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recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Archive Ouverte a LUniversite Lyon 2

https://core.ac.uk/display/47791715?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
https://hal.archives-ouvertes.fr
https://hal-mines-paristech.archives-ouvertes.fr/hal-00545178


 

1 

���������	
���
�����	��	���	��������	����	����	����	��	
	�����	��	���	�
���

���������	
���
�����������������������
������������������

��������	�
�����
����������
�
�����������������
�����
���
�

��������������
�������� ��������������!��

��"���������#�	�!��
��"���
���
#����	�
��$�%���

�
������������&�%�������
&�%�������!��
�$�
��&'��()��
*�
������
��* 
������!��

+��#)�,������#�
�!���
���-�*��
�(�#�����
��
�����

)���
�
&����������������./�01'�
��	�
�������� �����
�
���

�����
��	

���������������
���������
������
�
���
������������������
������������
���
�������
��
������
�

�����������������
�� �����������
�
������������!
�������
������������"��

��������
�����

��������������������
��*������������
���������
��
��
��������
������������������!����
�
���

�����
�������������������!
�
�����
��"���#���!�����
!�
����
�
�������$�����
���������������
����

�����������������
����������
���
���������
�
��������������#���
����������
����������

�����
���������
����%�����
����
�	��������������
���������
���������������
�����
���

���&�������!�
��
���!���������	������������������
�����������
�����������
�������
����������


�����������
���������
���������&�����������%������������������
�������������
�������

��
����
������"��
������
��
!���
��
�
�"���&�

�������!�
�����!��������&���
���������������

������������������
��
��&��������
��
������"��
����������������������������

 ��!��"�	
�����
���������
����
������
����"����
���
��!���'����������
����
�����

#$�%&'(��#&$	

(��
��������������	��"���
��!�����������������������

�
���������
�"������
�������������)))�

��!���*+��������
��,-./��0�������������
����������������

�����
�������
����
��������
�!��
�
��

����
�
�������
����������!����
��� ����������������
�����������!
�
����������������
��"��

����������������������
��
�������������
������������
��������
����"�����������
������
���

���
��)��������



 

2 

1��!�
���
����������,2)�
�
��������
����"�����������
���&���������������������
��'

������������������
��!���������������������
�
!���������
�����3�
���������������
�����


����
������
����������������!������������������
�
�������������������
������
�!���
��!����


����
��!������
������!������	���
�������������
���*�40+/��#
�����
�����
���!�
�������

��
���������
!&��*�� /���������
�
��!��
�
��
����������
�����������
����������
���������

���"��

���
��
������������&������������*�252'5))/
�(�����������!�����*��'�)/�����

3��"�����*�)��/�*������������
��,,2���������
����������!�
����
�������!
�����������
����

�!
���
���/�� ���
�����
����
��
�������������������"��
�����������!��������#��
�����
������

��������
�������
��'��������������
�!���
����������������&�����
�����������
����������
���

�6!������
�����
���������������!����������
��!������
��������
������
����4��
����
��������������


��������
��
��
�������
����������������
��
�����
���&�
������������
���
��
�������������������

��������
���
��!
��������
���&
����������
������
���������
�������
�����!
����
������ ���


����
������7�������!�'�����������8��!�������&��"���������!�
�'�!��
��������������������

��
���!���
������	������&�����
�����
����
�������
���
������������������������������
���

* �%+/���
��
�������������������
�����������
���������������������������'��!

���������
���

���"��
�&�����!�����
����!�&�������������!��������������
�!���
����

0����
�
�����������
����������"��
������
���� ���������
��
������
��������������&��

���������������
����������� ������
��&���!����
�!������������!
�����&������������
�����


��������
����������
����
���*9(+/���������������������
��!��
������!������
����
������

�����	��!
����������'����������������
�������� �������
������������������������������

��
�����������!
���
���������
�����������'�������!��
����
��!�������!������������

��!�����

�������
��

%��
����������������������!���������,--������%��&!����
���!�������'&�'������������

���
��


���%��)
����������
������
�����!�������*�����
����
�
��!����
������
�������������/�����



 

3 

�����
���&������
������
!�
������
����
�����
���������������&����� ����������������
��
���!���

���������������
��"��
����������
����!����������������
���������
������"�
������������

����&���
����������������
��������������������+�����
���
�����!
�����������������������'

�������������������
��������
����"
���������
����
������
���
��"�����������
��������
�����

����
���������������
�������
�����
��"���(��
������
���
���������&�����������
��������������

����������!������
��������*����
�+����!����
��))�/
��������
�������%��&!��%�-)�����'&�����


���������������&��!����&������
��
��������������
���������
��
��������
����"�������
���������

&���������������
��
���9(+��

4��
����
�����
���
��������
��������������!
���
��������
��������������������������
�����

����
����
������
��!������������
�����������������
�������*:������;�:�����
��,,,/��+�������
����

&!����������������������
����������������������������
��
����!
���
���
��!������
���

��
��
��������
�����������
����
���������
�������������������&��
�����������
������ �%+��

 �����
������
����
���
�����������������
�������
������'�!

