d'occurrence de la
catastrophe par I'énormité de ses conséquences soit rendu fui-méme aussi
faible que possible faute de pouvoir étre nul,

Unc telle démarche est évidemment trés satisfaisante pour I'esprit,
mais les difficultés commencent deés lors qu'on arrive A son application
pratique, et d'abord pour chiffrer® dans I'absoly e niveau de risque
« acceptable » : une catastrophe tous les dix ans ? tous les vingt ans ?

Cette probabilité étant néanmoins supposée fixée. notamment par
référence au passé (chaque nouveau systetme devant étre au moins aussi
sOr que ceux qui Font précédé), les difficultés ne sont pas pour autant
résolues car il faut encore pouvoir apporter la preuve a priori que cette
sécurilé sera cffectivement atteinte.

Or, les événcments & considérer étant i la fois extrémement improba-
bles el leur conjonction pratiquement imprévisibles. il faudrait en théorie
un temps quasi infini pour pouvoir certifier un systéme complexe. dans
mesure ol les événements les plus improbables sont aussi ceux qui
¢chappent le plus aux possibilités du ealeul en se refusant d'obéir a priori
A des lois mathématiques (gaussiennes ou autres) !

Ot s'arréle la prévisibilité et oft commence la fatalité ?

Il existe heurcusement des méthodes qui permettent cependant de
vapprocher de Fobjectil d'une manidre trés réaliste ct dec pouvoir. appor-
eroune tres grande présomption de preuve que tel ow tel systéme peut
Hre améme de fonctionner avee la séeurité requisc.

LoCelte phrase st inspirde du titre e Fonvrape de Nicoller, Jean-Louis
Amnick @ Wanner, Jean-Claude,
SO p.

¢ Carnino,
— Catustraphes, non merei ! —= Paris @ Masson. 1989,
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L’homme, la sécurité et la complexité

Constater, comme on le fait encore trop souvent que Iu‘nmjclm‘
partic des accidents a pour origine une défaillance humm.nc rclf:\'_c LIP l}t
purc ¢évidence, voire de la tautologic, dans la mesure méme oi il s'agit

‘arlefacts. .

‘ d-Nc peut-on pas voir plutdt danfﬂ un tel adage unc surl.c 'd 'nlnlln.:lc I;:
part de ceux qui congoivent, certificnt ou ?xplmlcnl ] e.y.s.lctm.. ¢
toute connaissance des faiblesses inhérentes & la nature !mm:\'nnc'.

Et d'ailleurs ne scrait-ce pas un paradoxe que de maintenir Ilmnfnw
dans le systéme en dépit de sa fuillihililé: lemilc sas ol il serait pnsmhl‘c.:
et éeonomiquement justifié de ne recourir qu'd des automatismes ou des
robots 7 ' .

En fait, ct en dépit de toutes les précautions, la machine reste ¢lle-
méme faillible, non sculement en raison de Ia pannc de certaing de ses
composants, mais aussi des insurfi.?nnccs ou des défauts de sa :;m.wcp(mn'
(¢t notamment de sa programmation) qui peavent ne se manifester gue
dans certaines combinaisons de  circonstances internes Ouexternes
systtme 4 la fois improbables ct im|2révucs‘. voi'rc impréwsuhlcs.' -

Les pannes prévisibles peuvent étre Llclcn‘!(:'cs par la machine 'k‘”.L-
méme et palliées par des redondances approprices, mais certaines détail
lances non imaginées & I"avance peuvent nc‘zmm.mnf passer inaperques el
entrainer le systéme hors de son domaine de séeurité de fonctionnement
d Tinsu de ses dispositifs de contrale, . o

Cest la raison qui justific  souvent 'dc maintenir IFhomme  dans
Pexptoitation du systéme du fait de ses aplitudes exeeptionnetles dang des
circonstances exceplionnelles. .

Le recours &t "homme s'impose d'autiant plus que les systenes sont
plus complexes. N o

Mais, ce Taisant, on rencontre un deuxieme paridoxe !u‘n.r:nn!.wn (l}'
I'homme a pour corrolaire d'ajouter les Tacteurs de L:mnplcxtlc. d impré-
visibilité ct de faillibilité inhérents o la nature humaine ..., . el dépas-
sant ccux de ln machine clic-méme. e de

[.a conception de telles machines rcl&v.c quelque |)L‘t'l (Ic’ ta !.‘l"itlli;ﬁku
I'aveugle cf du paralytique, chaque partenaire assunint s |);(‘!];{'(' ‘.:' i
lité et pouvant pallier les défitlances o les n_lmu!t.ls:‘un‘ux e i|-! 24.“‘

En termes mathématiques on dirait que la Tiabilité d cnucn'n‘h L' u\u‘.c
du produit des probabilités doccurrence d'une ':}lnstrnpl.\f' .l;."k}llllllili l,t'\
pectivement de T machine ¢t de Fhomme SUPPOSEs se .\m‘u.m/.u nn‘x' 1 ;
ment selon des processus redondants ¢t Ill(.|L'|?('l‘u|:m|'~'.. ‘\r Fexposint {,&
chacune de ces deux probabilités ponvail ainsg Clre ?'I\'l‘;c |1..'.u‘ (’Iorul.g- |»t;:
rapport a cehii de Fobjectil final assigné., il v de soi que Jes problem
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en serait radicalement simplifiés ct ramenés a I'échelle de ce qui reste
encore du domaine du prévisible et du maitrisable.

Dans une telle perspective, 'homme ne doit pas étre considéré
comme une simple adjonction de pis-aller & une machine supposée quasi-
parfaite (mais faillible et imprévisible parfois encore), mais comme une
des composantes 2 part entiére de ce qui est!en fait une véritable
« chimére des temps modernes », systtme hybride de I'homme et de la
machine formant un tout indissociable.

Role de I’homme/role de la machine

On dit aussi souvent que I'homme doit étre « maintenu dans la
boucle ».

Une telle formulation est cependant ambigué et réductrice ; elle peut
méme étre mystificatrice.

Les systemes complexes sont en effet constitués par une arborescence
de nombreuses boucles couplées entre elles ; le rdle dévolu & I'homme
doit évidemment étre différencié selon les boucles concernées et selon les
circonstances.

Pour illustrer I'approche du probléme, on distinguera 4 niveaux
d'intervention de "homme et/ou de la. machine, selon 4 images que I'on
émaillera de quelques exemples: le maitre 3 bord, la maitrise des
processus, I'eil du maitre, maitre aprés Dieu.

Maitre ¢ bord

C'est en principe 'homme qui fixe les objectifs généraux a la machine
en fonction des circonstances et de I'environnement, par exemple le
commandant de bord d'un avion lorsqu'il entre le « plan de vol » {c’est-
a-dire la trajectoire qu'il se propose de suivre depuis le départ jusqu’a
Iarrivée) ou qu'il se conforme aux instructions du contrdle au sol pour
rendre compatible cette trajectoire avec I'ensemble de la circulation
aérienne, ou encore qu'il choisit certaines procédures, par exemple, &

‘I'approche d'un aéroport.

Des ce stade et en dépit, ou peut-étre en raison, de la simplicité¢ de
ces opérations, ’homme peut se révéler faillible par simple manque de
vigilance ou par différents types d’aberrations, méme s'il ne s'agit que
d’entrer des informations simples dans le systéme.

On imagine facilement que des accidents auraient pu étre évités si la
machine avait été rendue en mesure de détecter dans les informations
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recues celles qui nc sont pas réalistes ou qui ne sont pas cohérentes avec
I'ensemble des autres informations disponibles par ailleurs.

Maitrise des processus

Pour certains processus élémentaires, la rapidité de laction rcquise
peut étre extrémement élevée, et dépasser notamment ics aptitudes 'un
opérateur 3 s’y insérer, saufl 3 exiger de sa part une tension extréme,
voire d'accepter une dégradation des performances de ce processus.

‘Tcl est lc cas du pilotage des avions dans les conditions normales,
étant d'ailleurs constaté que le pilotage dircct, sans traitcment automati-
que préalable de Il'information ne reste plus possible avec les avions
modernes.