���
��!���
����������
��!�&����

��������
�&�������������
������������,,�������
��������������!�&������������������

*���
��
��))./��

 �����
���!�
�������
������������"��
����������
��������
�����!���
�����<����������
�������

�����
�����
��
��
���
��
���9����
�=��������&��������������+����������
���
��"��������!����

����������&��
���9����
�=�������
�����!�����
������������
�����6!�����
�����!���
������

������������
��
����!
���
�����#
�����������
��
�
������������"��
���!�����������!���
���

���!�
��������
�
����������6!����
�&!
�
����������
�&����
��������*:�������
����
��,,,/��

0����
����������
��������
��
���������������
������������
�����
��������������
�����!����
��


��
�
��������"�������������
��
���
����
�������!���
��������
�����������
���������!
������

�!����������
��"��� �������
�$����"��������&���
���������!����
������������!
���
���
��"��

������
��������!�
�������������
����
����!
����������
������#�����
�����
������������
���



 

4 

�������������&��������!�����
�������������
�����
�����������
�&������!�
��������
��"���!���

���������������
���9(+�*�!������
��,,./�� ����������
��
�
�����������������������"��������

�������
����������������
������
��
���������������
���
����
������
��
����!
���
���
�

��
����
�������!�����
����������
�����
�����������
��"�����������
����������
��#��������
�������

��
��
������
!�
���
�����
�������
���	����������
�������������
��������������
���������


������������
���
���
��!���
��������������������
��������
����
���
��������
�
����� �����

�������������
��
�����
����������
�!��
�
������
�
�������
�
�����!����
���
*��������

���
�����

 �����������������������������'���!���
����	����������
������&�������
���!����&��
���


�����������%!
���
�����!��������*+��
����
����
��,,2/
������	�����
������������
���


�����������!
�����!�������������
��"��
��
���!���
����������
�
��&������������������
��
�


�������
��������
���
�����
���� �����������������
�������
��!���
���
���������������

��������������&�������
���������!�

��!�������!���'����������
����
����*>(#/�������������

����������������
��
��������&���
�����
���������!��&�
������!���������������������
����"�

���
����*9%%�>!����9��
���� ���
��,,?/��0����
��
���������
���
��
������
��������������

���������&��
������!
�������
���������������&�����
����
����������
�&�������
�������
�����

�!
���
�����!�������������������������������������

�����
���������
��������!�������
�����������������
��&�
�����
��������
��$�����
���������

���
������
��
�����
�������
��
�
������
����������������"����*����
��!��&�
��,,,/�� ����������

����������
��������������&������������
���������
�������������
��������&�����������

������
��������
��������
���������!��&�
�����
����!��������
������!
���
������
�������


��������������
��������������

�
����������������
���	������
������������!���'��������

�������
�������
�������!����������
�'���
��������
����� �������
��������&�
��������
���

����������������
���������
����������������������
�����	
����
�����+��
������
����



 

5 

���!�
��
���
������&����!���������������
������������'�����
�������"��
�������
���
���

������������������
��������������������
�������
����������
��
���������&�����
�����������������

��
�������
���������
��������
������"��
����+��
����5���


�$��)	
&'�)*	�$'	�&+$#�#,�	
#*
���-�*	

 �������
��
���������������������
������������������������������
����������
�����������
���
���

 �������
���������������
������
��������������
�
���@�����
��������@�������
��������'


������������
���*����
�
��������
�����!���������!
��'&��������
���
�����
����������
���
�
���

���������������
�����
������!��
���/������
���� �������
������������!�!��������������������

���!�
����
�������������	������������������
���A�&
��������!����
����������&�!
�
��������'


������������
����������
����
���!��������������������*����
�(����
��,,?/��(��
����������

����!����&��
�������
��
����
����������������
��������&����
������
��
�����
�������
��

��
�����
�
������!������
����������&����
��!���
��
��������
������������
����!����
��
�
�����


������
���� ����
������������
�������������
����!����
��
�
����
��
����	���
����
�
�
�����

��"����A!�
���
��
��
������
����������������
��
����������!���
��
�
����!����
�����

�	���
����
�
�����
���� ����������������&���!���������&��
����������������������������

9��!������

'''''''''''''�

9��!������&�!
������

'''''''''''''�

#��������������������	����
�������
���
�����!������������

�
���������!�!�����
��������

�����&��������
��������
����
������"�
���������������!����������
��
�������
��������
������
���

����������������
��������������4���
���������
��
�������&����&����������������������&��������

���������&��!����
�������&���������
�
������
��$���!����
��
�
�
�����
��������
���
��
��!&��
�

��������&�����#���
���������
�
�������
����������
����������������
�
�����
������
��
���
����



 

6 


����
���������
�
��*���
��,-2/�����������
�
�������"������
�&!
�����������
����������
��

�����
����������
�������
�����������
�����
�
������
����
�
����������������������
���!�
����

���&��������
����&����
�������
�������������������
���
�����
�
�������
���������
�
�����
���

���
���*��	
���;���

��
��,,,/���

%��
���������	�
������������
����"��
�����
��!���
����������
�
��������������
�������
$��

���
���������&��������!��
���������������������!�����#��
�������&�������������������

��������
�
�������
�������������@������������������
����
������
���������������������
��

������
����
�������������@
�������
$�����
����������������������������������
�
���@

���������
����
������
���������������������
��������������
�����
��������������*(����
�

�,--/��#���
���������
�
������������������!�
������
����
�
���
��
�
�������
�������

������!��������!�
�����*����������������������!�����6!����
�������
��
����
���������
��

"���
���������&���&���
��������
������
������
��$�������&����
�
��/�� �������
$�����
���������

���
������������������������������
�
�������
����������
!�
�������������������
!�
���������

�
�
�����������!�
����
�
��������$������
�
������
��
�
��&�������������
���

#������
���
��������
���������
������!��������
�������
$�����
������������
������
��������

��
����6!�
����������&��
�������
��
�
������
���������"����� ��������6!��������
��
�
���

�����
���������
�&���&���
���	���������������
�
����������
B��&������!��� ��������������

�����&�����!����&!
�
����������
������
������
�������������
����!
���
������������
���

����
�������
��!����
��9���!�������>(#���
���������&���!���
�����
�������������
����������

���������
���!����
�����
��������
���������!
�
�������6!�����
��"��*+�������
����
��))�/�� ����

���"����
���������������
����!
���
���$��!������
���������"����
��������
���������
���

���
���&���!���
�������
�������
�����������������������
�
������
�������������

�����
���������
���������
�"������������
��!���������������!�����*4�����
��,,./�������


�������
��&�������
��
�
����!
���
������������
���������������
����������
������
!�����



 

7 

�����
�����������������
�������(��������!����������������
�����!
���
�����!�������
�

���
��!����������������������
����������
����������
����������
������
�����
�����������
�

������� ��������!��
�������������
���������
�������&����
���������!�����
��������������

*���� �&����/C�

• $�������	��	������%�����������
������!��������
�������������
!���������������

&�
�����
�������
$�����
�������������
�������
��
�
������
��������
���� ����

�
�
�������������������������������
�����������������
�������
$�����
����������%�

��������*������
������!��������
�������
�����������
��
�
�������������
!���

������������&�
�����
��������
�������������
�������
��
�
������
��������
��
�

�������������
��
����������
��#���
���������
�
�����
�
���������������������
����������

��������

• ��������
����	��	������ �����
��
��������������
����������������
��
����
�����������

��
���
����
��
�
��������
�������&��������
����D��������
������!�����6!����

������������
�����
���
���#���������
������!���
��
��
�
����������
��
�
�������
��

����!�������
��
�
�����
!�
���������
��
��������
������
������

''''''''�

 �&������&�!
������

''''''''�

 ������������������
�
������������������
�������
���������
������ �������
�������
��&��

�&���
����
��
�
��������
��������
���������
�������������
������&��������
�"�����������

��
����&�����������������������6!�������������#������
���������������
��������!���&��

��
��
��
�����
�����
�������������
�
��
�������
����
��
�
��������&���������������
������



 

8 

����������
��
���������
���������
�����
�������
��������
�&���!��������
����&����������

��
������
��!���������������

��&!
�����	�����
����������
��!�����
�������
���������������

���������
������#��
���E�����
�������������
����
���1E�����,-,
������	�����
�
�������
����!
�

�����
�������
�������
�������
����&��������
��&����!�
�
�����
����������������
�������!�
����

�����&��
�����������"�������!���������
�����!�
�����
��������� �������
�����!����
��
�
����

������	���
������&����������!��
�
����"�����������������������*���������
����
��))5/��

 ������&������������
���������
������������!�
��
������
�����	
����
����!�������
����������

�������
��������
������
��

��#)./#%*�	)�$'#$+	��	$�+&0�	

:��%������?
���,,5
����%��&!��%�))'?))�*�����������"��

�&!
���
����'&�'������������
/����
�

 ������* �����/�� �����!�������������!
�����
��
�
����������
������'�������
���'����
��
�

D������*F����/
�"��������?5����
����2�����������&�����*(����
������ �������

��,,?/��%�

������	���
����
����&�
�����
�����'���!�������
��!
�����!�����!
�������
���


�����&�������<��
����
�&���<���* >+/
�����
��!�
������
��������
��&!
���
��
����������

�!�����
����������
�������
�����������
��)) ������������������
������
������
�
!�������)2)�

�

�
�����'���!������������&�����������!������������&��
���9���
�:�������*9:/���������

�������
����������
��#��
��������
�
����������
�����������	��!��
��!�
���������&���
��
��

���������
�
!����9��������������
��������������'���!�������
�
������
������
�����
���9:$��

���
�"��������������!
�����
��������
��&������������G�
����������
������� �����'���!���

�������!����
����������
�
������&��&����
�����
��������������
��� ���9:�
�����
��&�����
���

�������
$�������������������������
���
��!�
�� ����������
������
���
�������'�����

�������
���
��!����
���������������
������������
��)5)��

�����
���9:���������
��
���

���

&��"�
������������%
�-2���������&�����������

�
����!
�����
�������������� ������!����
���

 >+�
��
�"�����
�������
����������
B���

�
!����%
�?-�������������������

�
����������
�



 

9 

�
��
���
����
���!�������G���!������������
��
�
�������
��������������������
����!
�����
��%
�5-�

������������������

�
���������&�
�����
������������
����������@
�������������

��"@

�����
��������������
��������
����������
�����
������
��������
���������������
�
���%����'������

���
��
����
�������������!
���
�����������������
�������'�
���������
���������
����������
�

���!��������&�����
�.2)��
�� ������
����
��"������
������
�����&!
���!�����
�������
���

�������
$�������
�����
�
�������&��%
��5������5�������������������

�
������
�������&�����

�	�������������!<<�����
��������������&�!
�
����������
$��&������!��� ������������������'

!���

�
!�����!�����
�&�����
�����������
���
��!�
�&�������
�&��"��������
����������
�����

��������������
�����
!�
�����%
��,���������&�����������

�
���%�))����
���
�����
�����
���

.�H�����'!���

�
!���� ���������

���
�����������!��!������!��������
������
��������
���

��������������!����
�&!
�
����������
���������
���'����
��
�D�������

 ������
��&���!��������
����
��
�
���������������
���������
��������������
���9:$��

�

���
��
����!�
���
��������
�����&����������'���!�������@��	��!��
��!�
���������&�

��
�@��
����
����A!�
��������������
�*������
������
���������!����
��/�� ��������
����

��������������
������
���&��
������
���$�����&����	��������������!<<�����
��&�!
�
���

�������
$��&������!��� �����
!�
���������	����&�
���&��
��������
����"�
����������&���!���


����������
������!
���
�����"�'������������������
�����&�
���&������.))��
��>����
�&����

���&���
�
����!
�����
���!������������������������
���������������������!������
�����"��


��&�����
����������
$��������������

 �����	��������������
����������
������&�����
��
�����������������������
���������
���

���!�������������
��
�
��������6!������������!����������������
���������
�������&��

��
����#��
���������
������������!�
���������
�����!
���
����������
�������!�
�
����
��
�����

��������
��������
���������
����#
����
��������������
��
�
��
������
����������!���&�������

���������
�����
��
�������������
���������
�����
�����!�����
��
�
���������!����������
�



 

10 


�����#������������
���������
��������!���&��������
��
�����
�����
���
���
���������

�����&���� �����	
����
��������������������
���
������������
���������
���������&��

�����������

�&�#$+	�#�-	�&+$#�#,�	
#*
���-�*	#$	�-�	�&� �#�	

 ������!����������
���������
�����������
��&������������������!�����!�����
�������������

�������
����
�����(������������������!
���
��������&������
���!������
��
������"��
����

��������
��*������������
���
��!
��!������������
�������
����������������
��������
����
����

���
�����
�������
���������'
������������
�����

(�������
���������������
��
������&����������
��
������"��

��!������
���������������!���

���	���
�������������
���*=�40+/����� �%+
����
��&!
��
������
��� ������
��
���������

!��������
!�
�����������!���������������
��
����
��
�������
�
�������
�����������������

������
�������
��
������
�����������!
���
���&������!����9������
����
�����������
�

������!��
�����*������������������
���
�
!�����
��
�����������������
������
���
��/������

�!
���
�������
������������������!�
����!����������#��
���������
�
!��������
�����!���
�����
�


����
������������
���������������������������������@��������������
������
��� �����(����

#�������!�������������
�*E�����
��,-�/��#��
���������
�
!��������
���������&���
������
�����
�

�������
�
����
����!�
�����������������&�����!��������������
���
��������
�������
��

���������
�
��������������������
�������������&��
����!
���
������������������
��������

��������
��������
����!���
!������ �����������������������
�
������!���
!���$���������
�

���!��
������&�!
�
�������
$������C������������
�������
������������
�
����G�%��&!������
��

���������������
�
����G�����(�����������!���������
������
�������
�����&���������*>��"��

;�������
�
��,,-/�� ������"����
��������������
��
������������
���&�
�����
�����������
�

���!���
!����$��������
��



 