L'homme a d'ailleurs bien d’autres raisons d'étre maintenu dans le
systéme pour contribuer 3 sa sécurité, que d'étre asservi dans unc houcle
de pilotage parfaitement automatisable. l.e mot « asscrvissement », patle
suffisamment de lui-méme pour nc pas néeessiter de conmmentiise !

L’eil du maitre

On peut assigner pour tdche a I'homme non seulement de s'assurer
que chacun des processus automatiques se déroule en toute sécurité, mais
encore que I'ensemble de tous les processus amenc cffectlvement la
machine 8 se comporter d'une maniére compatible avec son environne-
ment.

Or, I'homme n'est déja pas en mesure de suivre pas A pas lc
-déroulement en temps réel de chacun des processus.

A fortiori, la surveillance d'ensemble de tout le systtme pose ce
méme probléme mais d’'une maniére aggravée par la multiplicité¢ ct
I'imbrication de tous les processus. En effet, la machine cst programmée
d’'une maniére analytique selon des algorithmes logico-mathématiques,
alors que I'’homme ne peut appréhender une situation complexe ct cn

détecter rapidement les anomalies que par le jeu d'appréciations globales
et de logiques floues.

Muaitre aprés Dieu ou le mythe de Zorro

Ce sont ces mémes aptitudes exceptionnelles qui peuvent permettre &
I'homme d’élaborer, si nécessaire, des solutions de nature hcuristiques
qui, méme si elles ne sont pas optimales, peuvent constituer la voie du
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recours ultime en cas de défaillances auxquelles la machine ne peut plus
faire face 2 elle seule.

Mais ces « solutions » peuvent parfois aussi se révéler catastrophiques
dans certains cas, méme lorsque la situation qui les avaient fait suggérer
ne p.résentait pas elle-méme une aussi grande gravité. On peut dés lors
imaginer que la machine. si elle en a encore la capacité, puisse soit
attirer I'attention de [I'opératcur, soit interdire leur exécution soit en
limiter autoritairement les effets dans le strict respect du domaine de
sécurité du systtme. De nombreux accidents ont déja été ainsi évités et
bien d'autres auraient pu sans doute I'étre.

Conception des systémes

Dans chaque cas d'espéce. les performances respectives des machines
et des hommes, de méme que leurs potentialités de défaillance, présen-
tent des spécificités qui doivent faire I'objet d'une analyse approfondie
avant de pouvoir procéder aux choix fondamentaux présidant 3 la con-
ception d'un systeéme complexe.

. Sur ces bases, il est alors possible de définir 2 chacun des niveaux
d'intervention, les roles respectifs de I'homme et de la machine, ces rdles
pouvant d'ailleurs s'inverser sclon les circonstances el les modalités de
leur « surveillance » mutuclle,

Dans ces conditions, I'interface homme/machine ne peut plus étre
congue comme une simple adaptation le long d'une frontiére supposée
llr!éalre entre leurs domaines respectifs (selon les méthodes de I'ergono-
mie classique avant la « révolution informatique ») mais comme un lieu
de rencontre des processus qui se déroulent de part et d'autre.

Il s’ensuit aussi que les informations et les visualisations présentées A
I'homme doivent étre essentiellement de nature analogique et synthétique
et doivent se limiter, en chaque circonstance, 3 celles qui sont stricte-
ment nécessaire en qualité, en quantité et en précision.

Mais de part et d'autre de cette fronti¢re doit pouvoir aussi s'instau-
rer un dialoguce,

_ Ce dialogue doit non seulement perniettre d'échanger des informa-
tions pertinentes sur I'état actuel du systéme el sa prévision d’évolution,
mais encore sur les stratégies élaborées de part et d'autre, ce qui est

d'autapt moins aisé que la machine et I'homme fonctionnent selon des
modalités différentes.

S‘?giss'ant de systémes en temps réel,
question de procéder & de longues discussi
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il ne saurait pas non plus étre
ons entre ces deux partenaiies.

Le role de intelligence artificielle

Ces derni¢res analyses aménent 3 considérer que la machine el
I'’homme se trouvent dans la situation de deux « joueurs » participant &
une méme « partie », A la différence essentielle prés qu'ils n"ont pas pour
objectif de se battre I'un I'autre, mals au contraire de s'aider ct de sc
surveiller mutuellement pour attcindre un méme objectil en donnant
chacun le meilleur de ses capacités.

It ne faut donc pas s'étonner de retrouver ainsi le méme genre de
problémes que ccux que I'on rencontre dans la progranunation des
machines destinées 2 servir de partenaire dans les jeux d'intelligence
comme les échecs ou le bridge.

Il n’est pas étonnant que se pose aussi le probldme du choix pour la
programmation de la machine entrc une approchc logico-mathématique
et une approche d’intelligence artificielle.

Dans le cas des machines a jouer, lcs avis sont encore partagés sur Ia
supériorité ultime de I'une ou I'autre des approches.

Dans le cas des « chiméres homme-machine », un des objectifs vise 3
permettre 3 la machine de pouvoir prévoir ce que pense I'homme ct ce
qu'il cherche 2 faire a tout moment, en vue notamment de pouvoir
I'assister dans sa t&che ou de la superviser ; il est bicn évident que dans
une telle perspective, c'est le recours aux techniques de Vintellipence
artificielle qui s'impose puisque 'homme n’est maintenu dans le systéme
qu'en raison de la maniére encore mystérieuse dont s'exercent son
jugement et son intelligence.

Dans certains cas, il peut devenir possible de confier A la machinc la
responsabilité directe de certaines tiches sclon des programmes experts
élaborés A partir des savoir-faire dc I'homme, mais le probléme est autre
dans le cas qui nous occupe oil, pour des raisons de sécurité, I'homme ct
la machine sont amenés A exercer des fonctions redondantes, chacun avec
son « génie » propre et chacun étant mis dans les mcilleures conditions
pour superviser I"autre et s'y substituer en cas de bhesoin, puisque c'est
précisément de cette redondance qu'on attend la sécurité.

La gamme des possibilités d'aberration de la part d'un étre humain
cst particulierement étenduc, méme lorsqu'il cst placé dans des condi-
tions « normales » et a fortiori cn cas de stress ou, au contrairc, de
manque de vigilance. On ne manquera pas dec rappeler que la pression
résultant d'une certaine dose de stress cst vitale ¢t de nature & amplificr
les performances de I'homme face A la nécessité absolue (et notamment
face au danger), mais elle peut augmenter corrélativement ses poterntia-
lités d'erreurs grossiéres de perception. de jugement ou de mémorisation
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... comme peut le fairc d'ailleurs aussi la somnolence ou la trop grande
euphorie,

On ne manquera pas de constater cependant que !'homme convena-
blement professionnalisg est sans doute beaucoup plus prévisible dans ses
actions normales qu'il ne l'est dans les actions inconsidérées ou aberrantes

qu'il pcut commettre, mais en revanche ces dernitres sont, en général
plus facilement détectables.

Or, grace aux techniques de !'intelligence artificielle, et notamment des
programmes experts, il devient possible d’accéder 2 la modélisation et
donc, dans unc certaine mesure, 3 la prévision du comportement « nor-
mal » de I'homme face & certaines situations.

 On peut imaginer que, si une telle prévision (complétée par un
dialogue qui serait considérablement simplifié en conséquence) pouvait
étre effectuée par la machine, celle-ci serait placée dans les conditions les

plus favorables pour I'assister dans sa tiche et pour détecter les actions
éventuellement aberrantes de I'opérateur humain.

L’homme dans toutes ses dimensions

L‘?pproche du probléme resterait toutefois trop réductrice si elle ne
prenait I'homme en compte que dans ses dimensions cognitives.

Ses‘ perfprmances effectives sont considérablement influencées par son
éfat d'esprit de I'instant, par son état de santé, voire par son « état
d.éme » et bien entendu aussi par son environnement et par la nature et
I'enchainement des problémes auxquels il doit faire face.

Sans se laisser aller 3 un « humanisme primaire » trop facilement
galvaudé, il est bon cependant de rappeler que ia machine doit étre
congue et faite pour 'homme et non le contraire.

Dans le cas ot 'homme n’est maintenu dans un syst¢me 2 haut risque
que pour en assurer la sécurité ultime, le probleéme prend évidemment
une dimension humaine dramatique 2 la hauteur de ses enjeux, méme si

une convention « pudique » veut qu'on ne s'y attarde pas ... sauf aprés
l"accident !

Et' cependant, bier[ ('les problémes psychologiques et sociaux dans ces
domaines ont pour origine les complexes faits d'un mélange de cuipabili-

san:on et de sur-valorisation qui résultent de la situation ambigu€ réservée
4 I'homme dans ces systemes.
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Pour une discipline 2 part entidre : "humanique

Les problémes rencontrés dans I'aviation
civile ct les directions dans lesquelles les
évolutions sont cnvisagées présentent un
large degré de généralité.

Ils cntrent dans le cadre de cc qu'on
pourrait désormais considérer comme unc
disciplinc & part enti¢re couvrant la con-
ception des systémes en femps réel & Ia fois
complexes, ouverts sur un cnvironnement
ui-méme complexe et peu prévisible cl
dnos lesquels le 10lc de I'homime reste
irremplngable notamment pour satis{aire
les trés fortes exigences de sécurité re-
quiscs.

La premi¢re phase de la démarche doit
consister & analyser avece le plus grand soin
les spécificités des performances respec-
lives de I'homme et de la machine mais
aussi de leurs déficiences potenticlles.

L.a deuxidme étape consiste A expliciter les

raisons fondamcentales qui conduisent & -

maintenir la présence de I'homme dans le
systéme ct les réles qui doivent lui étre
dévolus en conséquence.

La troisi¢me étape est de préciser chacun

des rdles de 'homme jugés indispensables,

cn chaque circonstance ct 3 chaque niveau
de commande ou de supervision du sys-
t¢me.
A chaque instant, e haut degré de sécurlté
requis impose que homme ct 1a machine
soient en mesure de se contréler mutuclle-
ment, quelles que saient les clrconstances
ct la thche qui justifient 2 un moment
donné feur intervention,
C'est 2 cette condition que peut étre
assuréc la sécurité par redondance de deux
syst¢mes aux modes de fonctionnement
indépendants, ct plus particulidrement
que peuvent étre palliées les déficicnces
incontournables ct souvent imprévisibles
de la machine ou de I'homme avant que

ulsse étre commis I'irréparahle,

ats, des lors que I'homme, cn raison de
certains de scs talents jugés irrcmplaga-
bics, doit étre maintenu dans le systéme 3
quelque titre, 8 quelque moment ct dans
quclques circonstances que ce soit, il im-
porte que fonte la conception du systéme
soit axée autour de l'homme qui canstitue le
maillon & la fois le plus complexe, mais

aussi le plus vulnérable et le plus improvisi-
ble de l'ensemble hybride homme-machine
ainsi constins,
C'est en cc sens qu'une telle disciptine
pourrait s'appeler I'tumanique,
La nature tres différente des modes de
fonctionnement de la machine informati-
ue (cssenticliement quantitative et annly-
tigue) et de T'opérateur humaln {essenticl-
lement annfogigque ct capable o'énborer
des solutions heutistiques) ne remd pag
alsé la cohabitation et In conpération de
ces deux partenalres,
La machine n‘a pas pour {'homme qui Ia
congoit fes mémes sccrets guc ccux des
mysteres de 'intelligence ct des comparte-
ments humains,
Dans un tel contexte, les techniques de
I'intelligence artificiclle pcuvent &tre ame-
nées 3 rendre de grands services notam-
ment pour prévoir le comportement de
I'opérateur humain en vuc de pouvoir
micux I'assister dans sa thche, mals aussi
pour faciliter Ic dialoguc cntre les deux
« partenaires » (homme ct machine) parti-
cipant a chaque instant & un méme « jeu »
avee des rdles différents et complémen-
talres,
Ces techniques entrent dans le cadre de cc
u'on appcile 'ergonomile cagnitive ct gue
{'on pourrait sussl dénommer la Cogni-
tique,
Mals "homme doit &tre pris non sculement
dans sa dimension cognitive, mais aussi
dans toutes ses autres dimensions psycho-
logiques, sociologiques et sociales.
Une tcllc démarche n'exclut pas fe recours
2 la Robotlque pour certains processus qui
pcuvent se passer de 'homme ou dans
lesquels celui-ci peut étre considéré com-
me un simple servant.
Mais clle est de naturc heaucoup plus
génératle ct caractérise la conception de

- systémes dans lesquels I'homme reste con-

s1déré comme un maillon irremplagable ct
ot tous les moyens techniques doivent ére
organisés autour de fui en vuc dc lui
faciliter la tiche jugée cssenticlle, fut-cllc
résiduclictnent minime, ainsi que de pal.
licr les conséyuences de ses déficiences
éventuclles. JV.

!
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Le cas die controle
de la circulation aérienne

L'ensemble des grands principes précédents s’applique d'une maniére
particuli¢rement exhaustive aux quatre niveaux d’action sur une machine
aussi complexe qu'un avion moderne amené a évoluer dans un environ-
nement lui-méme complexe et imprévisible.

Le cas du contrle de la circulation aérienne:est d'une nature beau-
coup plus spécifique.

Dans ce cas en effet, et .2 terme prévisible, on ne saurait confier a la
machine la conduite des processus décisionnels eux-mémes, en raison de
leur complexité mais aussi et surtout :

— de I'impossibilité évidente de pouvoir arréter le systtme ou d’en
réduire brusquement la capacité en cas de défaillance de la macline ;
— de l'incapacité d’'un homme, qui ne serait pas impliqué d’une maniére
approfondie et permanente dans I'analyse et le suivi d’une situation
complexe en perpétuelle mouvance, de superviser la machine ni encore
moins d'en assurer le relais en cas de nécessité urgente.

Du fait de cette derniere contrginte, il n'est méme pas évident que
I'homme puisse réellement bénéficier de la préparation automatisée de
ses décisions, dans la mesure of il n’est guere & méme d’apprécier Ia
pertinence de décisions qu'il n’a pas fui-méme élaborées.

Le systtme va donc rester cncore longtemps de nature essentiellement
manuelle, la machine n'étant chargée que de I'acquisition, de la corréla-
tion et de la visualisation des informations pertinentes.

On ne retrouve donc pas dans ce syst¢éme les quatre niveaux d'inter-
ventions de I'homme et de la machine analysés ci-dessus puisque
'homme reste directement maitre des processus fondamentaux.

Or, en cas de fort trafic, I'homme est amené & assurer la compatibi-
lité et la sécurité des trajectoires évolutives de plus d'une quinzaine
d’avions dans un espace restreint,

Dans de telles circonstanccs, il doit mobiliser toutes les ressources de
ses compétences, aux limites extrémes de ses performances maximales ; il
n'est donc pas & I'abri de commettre parfois des « bévues » de percep-
tion, de jugement ou de mémoire.

Il en est d'ailleurs de méme dans les périodes de faible trafic ol sa
vigilance est-trop peu sollicitée.

On congoit ainsi le rdle essentiel qui pourrait étre dévolu a la
machine pour assurcr la supervision de ses décisions,

La machine est d'ores ct déji en mesure de donner I'alarme aux
contréleurs au moment uitime si dcux avions se rapprochent dangereuse-
ment (filet de sauvegarde).
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Si le systeme actue! reste satislaisant du point de vue de Ia séeurité
— qui est assurée dans des conditions conformes aux objectifs — il n'en
est pas de méme du point de vue social et éthique. Le contrdleur doit en
effet donner la mesure extréme de ses talents et assumer ses responsatbi-
lités dans un climat de tension temporelle et de perception permancntc
d'un danger omniprésent que lui rappellent parfois les alarmes qui, a leur
tour, lui rappellent aussi les limites de sa propre infaillibilité !

Parmi toutes les bévues susceptibles d'étre commises dans un environ-
nement de temps réel, od doivent s’enchainer de multiples tiches qui
réagissent les unes sur les autres, figurent évidemment en bonne place les
déficiences éventucelles de la miémoire & court terme d’autant plus vulnéra-
ble qu’elle n'cst pas assistéc par des repéres matéricls extéricurs & « ce
qui se passe dans la téte du contrdleur ».

C’est pourquoi on étudie actucllement les possibilités offertes par les
calculateurs pour assister le' contrOleur dans I'organisation de ses tiches,
dans I'élaboration de ses décisions, dans la supervision de leur pertinence
et, par dessus tout, pour lui rappeler en temps opportun les ratés
éventuels de sa mémoire, '

Dans ces conditions trés particulieres, on pressent bien le rOle essen-
ticl que pourra jouer la réalisation d'un « moddle de contrdleur » (voir
I'encadré : le projet ERATQ) pour permettre au calculatcur de se mettre
au dinpason du contrleur et pour induire et comprendre ce qu'il fail, ou
cherche a faire a chaque instant, en vue de I'assister éventucllement ct
de le superviser s@rement,

Ce cas entre particulierement bicn dans celui de deux « joucurs »
décrit ci-dessus ¢t dont chacun ignore a priori la stratégic de Pautre,

Le projet ERATO : un « modete de contrdlcur » pour la réalisation des
« outils pour le contrOleur »

ERATO (En Route Air Tralfic Organi-
zer) est un projet d'ingénieric cognitive
pour e contrdle de a circulation aéricnne
ui a été lancé cn 1987 par le Centre
‘Etudes de la Navigation Aéricnne (CE-
NA) cn coopération avec 'ENAC (Ecole
Nationale de I'Aviativn Civile), tous deux
organismes de la DNA/DGAC (Dircction
de la Navigation Aéricnnc).
Son objectif est de définir ¢t de réaliser

des « outils coopératifs » capables d'assis-
ter ct de superviser le contrdlevr qui
assumec Ia totalité des décisions ct a pténi-
tude de la responsabilité,

il présente 'originalité de s'appuyer sur un
« madtle de contrdlettr » on cours d'étude
depuis de nombreuses années.

PPour assister les contrdlcuts, it cst en cffet
essenticl de comprendre au préalable ct
d'unc  mani¢re cxplicitc ¢t détailléc,
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quelles sont les sources cffcctives de la
complexité de leur tiche, comment ils s’y
adaptent, quels sont les mécanismes céré-
braux qu'ils mettent en ccuvre, quels sont
les goulots d'étranglcinent dans ces pro-
cessus de (raitement de I'information et de
. la production des décisions.

Les contrélcurs doivent mémoriser ct trai-

ter cn temps réel plusienrs centaines

d'informations.

Certaines de ces donnécs sont (loues ou
incertaines. D'autres ne sont pas cncore
disponibles au moment od le controleur en
a hesoin pour prendre certaines décisions.
Diverses logiques permetient de raisonner
sur de tellcs données et de réviser éven-
tuellement des conclusions antérieures
lorsque de nouvelles informations son!
disponibles ou deviennent plus précises.
Ces mécanismes ont en commun d'étre
trés lourds et inefflicaces lorsqu'on les
applique & de grandcs masses de connais-
sances, Le psychologic cognitive a permis
de montrer les techniques trés élaborées
miscs en ceuvre par les contréleurs pour
réaliser ces traitements en temps réel.
Cependant, ces techniques de traitement
de l'information ont un cot en termes de
charge de travail. A partir d'un seuil de
saturation (qui est de plus en plus souvent
atteint), clles ne peuvent plus étre mises
en ceuvre de fagon efficace : A partir de ce
scuil, plus la charge de travail augmente et
moins les mécanismes de traitement de
l'information sont efficaces.

La saturation du contréleur au-deld de ce
seuil est susceptible d'&tre rapidement
dangereuse.

Lorsque la demande est trop forte, il en
résulte une saturation de l'espace ; les
limitations de trafic qui doivent alors &tre
impérativemcent mises en cuvre cntrainent
les retards que connaissent désormais trop
souvent les usagers.

Les informations sont dés & présent lour-
nies aux contréleurs par des calculateurs ct
des visualisations trés sophistiqués ; elles
ne concernent que les positions actuelles
et futures des avions mais pas encore les
interactions entre les trajectoires. Elles
sont donc encore trés rudimentaires en ce
qui concerne le travail méme du contrd-
leur. Le projet ERATO a précisément

pour objet de permettre d'assister le con-
tréleur dans I"organisation de ses tiches et
dans ses processus de décision, tout en
respectant son temps et ses mécanismies
mentaux, -
Le «modele de contréleur » cst donc
esscntiel et constituera le ceur du sys-
1¢me. Il permcttra de mettre le calculateur
au diapason du contrdleur tout en minimi-
sant les dialogues en temps réel enire eux,
et de concevoir des « outils coopératils »
d'aide & la décision de nature originale,
Ce modele comprend déjt plus de 3 XX
régles.
Sa réalisation n posé des problemes théori-
gucs et pratiques extrémement complexcs
ans des domaines aussi variés que la
psychologic cognitive, I'ergonomiec cogni-
tive, l'intelligence artificielle, l'informati-
que : ce sysizme expert a nécessité Iutili-
sation industiielie de logiques jusque-la
réscrvées & larecherche, comme la logique
des défauts ou la logique temporelle floue.

Il a été validé comme représentatif du.

raisonnement du contrdleur pour {'analyse
des situations' de conflit.

Non sculement ces outils vont respecter
fcs mécanismes mentaux des contrdleurs,
mais {ls amélioreront I'efficacité de ces

. mécanismes. Par exemple, ces outils ne

résoudront pas les conllits & la place des
contrdlevrs, mais ils présenteront, de fa
fagon la plus efficace, les informations
dont les contrdleurs auront éventuelle-
ment besoin pour résoudre plus cfficace-
ment ct avec moins de stress les multiples
probl2mes en cours.

La premidre version dc ces outils verra le
jour dans les.tous prochains mois et les
premigres expérimentations auront licu au
début de 1993,

Le réle assigné aux automates ne sera
donc pas de tenter de remplacer les con-
troleurs ou de leur laisser un réle complé-
mentaire scml-passir, comme dans la plu-
part des projets classiques en cours
d’étude, mais de leur permettre de mettre
en ccuvre d'une manigre plus efficace et
encore plus st@re leur savoir-faire encore
irremplagable.

Marcel Leroux
ENAC/CENA
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Il est bien évident que le calculateur ne doit pas risquer d'augmenter
la tache d’un contréleur déja saturé ; grice d ce modeéle, on escompte
que lc dialogue entre le contrdlcur ct le calculateur pourra étre réduil au
strict. minimum, ‘

Il est cnfin un autre type de dialogue dont la pratique d'un tel
systéme révele lc caractére essenticl, c'est celui qui doit s’instaurer cntre
les concepteurs du systéme et ceux qui I'cxploitent. Ceci est une grande
affaire notamment en raison de leurs différences de culture, de compé-
tences, de motivations et de langage. Le mode d'approche qui vient
d'étre sommairement décrit permet de favoriser la reconnaissance
mutuelle des interlocuteurs dans le cadre d'analyses el d'objectifs claire-
ment explicités ; il permet de faire prendre conscience du rdle spécifique
de chacun d’eux et de la modestic dont il faut faire preuve devant le peu
de ‘chose que I'on sait sur le fonctionnement intime du cerveau humain
... et du sien propre en particulier. Bien des conflits stériles peuvent
ainsi &tre relativisés, sinon évités. ‘ .

L'évolution potentielle du contréle de la circulation aérienne sut les
bases qui viennent d'étre décrites ne permel pas de garantir a courl
terme un accroissement notable ct dés maintenant chiffrable de I'effica-
cité mesurée en colt ou en capacité mais laisse aug.urcr'd’abord de
grandes possibilités de progres de nature éthiques, sociologiques ¢t hu-
mains.

Elle semble devoir constituer un passage obligé.

Entre ce syst¢me dec I'avenir proche ct un éventucl systéme enfidre-
ment automatique rejeté & un avenir encore imprévisible, se trouve cc
qu'on a pu appeler le passage du « rmur de la capacité » pour évoyter
d'une maniére imagée les instabilités qui caractérisent la longuc périade
de transition au cours de laquelle devront cohabiter lc libre arbitre de
I'homme et celui de la machine.
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