11 

 ������������
�������������������������
����
�������������
�������
�������������������
��

4���
����"���������
��
�
����������
�������������������!�
����
�����
����
��
��������
����
��


��������
����������
�����!
��
�
����&��������������������������������
��������
������

�	
���������!����!����������!��������
��������
��"�����������
����������
�*��������
��,,2/��

=������������������!
���
���������
��
������
�������������
�
��"������������
��������

���������������������������!�
����������"��������
����
����
��"�����
������"��
C�
���

���"�������������
�����
����
�������!����*0������
����
��))�/���

������
����!����
��
�
�����������������������
����"��
�
�
������&����������������
����

�����
���������&����
��
��������������������
���������������
��������&��
�������
����

0�����������
���������
������&��
�
��������
��������!���&��������&���!��
��
��������
�

��������
��
�
���������

���
�
���������
�����#���
���������
�����������
����!���&��

�����
�����!���
��
�
��������
������������
�����
��
����!������
�����
��
����������*����

 �&����/�����
��
�
����������
��
����
�
����������
������&��������
!��
���+���������&��������

�������������
��
������&�������������
���������
�������������!�����&�������

'�	$������	

 ����������
����!
�������
������
����
����
�
!��6!���������
��!��
��������������
��
����
��

�

���������������	��������&������ ��������&��
�����������!
����������������
���
�

���
��!������������
������������
�������������!���
����
������"��
�
���������
���������������

����
�������
��&�����
��!�����������������������������
��
�������&�������
��
�������


����������*
���!�������&��"�������������
������
�������
���
������	�����/���

E�����������
�����
�����������������&������������������
���&��
�����
���	����
��!����

���	�&���
����������
�&���
��*����&�����
��,-2/��%�����
�������
��!��
����
������������	
�

�������
��
�������
�������������
��"����
�������
���!�������
�������
�&���!���
���������

��6!���������������	����
����������
�����������
������������
�
������
��$��&������!���



 

12 

 ���������"����
����"���
�����������������!�
�
����
��
����������
���������
����������
������

���������

1�����������������
���������
����
������
��������"���������!�����&!����������
��!������


�����
�����&�
����������
�������
��������
���������&���������������!��&��
����!
���
���
�


�������������
���!�
����������!�
�����#�����
��!���
���������������
������������!
���
����

���&����
�
���������&���������������������������������������
�������������
��������
�����

�
����
��"�����'��
���!�����
���
����������
���������&���*
���9����
�=�������/���
��
���

���"��
�����������#
���!�����������������������
�
����!����
�������������
������
��
�

�������
��!��
��
�������������	
�������!����
���
������	������� �����
!������
���

����!����
��������������"����
��&���������
���������
�&���!���
����!
���
��������

��������������������
����!��
�����
��
������������!����
�����������&���
�����
���9����
�

=�������
��!����������!������������
��

(��	#����������	������
���		

 �������������!
�������
��!
��������
�������
������
��
�
���������
������������������
���
��


���A���
������
�������
�������������*>���������;�0����
��))./��>���
�
�����������
��

����������������
��������������&�
�����
��������
��$����
��
���������
�������!
���

���
��$�����������
��������
��$��&������!��� ����������������&��
�����
�������
������
��
�


���"����
�������
$��&������!�����������������
�
���
���������������������� ��������
��
�
����

������������
�������&A��
����
�������!������
������������
�������������������������!����
�����

�����
�����
��
��������� �����������������&������������
���������
�����!������>�<����

(���
���*������
����
��,,2/
�
������"��
�%����
��
�+��
��
��%++I�*:�"���;�0�������
�

�))�/
�����
��������%�
���
�� ���"����+��
���
��% +�*������
���
��))�/��0����
�����
�����

���
���������&����
��
���!����������
����!��
���
�����������!����
���������������

������������������
��



 

13 

 ��������'���������
�D������������&����&�����������������	�����������������
�������
�

�����
��
����!����������% +
��������
����
����������
�������
B����
�������
�������������������

��������
���������������
��% +����
��!�
�������
��������&�����!
���
��
����������������
����


�������������&A��
���������&�����	��!�
���� ���
����������
���
�������
����������������#��


�����
��%++I���
��
�������
�������
$�������������,5J�����
��������������&�!
�
�������
$��

��
��
����������������
���%++I���������������
�������&���
��
���������
��������
�����

��������
���������&�����
�����������������������������
�!�
����������% �
������
�����

��6!�������'���!��������!���
������	������

+��������������������������!�����
������������
���
����������
�D�����G�
������
��������

����������
��
���
�������������'���!���������>������
����&�������% +B�������

��
��
��������&���
����
�������!��������������!
����
��������
���
��
����!
���
����*���!����

���>�<����(���
��/
���!������������������������������
�����������
���������!�������������

�
���	���	�1������	�������	'�����	

 ����������
���������������
�����������
����&�
�����
������
��������������������
����������

�����
����
���!�
������
��
������"��
��(����+���
����"
������	�����
�������������������������

����,2.
�&!
������������6!�����
��&����

���
�������������
��������!��������!��������
��!����

*K9�/��������)).����=!������%���������������!�����
������"��
����
���������!���"�������
���

����
�
�����#�������������
�
�
��������������������
��������������&������
���!��������&��

����������������
������
����	��
�������
��
���&��
�!�!��������������
��������������
�
����

������!������
�����

%�������
���������!��
����������
�������!��������&��������
��
����������
��������	��
����

������������!
�����
�������������
������&��������>(#�������"��
�
��
������������������

���!���
���*����
���������
��,,2G�+�������
����
��))�/��9������������������������������&����

����
�����C�



 

14 

���  ������������������
��������!��
��
�����������
��"����������
��!���
���

�!
���
�����

���  ������������������
�����������
������6!���������������
���������
�����6!�����

���!
�������������������
�������
������"��
���������������������

���  ������������������
�������&���
���������
������
��������
����
����

5��  ������"������������&�������������
��
��������
��������
�������
���
���

.��  ������������������
���	���������������
����
��������
������!��
����
���

����&��"����������&��
����!
���
����
��������
�����
��
��������
����!
���
����

�������������������
���
�������'
���������
���������������

#��
����������������������!�����
��������
��������
�����������
���	��!
��
�����������
��"�
�


�����������"���
��������
�����������!
���
����
��
�������!����
�
��������
���������

�����������
�����
��"��*
����&��������
����=������/
�������������"���
��������
�����������


����
��������������
����&�����=�������
��
�����5�����&����
���
������
���������
���������

9���

�&��!��������!����!���
��
����&��������
�������
���������������
�������
��&�����������

�����+�����
�&����"����
�����
��������������
��!���
��
��������
��
�����6!������!��
��������

��������
���!�����
��������������
������
����������
��
����!��������
���
��"��
������� ���

���������������
�����������
������!�
�����������
����
��
�����
��&�����������&��
��������
�

�����
���������
������������
�������������
���������
�������
�����
�����
�������

��������

��
����
������&���������&�����������&�������
��������������������!�����������
��������

�!����
���
��
�
�����
�������&�����
���������
������
@��
����
����������
��������
���������


����������
���
��������������&���������!�����
�������
�����=�����.�����&����
���
���&��

��������������&��"�����������
�
��
�������������
��
��
�����������
��"���
������������

�������
��������
�������&���!�����
��������������
�
����������
$��&������!���



 

15 

'�����	
	$�!2	#�����
��"	�������	���������3��	

#��
����������
���
��������
�������������������!
��������&����6!�������!����
����"��
������


������!�
����
�������!
�������
������������"��
������&�

���!����������D�������������

�!
���
����������������������
���&�����
�����������
�������
�������
����������������
�����

�����
����
����� ����!������������
���
���&���������
�������������
��������6!�����
�����

���������"����������������������#
���!���
�������������������&���
������������
��������

��
����
������"��
������
��
!���
��
���!�������������������
�!�
!���
��������
�&���������
���

��	
�������
����������"��
��� ������������
��
!�����!�����������&�

����!����
�
��
���

����
�����
���
��"�����������
����������
���

#
���������������������������������������
���
��
��
���������
��
���������
��
��"�������������


����������:���!���!��������
�����
������������
��
!�����!���
���������&�������
!���
��
�

��������
�������
��
��������
�
����!
!����
�
�����
����������
��#�������
������!���������
����
��

��"�L���
'��M$�
����6!��
������&�!
��!
!��������&�����
!�
������ �����������
���!���

6!��
�������!�������������
�����
������������
������&�������������
���������
����
�

&���!�����������!���&���&���
����
��
���
��
�������&�������
�����
��!������!����������
�����

#���
���������
���
����
����A!�
����!�����������������!�������
������������������������

&��
���
�����
������������
���
��
�������&������������������
�������
�����������
!������

��!��*0�����;�+��
��
��)))/��

%��
����!���!�����
!�����!���&��
�����
�����
�
�����������
�$���
��
������ �������
!������

��������������
������
�������
������
��
�
��������

���
�
��������
���!���$����
��
��������
���

&��������
�������
������ �����6!����������
�����������������
������&������������������������
��

���������
�
���!�������
������
������+!�����������
����!��������
�����������&�������"��
�����

���
���%�))����������
�D�������#
���!����������������
������������
���������
����

�����
�����&���!���
����!
���
������!�����
��
����������!����������
�������&�
�����

����
�$���
���������
��������
������
��"���6!������
���



 

16 

%�
��!���
�����
����
������"��
������
��
!������!��������
����"��������������
�&������������

&�

������������
�������!����
�
������
�
�
�����������
��
����"���"'��������
���#��
�������

���"��
�������������������������	��
��������
������	�����
�����
������
������
��!�������

�	
���������
��������
��������
��!����
��� �����
���������
�����������
�&��������!���!�
�&���

���&�������
��
�����
�������������!����������
��
���
��������	�&���
��&������
����
��������

���"��
��������'&�'������������
�� �������!���&����������
����
�����������
��������
������

��!��������
����������������������
�������
���������������������������
��� �������������


�������
������!�������'
�������
�����
�����������
����!����
��������������
�������
�����������

������������������
��&�
�����
�����������
�
��������������
�
��
�
������������
���������
�� ����

������
��
����������
�������
������
����������
��������������
�������&��
����������
��������

�����&�����
������
���������������������
����
����
���������������
�������&��
������������

4���
����!��������
��&����'
�������
�������������
���
�������
����
������"��
������
��
!��
�����


���������������&�
������
������
�����������
����������
��
�
�������
����!�����
�&�����
������


������&�
���

:!
�����
������"��

�
�����
���!�
������������
����
������"��
������
��
!�����!�������������

��������
����
���������������!���
!���������
�������������#�����
��!���
�
��������������
�

��!�����
��
��������6!��������*�����	�������/����
�����
�����

*(

�%0	

 �������������"��
���������������!��
�����
���!
���
����6!�����
�
��
�
�������
�������
��

��������������������:�
������������������6!�����
������
����������������"���
������
��

��������������
���!������
�������� ������������
��������6!�����
���"����
������������
���

����
��
��!�����
�������
�
������
����������������
��������
����
���������������	

���������


�������
���������
�����������
�������
�����
����
��
������������������
��������������

 �������
��������
�����������&!���
�
��
�����&��!����
��������
������&�����������������
��



 

17 

�����
���������
��������
������"��
��#
�������������
��
����
��!����
��������
���������

���"��
�
����������!�
���
�&���������������!
���
����
��
�!�������!�����������&�����

��
�������������������"��
���������������
���������!��� �����
���!�
������������
����
���

���"��
������
��
!��������"����
��&�����������!�
��������������	�����������
�������
�
�����

������
�������������
������������������
����������
����"��6!�����

��������
�
���

�������������!
��������
����
����
����
�����
���������������������������
����
������"��
�

�����
��
!���� �������������
��
!�����!���&�

����!����
�����
�����
���
��"�����������
���

�������
�
���!���������
����
��
�������
����
��"�������������
���������������
�����
�������&���

���&����
�����!����������
���������
������

�� $&�)�'+�
�$�*	

 �������"������!�����������
����
���=4+���#�
�����������������������������&���
�������

�������&�������!
���������+��
����*�#��/
�=4+�������
��!�&�����ND��,,,���

�''%�**	/&%	�&%%�*�&$'�$��	

���������	
���

�����
���
����4����������

1�������
�����I��"�

>������
����

I��"�I:�)�.���

1��
���E�������

 ��C� O55�*)/�,)5�5�5�?,�

9�	C� O55�*)/�,)5�5���-��

=����C� ��&�	
��P���������"����!"�



 

18 

%�/�%�$��*	

Bainbridge, L. (1987). Ironies of automation. In J. Rasmussen, K. Duncan & J. Leplat (Eds.), 

New technology and human error (pp. 271-283). Chichester, UK: John Wiley & Sons. 

Bass, E. J., Small, R. L., & Ernst-Fortin, S. T. (1997). Knowledge requirements and architecture 

for an intelligent monitoring aid that facilitate incremental knowledge base 

development. In D. Potter, M. Matthews & M. Ali (Eds.), Proceedings of the 10th 

international conference on industrial and engineering applications of artificial 

intelligence and expert systems. (pp. 63-68). Amsterdam, The Netherlands: Gordon & 

Breach Science Publishers. 

Baxter, G. D., & Ritter, F. E. (1999). Towards a classification of state misinterpretation. In D. 

Harris (Ed.), Engineering psychology and cognitive ergonomics (Vol. 3, Transportation 

systems, medical ergonomics and training, pp. 35-42). Aldershot, UK: Ashgate. 

Besnard, D., Greathead, D., & Baxter, G. (2004). When mental models go wrong: co-

occurrences in dynamic, critical systems. International Journal of Human-Computer 

Studies, 60, 117-128. 

Billings, C. E. (1997). Aviation automation. Mahwah, NJ: LEA. 

Boy, G. A. (1987). Operator assistant systems. International Journal of Man-Machine Systems, 

27, 541-554. 

Callantine, T. (2001). The crew activity tracking system: Leveraging flight data for aiding, 

training and analysis. In Proceedings of the 20th Digital Avionics Systems Conference 

(Vol. 1, pp. 5C3/1-5C3/12). Daytona Beach, FL: IEEE. 

FAA Human Factors Team. (1996). The Interfaces Between Flightcrews and Modern Flight 

Deck Systems. Washington, DC: Federal Aviation Administration. 



 

19 

Hicks, M., & de Brito, G. (1998). Civil aircraft warning systems: Who's calling the shots? In G. 

Boy, C. Graeber & J. M. Robert (Eds.), International conference on human computer 

interaction in aeroenautics (HCI-Aero'98) (pp. 205-212). Montreal, Canada: Ecole 

Polytechnique de Montreal. 

Hollnagel, E., & Woods, D. (2005). Joint cognitive systems: Foundations of cognitive systems 

engineering. London, UK: Taylor & Francis. 

Kemeny, J. G. (1981). The president's commission on the accident at Three Mile Island. New 

York: Pergamon Press. 

Ministry of Transport. (1996). Aircraft Accident Investigation Commission. China Airlines 

Airbus Industries A300B4-622R, B1816, Nagoya Airport, April 26, 1994. (Report No. 

96-5). Japan: Ministry of Transport, Japan. 

Moray, N. (1988). Intelligent aids, mental models, and the theory of machines. In E. Hollnagel, 

G. Mancini & D. Woods (Eds.), Cognitive engineering in complex dynamic worlds (pp. 

165-175). London, UK.: Academic Press. 

Moray, N. (1996). A taxonomy and theory of mental models. In Proceedings of the Human 

Factors and Ergonomics Society 40th Annual Meeting (Vol. 1, pp. 164-168). 

Onken, R., & Walsdorf, A. (2001). Assistant systems for aircraft guidance: cognitive man-

machine co-operation. Aerospace Science & Technology, 5(8), 511-520. 

Orlady, H. W., & Orlady, L. M. (1999). Human factors in multi-crew flight operations. 

Aldershot, UK: Ashgate. 

Palmer, E. A. (1995). "Oops, it didn't arm." - A case study of two automation surprises. In R. 

Jensen & L. Rakovan (Eds.), Proceedings of the Eight International Symposium on 

Aviation Psychology (pp. 227-232). Columbus, OH: Ohio State University. 



 

20 

Ranter, H. (2005). Airliner accident statistics 2004. Retrieved 3rd February, 2005, from 

http://aviation-safety.net/pubs/asn_overview_2004.pdf 

Rudisill, M. (1995). Line pilots' attitudes about and experience with flight deck automation: 

Results of an international survey and proposed guidelines. In R. S. Jensen & L. A. 

Rakovan (Eds.), Proceedings of the 8th International Symposium on Aviation 

Psychology (pp. 288-293). Columbus, OH: The Ohio State University. 

Rushby, J. (1999). Using model checking to help discover mode confusions and other 

automation surprises. In D. Javaux & V. de Keyser (Eds.), The 3rd Workshop on 

Human Error, Safety and System Development. Liege, Belgium. 

Sanfourche, J.-P. (2001). New interactive cockpit fundamentally improves how pilots manage 

an aircraft's systems and its flight. Air & Space Europe, 3(1/2), 68-70. 

Sarter, N. B., Woods, D. D., & Billings, C. E. (1997). Automation Surprises. In G. Salvendy 

(Ed.), Handbook of Human Factors and Ergonomics (2nd ed., pp. 1926-1943). New 

York, NY: Wiley. 

Schneider, W. (1985). Training high-performance skills: Fallacies and guidelines. Human 

Factors, 27(3), 285-300. 

Sherry, L., Polson, P., & Feary, M. (2002). Designing user-interfaces in the cockpit: Five 

common design errors and how to avoid them. In Proceedings of 2002 SAE World 

Aviation Congress. Phoenix, AZ. 

Woods, D. D., Patterson, E. S., & Roth, E. M. (2002). Can we ever escape from data overload? 

A cognitive systems diagnosis. Cognition, Technology and Work, 4(1), 22-36. 



 

21 

Woods, D. D., & Sarter, N. B. (2000). Learning from automation surprises and "going sour" 

accidents. In N. Sarter & R. Amalberti (Eds.), Cognitive engineering in the aviation 

domain (pp. 327-353). Mahwah, NJ: LEA. 



 

22 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

/��3��	4��+��������������������������
$�����
����
��"�

Read system 
variables 

Formulate 
system state 

Diagnose 
problem 

Does system 
state match 

expected state? 

No Yes 



 

23 

�
� )����	��	����� 
�������*�	��	�����

�
�
�������*�

�
��������&���C�������

��&����������������
��	����

9����������C���!���&��
�����&�������
���
����
����
�����
!����
�
���!���
��
��������
�����
����

�
�
�
*������*�

��������&����
��
�
������
��&����������

��
�������
�
����
��
�
�
�����&������������
������	����

�
D�
������&��C�
7���������8���������
7��
��
��8��

�
���	4C� �����!��
�����
�����
�������������
���������
����

�

�

�

�


