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RESUME

Le contrdle aérien doit faire face a une forte intensification du
trafic aérien. Dans cette situation, la problématique de la charge men-
tale chez les contrdleurs aériens est une préoccupation majeure pour
maintenir le niveau de sécurité actuel. Le systeme d’aide automatisé
ERASMUS a été élaboré afin de réduire la charge mentale chez les
contrOleurs aériens. L’ objectif ’ERASMUS est de compenser les
effets liés a I'intensification du trafic en réduisant de maniere sub-
liminale la charge mentale associée a I’augmentation des conflits
potentiels. Les premieres expérimentations mises en place pour tes-
ter le systeme d’aide ont révélé une réduction de la charge mentale
percue par les contrleurs, mais seulement des mesures subjectives
post-simulation ont été utilisées. L’ objectif principal de cette these est
de compléter ces premiers résultats en proposant pour la premiere fois
une mesure objective de I’'impact du systeme d’aide ERASMUS sur la
charge mentale des contrdleurs aériens. La réalisation de cet objectif
a nécessité le développement d’une plateforme originale d’enregistre-
ment et de traitement des mouvements oculaires non intrusive dans un
environnement de simulation hautement fidele. Les mouvements ocu-
laires d’un groupe de contrdleurs aériens experts ont été enregistrés.
Chaque contrdleur était soumis a deux types de séquences de trafic
(avec et sans ERASMUS). En accord avec I’hypothese d’ERASMUS,
les résultats ont montré des effets de tailles moyennes a grandes sur
I’amplitude des saccades, le temps moyen passé sur les aéronefs et
sur la distribution de 1’attention allouée a la scene visuelle. De plus,
sans ERASMUS, I’augmentation de la densité du trafic a augmenté
de manicre significative les diametres pupillaires. A 1’opposé, quand
ERASMUS est actif, I’intensification du trafic n’a pas impacté si-
gnificativement les diametres pupillaires. Nous discutons I’impact
d’ERASMUS sur la charge mentale ainsi que 1’utilisation des mesures
oculométriques dans un environnement de simulation écologique de
controOle aérien.

Mots-clés : Controle du trafic aérien, Charge mentale, Oculométrie,
Pupillométrie, Attention visuelle, ACT-R.
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ABSTRACT

Air Traffic Control has to handle the strong and constant increase
in air traffic density. In this context, mental workload experienced
by air traffic controllers is a key research concept to maintain the
actual safety level. ERASMUS is an automated aid system designed
to reduce air traffic controllers’ workload. The purpose of ERASMUS
is to compensate the effects of the air traffic growth by reducing the
increased mental workload associated with a greater number of poten-
tial conflicts. Prior experiments designed to validate the ERASMUS
system showed a reduction in ratings of mental workload, but only
subjectives measures were used. In the present thesis, the first goal
is to complete these first results by providing, for the first time, a
real time objective measure of controllers’ mental workload. In this
purpose, we had to develop a new non-intrusive eye-tracking platform
in a fully realistic simulation environment. The eye movements of
seven controllers, placed in a high-fidelity simulation, were recorded.
Traffic sequences were manipulated (with vs. without ERASMUS).
Consistent with a reduced workload hypothesis, results showed me-
dium to large effects of ERASMUS on the amplitude of saccades,
on the time spent gazing aircraft, and on the distribution of attention
over the visual scene. Moreover, without ERASMUS, growth in the
traffic density significantly increased pupil diameters. In contrast,
when ERASMUS was activated, traffic density growth did not impact
significantly pupil diameters. Finally, we discuss the impact of ERAS-
MUS on mental workload and the use of pupillometric measures in
an ecological air traffic control environment.

Key-words : Air traffic control, Mental workload, Eye tracking, Pupil-
lometry, Visual attention, ACT-R.
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INTRODUCTION

Depuis les débuts de 1’aéronautique, le nombre d’aéronefs pré-
sents dans 1’espace aérien n’a cessé d’augmenter. Ces vingt dernieres
années, le taux annuel de croissance du trafic aérien a atteint 5%
(International Civil Aviation Organization, 2007) ; si ce rythme est
maintenu constant, le trafic actuel aura doublé d’ici 2030. De plus,
afin de répondre a cette demande, la vitesse et surtout la taille des
aéronefs ont régulicrement augmenté. Par conséquent, les possibi-
lités d’action des pilotes sont de plus en plus réduites. Un aéronef
de forte taille nécessite physiquement un temps plus important pour
effectuer un simple changement de direction, ce qui peut s’avérer
particuliecrement problématique dans une situation d’urgence.

Dans cette situation, la nécessité d’une supervision globale au sol
semble plus que jamais déterminante. Les controleurs aériens ont
en effet la lourde responsabilité de maintenir un niveau de sécurité
irréprochable tout en veillant a la fluidité du trafic. Ils doivent tout
mettre en oeuvre pour éviter les risques de collision entre les aéronefs
en minimisant les répercutions sur les durées des vols aériens et les
consommations en carburant. A titre indicatif, un controleur aérien
actuel est déja responsable en moyenne d’une dizaine d’avions simul-
tanément, ce qui représente approximativement la responsabilité de
la sécurité directe de plus de 2500 personnes.

Une des questions cruciales est de savoir comment gérer cette aug-
mentation continue du trafic tout en conservant un niveau de sécurité
optimal. Etant donnés les enjeux humains, la problématique de la
charge mentale chez les contrdleurs s’est vue octroyée une place cen-
trale des le début de I’aéronautique moderne et son importance n’a
cessé de croitre avec I’essor du trafic aérien. La définition générale la
plus fréquemment reprise dans le domaine du contrdle aérien désigne



la charge mentale comme étant le « colit mental » nécessaire pour ré-
pondre aux exigences de la taiche (Wickens, 1992; Boag, Neal, Loft, &
Halford, 2006; Stein, 1998). Le postulat est que chaque opération cog-
nitive nécessaire a la réalisation de la tiche aurait un « prix a payer »,
d’un ordre variable, mais inévitable. Il est intéressant de noter que
cette définition englobe celle proposée par les ergonomes (Chanquoy,
Tricot, & Sweller, 2007). Ces derniers ont en effet une vision plus
réductrice du concept de charge mentale. Ils s’attachent a définir les
seuils au dela desquels les performances se dégradent (Sperandio,
1980). Par conséquent, les ergonomes s’intéressent principalement a
la « surcharge » mentale.

Il existe une riche littérature traitant de la relation entre I’exigence
de la tache et la charge mentale dans le domaine du controle aérien. Un
des rares consensus actuels est que la capacité des secteurs aériens !
est limitée de maniere drastique par le niveau de charge mentale des
controleurs (Leiden, Koperdekar, & Green, 2003; Hillburn, 2004).
Autrement dit, pour conserver un niveau de sécurité optimal, 1’aug-
mentation du trafic aérien doit €tre accompagnée d’une baisse de la
charge mentale par aéronef a gérer. Une des seules solutions actuelles
pour pallier les problémes de surcharge est une procédure appelée
« dé-groupage ». Elle consiste en une division temporaire de 1’espace
aérien afin de diminuer le nombre d’avions a gérer. Néanmoins, elle
multiplie les difficultés de coordination entre les différents secteurs,
ce qui rend cette procédure difficilement soutenable sur le long terme.

Dans ce contexte, de nombreuses recherches ont été effectuées
depuis une trentaine d’années. Le projet SESAR « Single European
Sky ATM Research » est le plus récent programme de recherche
visant a refondre complétement la gestion de I’espace aérien pour
faire face a I’augmentation du trafic. Une composante majeure de ce
projet concerne En Route ATM Soft Management Ultimate System
(ERASMUS), un systeme d’aide visant a réduire la charge mentale
en mettant I’activité cognitive des contrdleurs au cceur de 1’équation
(Garcia, 2007; Villiers, 2004).

Le partage des taches entre humains et systemes artificiels s’est
souvent révélé délicat a effectuer. Les retours des expériences passées
sont clairs ; les facteurs humains doivent €tre pris en compte tout

1. Zone précise de 1’espace aérien sous la responsabilité d’un contrdleur aérien
(cf. chapitre 2 pour une explication plus détaillée)



au long du processus de création des systemes d’aides, sous peine
d’obtenir des effets inverses aux objectifs souhaités. Une aide (po-
tentielle) peut perturber I’activité si elle nécessite le traitement d’une
information supplémentaire non pertinente du point de vue de I’opé-
rateur. Elle peut générer un coit en elle-méme et, dans certains cas,
la balance colit/bénéfice peut s’avérer négative (Sarter, 2000; Villiers,
2004) — particulierement quand le systeme ne parvient pas (ou plus) a
gérer les situations a forte charge (Norman, 1990). Autrement dit, les
systemes d’aides nécessitent des tests approfondis.

Or, la problématique de la mesure de la charge se pose depuis que
le concept de la charge mentale existe. De nombreuses méthodes ont
été développées durant ces trente dernieres années, toutes avec leurs
avantages et leurs inconvénients respectifs. Dans le controle aérien,
la capacité a proposer une mesure fiable de la charge constitue en soi
un véritable défi a relever. Cette tache est particulierement difficile
pour trois principales raisons : (1) la nature multi-dimensionnelle
de la charge, (2) la complexité de I’activité, et (3) les contraintes
techniques dues a I’environnement de travail. Ainsi, la problématique
de la mesure de la charge mentale est une question de recherche a
part entiere.

Fin 2008, le systtme ERASMUS a fait I’objet de tests préliminaires.
Ces derniers suggerent une réduction de la charge mentale percue
(Drogoul, 2008b). Toutefois, seules des mesures subjectives post-
simulation ont été utilisées et la littérature indique clairement que ce
type de mesure présente certaines limites majeures.

L’ objectif principal de cette these est de compléter ces les pre-
miers résultats obtenus par Drogoul (2008b) en proposant, pour la
premiere fois, une mesure objective non intrusive et en temps réel
de I'impact du systeme d’aide ERASMUS sur la charge mentale des
contrdleurs. Pour cela, nous proposons une méthodologie originale
d’enregistrement et de traitement de données oculométriques au sein
d’un environnement de simulation hautement fidele de contrdle aérien.
L objectif secondaire de cette these est de démontrer que 1’apport de
ces nouvelles données oculométriques peut fournir de nouvelles in-
formations sur la charge mentale des controleurs, complémentaires
aux mesures subjectives classiques.



Structure de la thése

Nous débuterons par une définition de I’activité du contrdle aérien
(chapitre 2) et le chapitre 3 présentera les principaux facteurs externes
— propres a la tiche — considérés comme étant a 1’origine de charge
mentale dans la littérature sur le contrdle aérien.

Ensuite, nous tenterons d’expliquer pourquoi, d’un point de vue
cognitif, ces différents facteurs externes sont susceptibles de faire
varier fortement la charge mentale des contrdleurs aériens (chapitre 4).
Pour cela, une analyse des fondements cognitifs de la charge mentale
sera proposée, puis nous confronterons chaque facteur externe aux
principaux modeles psychologiques explicatifs de la charge mentale.
Le chapitre 5 sera consacré aux mesures de la charge mentale telles
qu’elles ont été effectuées dans le domaine du contrdle aérien. Une
place centrale sera accordée a I’oculométrie.

Enfin, le chapitre 6 conclura la partie théorique de cette these en
présentant la solution proposée par ERASMUS pour répondre a la
problématique de la charge mentale. Le principe de fonctionnement
et les tests préliminaires du systeme d’aide ERASMUS seront décrits.

Les chapitres 8 et 9 traiteront de la contribution empirique de la
these. Etant donnés les objectifs de la these, la méthodologie expé-
rimentale sera abordée en détail. La mise en place de I’ensemble du
dispositif technique a représenté une partie importante du travail effec-
tué lors de cette these. Nous insisterons également sur les indicateurs
oculométriques que nous avons utilisés afin d’étudier en détail les
effets d’ERASMUS dans un tel environnement de simulation. Ceux
qui n’existaient pas dans la littérature feront I’objet d’une attention
particuliere.

Le chapitre 10 proposera une discussion générale de nos résultats
en fonction des objectifs fixés dans le cadre de cette these. Enfin,
le chapitre 11 présentera les conclusions de ce travail ainsi que les
perspectives de recherche ouvertes.



Premiéere partie

Partie Théorique



L’ACTIVITE DE CONTROLE AERIEN

Avant de décrire en détail I’activité du contrdleur aérien, il nous
semble important de préciser brievement dans quel contexte organisa-
tionnel elle s’inscrit.

2.1 L’ORGANISATION GENERALE DE L'ESPACE AERIEN

La totalité de I’espace aérien est structuré en voies aériennes. Par
analogie aux réseaux routiers, des balises dites de radio-navigation
vont faire office de carrefour, c’est-a-dire des points de passage obli-
gatoires permettant, entre autre, de s’orienter. Elles sont disposées a
divers endroits stratégiques sur I’ensemble du territoire et 1’intervalle
entre deux balises peut étre assimilé a une route.

L’espace aérien est découpé en plusieurs zones dont la responsabi-
lit€ est répartie dans deux types de centres : les centres de controle
régionaux en route et les centres de controle d’approche. Les centres
d’« approche » sont en charge des phases de décollage et d’atterris-
sage ainsi que de la zone a proximité des aérodromes, alors que les
centres « en route » ont pour mission de gérer les aéronefs sur le reste
de I’espace aérien (i.e. globalement la quasi-totalité du temps de vol).

Les centres sont eux méme divisés en sous-parties appelées « sec-
teurs de contrdle ». La taille des secteurs dépend principalement de
la densité du trafic qu’ils peuvent recevoir. Méme si ce volume est
initialement fixe, il est susceptible d’étre ajusté ponctuellement (par
subdivision) en raison de fortes charges de travail. Les secteurs cor-
respondent a des unités élémentaires a I’intérieur desquelles le trafic
est sous I’entiere responsabilité des controleurs.

Il est intéressant de noter que chaque centre possede ses propres
spécificités. En conséquence, un controleur — méme expérimenté —
ne pourra se voir attribuer la responsabilité d’un secteur qu’apres



2.2 DESCRIPTION DE LA TACHE DU CONTROLEUR AERIEN

avoir passé au minimum deux ans de qualification dans le centre en
question. Autrement dit, méme si les bases de I’activité sont similaires,
chaque centre requiert un niveau d’expertise spécifique élevé.

Enfin, chaque secteur est géré par deux types de contrdleurs, 1’orga-
nique et le radariste. L’ organique est en amont et posséde une vision
globale et stratégique du secteur et de ses interactions avec les zones
voisines. Il informe notamment le radarariste de I’arrivée des aéronefs
en décrivant leurs principales caractéristiques (type d’avion, altitude
et direction). Le radariste est, comme son nom I’indique, face au radar
en permanence. Il assure une gestion plus directe et tactique du trafic.
Méme si I’organique peut intervenir a tout moment, le radariste est au
ceeur de I’activité du contrdle aérien et il sera soumis a la plus forte
charge de travail.

Dans cette theése, nous nous focaliserons exclusivement sur le role
des radaristes dans les centres de contrble « en route » et nous allons
décrire maintenant les principales composantes de leur activité.

2.2 DESCRIPTION DE LA TACHE DU CONTROLEUR AERIEN

Chaque contrdleur a pour fonction premiere d’assurer la sécurité
des aéronefs présents dans le secteur aérien dont il a la charge tout
en améliorant si possible la fluidité de I’ensemble du trafic. Cette
activité vise principalement a prévenir les abordages entre aéronefs en
donnant des instructions aux pilotes de maniere suffisamment précoce.

Afin de clarifier la présentation de I’activité, nous avons opté pour
un découpage arbitraire — mais classique dans la littérature — qui
divise I’activité du contrdle aérien en deux principales sous-taches
successives : (1) la détection puis (2) la résolution de conflit. Cette
distinction est a considérer avec précaution étant donné que ces deux
phases sont en réalité étroitement liées (cf. Loft, Bolland, Humphreys,
& Neal, 2009 pour une revue récente sur ce point).

Avant de décrire ces deux sous-taches, nous allons définir dans un
premier temps la notion de conflit.
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Ficure 1: Représentation schématique d’un conflit dans les centres
de contrdle « en route »

2.2.1 Notion de conflit

Un conflit est par nature « potentiel ». Il correspond a un état futur
entre deux avions qui doit étre évité a tout prix. D’un point de vue
technique, un conflit est défini selon deux regles strictes. La premiere
est basée sur la distance horizontale entre les aéronefs. Elle doit rester
supérieure 4 5 miles nautiques (MN !) pour les secteurs en route et 3
MN en approche. La deuxieme concerne la distance verticale qui doit
étre d’au moins 1000 pieds 2. Les deux distances sont obtenues par
projection sur leurs plans respectifs et la combinaison simultanée de
ces deux regles forme un conflit. Schématiquement, chaque aéronef
est entouré d’une zone fictive qui doit rester libre en permanence afin
éviter tout risque de collision (voir Figure 1).

Les principaux types de conflits ont été répertoriés par 1’organi-
sation européenne pour la sécurité de la navigation aérienne (Euro-
control). Premierement, ils varient selon la trajectoire. Eurocontrol
distingue trois cas :

1. IMN=1819m
2. 1Pied =30cm

8
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1. Les deux aéronefs se suivent et le deuxieme rattrape le premier ;

2. Les deux aéronefs sont en face a face sur la méme voie aé-
rienne ;

3. Les deux aéronefs sont sur deux voies différentes mais ont des
trajectoires convergentes.

Ensuite, a chaque type de trajectoire peuvent étre associés trois
types d’évolution verticale :

1. Les deux aéronefs sont a des altitudes constantes ;

2. Un des deux aéronefs monte ou descend alors que le deuxieme
avion reste a altitude constante ;

3. Les deux changent d’altitude en méme temps.

Enfin, il nous semble important de préciser que la moindre entorse
aux regles qui définissent un conflit engendre automatiquement une
procédure d’enquéte, et cela méme si aucune conséquence grave n’a
été observée. Les sanctions encourues sont tres différentes suivant les
pays. En France, la loi prévoit toute une série de sanction en fonction
de la gravité des faits. Elles varient du simple blame a des peines
d’emprisonnement de 5 ans accompagnées de fortes amendes.

2.2.2  La détection de conflit

Selon Bisseret et Girard (1973), la détection de conflit est le vé-
ritable pivot central de la tiche du contrdleur aérien. Basiquement,
elle consiste a identifier quels sont les aéronefs (deux au minimum)
qui risquent dans I’avenir de se retrouver géographiquement « trop »
proches I'un de I’autre. Averty (1998) a défini cette phase comme une
phase de tri en fonction des éléments d’information disponibles (i.e.
déterminer quels sont les aéronefs qui sont, oui ou non, engagés dans
un conflit potentiel). Comme toute prédiction, les aspects temporels
sont déterminants (Cellier, De Keyser, & Valot, 1996), d’autant plus
que les éléments a prendre en compte sont hautement dynamiques. Par
exemple, certains conflits peuvent étre générés quelquefois tardive-
ment apres 1’arrivée des aéronefs dans le secteur ; d’autres encore ne
génerent que des doutes. Lors de tels cas, le controleur ne parvient pas
toujours a juger initialement avec certitude de 1’existence d’un conflit,
ce qui engendrera diverses conséquences : (1) une phase d’attente et
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de surveillance pour laisser « maturer » la situation ; (2) une action
précoce drastique (une requéte de changement d’altitude par exemple)
pour lever I’ambiguité et assurer a terme une séparation minimale
entre les deux aéronefs, ou encore (3) procéder a des traitements fins
et coliteux pour parvenir a une estimation satisfaisante sur 1’existence
du conflit.

En résumé, I’activité de détection de conflit est loin d’€étre binaire.
Elle est extrémement hétérogene selon les types de conflit a diagnos-
tiquer et selon le contexte dans lequel ils s’inscrivent.

2.2.3 La résolution de conflit

La résolution de conflit est consécutive au diagnostic. Elle se traduit
concretement par des requétes radiophoniques aupres des pilotes afin
de résoudre le ou les conflits potentiels entre les aéronefs. Technique-
ment, les instructions sont de trois ordres :

1. Les changements d’altitude (ou une variation du taux de mon-
tée/descente) ;

2. Les changements de vitesse ;

3. Les changements de cap.

La particularité de cette phase est qu’elle nécessite une prise en
compte globale du contexte afin d’anticiper en amont des éventuelles
interférences négatives avec le reste du trafic.

2.2.4 Exemple concret

Pour illustrer simplement ces deux sous-taches, nous allons étudier
un cas simple de détection et de résolution de conflit. Il permettra au
lecteur de se construire une représentation globale des traitements
effectués par les contrdleurs.

Soit deux aéronefs Al et A2 isolés, de méme catégorie, évoluant
sur des voies aériennes différentes dans un secteur aérien donné. Leurs
trajectoires convergent et ils conservent le méme niveau de vol. Enfin,
ils sont a équidistance du point de croisement et ils possedent des
vitesses identiques et constantes. Dans ce contexte théorique idéal, le
contrdleur diagnostiquera aisément 1’existence d’un conflit potentiel.
Afin de le résoudre, il pourra simplement demander a un des aéronefs
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de changer d’altitude ou encore de moduler sa vitesse afin d’assurer a
terme les distances minimales. Dans le cas présent, les deux aéronefs
étant seuls sur le secteur, le contrOleur n’aura pas a anticiper un
éventuel impact négatif de sa requéte sur le reste du trafic.

2.2.5 Les outils

Pour satisfaire I’ensemble de ses fonctions, le contrdleur dispose
de trois principaux outils, a savoir le radar, les strips et la radiotélé-
phonie. Les deux premiers sont avant tout des sources d’informations
visuelles alors que la radiotéléphonie fait office d’effecteur et permet
une réponse orale consécutive au traitement de ces informations.

Les deux premiers sont avant tout des sources d’informations vi-
suelles alors que la radiotéléphonie fait office d’effecteur et permet
une réponse orale consécutive au traitement de ces informations.

Le radar

Le radar fournit la quasi-totalité des informations nécessaires au
contrdleur. Il propose une vision 2D (de dessus) de I’ensemble du
secteur qui inclut I’affichage des voies aériennes (voir Figure 2).

Chaque aéronef est accompagné d’une étiquette rectangulaire (voir
Figure 3). Elle indique au contrdleur trois principales informations,
soit, de haut en bas :

1. La vitesse de 1’aéronef’;

2. D’indicatif, propre a chaque aéronef. Il permet également de
connaitre le modele de I’appareil (cette information permet no-
tamment de savoir quelle manceuvre 1’avion peut entreprendre) ;

3. Le niveau de vol (I’altitude en centaines de pieds, ici 165 =
16.500 pieds). Elle est accompagnée d’une fleche de tendance
qui indique si I’avion est en montée, en descente ou en altitude
constante.

Finalement, chaque aéronef est accompagné de deux indicateurs de
mouvements, passés et futurs. Le premier est appelé « comete » et se
situe a I’arriere de 1’aéronef. Il est composée d’une série de ronds qui
retrace les dernieres positions occupées par 1I’aéronef. Le deuxieme
est situé a I’opposé. Il correspond a un « vecteur vitesse » dont la
longueur est ajustable a tout moment par le contrdleur. Son extrémité

11
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Ficure 2: Apercu d’une image radar. La zone centrale de couleur
différente correspond au secteur aérien a contrdler. Les
lignes blanches continues représentent les voies aériennes.

donne approximativement la position future de I’avion a 3, 6, 9 ou 12
minutes.

Les strips

La seconde source d’information est présentée sur des papiers
rectangulaires de petite taille nommés « strips ». Un strip contient le
résumé du plan de vol tel qu’il a été déposé par le pilote de 1’aéronef.
Il parvient au contrdleur quelques minutes avant I’entrée de 1’aéronef
dans le secteur. Le contrdleur en prend alors connaissance et le dispose
devant lui pendant la durée de présence de 1’aéronef dans le secteur.
IIs font office de véritables représentations matérielles de chaque
aéronef.

Plus précisément, les strips indiquent les principales caractéris-
tiques de I’avion, son indicatif, ainsi que I’itinéraire que I’aéronef va
emprunter. L’indication de I’itinéraire est une information majeure sur
laquelle s’appuie les contrdleurs pour planifier la gestion de 1’aéronef.
Enfin, les strips possedent a leur extrémité un espace libre qui permet
au contréleur d’inscrire ce qu’il juge nécessaire pour assurer le suivi
de I’aéronef (les changements d’altitude principalement).

12
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Ficure 3: Représentation radar d’un aéronef

La Radiotéléphonie

Finalement, la radiotéléphonie est le dernier outil majeur utilisé par
les controleurs aériens. Elle permet au controleur d’interagir orale-
ment avec les pilotes des aéronefs, principalement lors des requétes
envers les pilotes visant a réguler ou a résoudre les conflits potentiels.

Plus précisément, ce média sera utilisé dans deux principaux cas :

1. La prise de contact avec chaque aéronef pour informer les
pilotes de leur entrée ou sortie du secteur ;

2. L’envoi des « clairances » > afin de résoudre un conflit ou sim-
plement de fluidifier le trafic.

3. Une clairance est une autorisation délivrée a un aéronef afin de manceuvrer
dans des conditions spécifiées

13
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Résumé du chapitre :

— L’ensemble de I’espace aérien est géré par différents centres de
contrdle répartis sur I’ensemble du territoire. Ils sont divisés en
secteurs aériens dont les contrdleurs sont entierement responsables.

— Un contrdleur aérien a pour mission principale de détecter puis de
résoudre les conflits potentiels entre aéronefs. La phase initiale de
détection des conflits constitue la tache essentielle pour le contrd-
leur. Elle est définie comme étant une activité dynamique complexe
qui nécessite le traitement de nombreuses variables.

— D’écran radar représente 1’outil majeur actuel des contrdleurs. Il
fournit la quasi-totalité des informations visuelles nécessaires a la
réalisation de la tache.




LES EXIGENCES DE LA TACHE DANS LE
CONTROLE AERIEN.

D’un point de vue macroscopique, la charge mentale est le résultat
direct d’un ensemble d’exigences de la tiche (Wickens, 1992; Boag et
al., 2006; Stein, 1998). Ces exigences — que nous retrouvons dans la
littérature sous les différents termes de « task load » ou « task demand »
— peuvent étre définies comme une combinaison de différents facteurs
strictement objectifs propres a la tache, et, de ce fait, elle inclut la
notion de complexité qui occupe également une place importante dans
la recherche sur le contrdle aérien (Hillburn, 2004).

Brievement, si la quantité d’information a traiter excede la capacité
de traitement du contrdleur pendant une période de temps donnée,
alors le risque de détérioration des conditions de sécurité augmente.
Dans un contexte d’augmentation quasi continue du trafic aérien, de
nombreuses études sont focalisées sur les facteurs relatifs a cette exi-
gence de la tache, avec pour objectif d’évaluer leur poids respectif en
terme de prédiction de la charge mentale chez les contrdleurs aériens.

Dans ce chapitre, nous présenterons les principaux facteurs propres
a I’exigence de la tache, tels qu’ils sont décrits dans la littérature sur le
contrOle aérien. Dans le chapitre suivant, nous tenterons d’expliquer
pourquoi, d’un point de vue strictement cognitif, ces facteurs sont
susceptibles de générer de la charge mentale.

3.1 LA DENSITE DU TRAFIC

Arad (1964) est un des premiers a mentionner le nombre d’avions
comme prédicteur de ce qu’il nomme, je cite, « the controller load »
(la charge des controleurs). Depuis, la densité du trafic a été 1’objet
de nombreuses études et elle est sans doute la plus citée dans la
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FiGure 4: Illustration de deux représentations de trafic possédant la
méme densité mais engendrant des niveaux d’exigences
différents. Schéma issu de I’étude de van Gent et al. (1997)

littérature en tant que facteur explicatif de la charge mentale chez les
contrdleurs aériens (Boag et al., 2006). Toutefois, elle a également fait
I’objet de nombreuses critiques (pour une revue voir Hillburn, 2004).
Par exemple, Mogford, Guttman, Morrow, et Kopardekar (1995) ont
démontré qu’un faible nombre d’aéronefs pouvait engendrer une
forte charge mentale lorsqu’ils interagissent de maniere complexe,
notamment lorsqu’ils sont impliqués dans des conflits difficiles a
diagnostiquer et a résoudre.

Les deux représentations de trafic de la figure 4 illustrent parfaite-
ment 1’absence de relation causale directe entre 1’exigence de la tache
— et donc la charge mentale — et la densité du trafic. Les deux schémas
présentent chacun 10 aéronefs situés aux mémes emplacements. La
densité de trafic est donc rigoureusement identique. Sur le schéma de
droite, les caps de quatre aéronefs ont été écartés des routes aériennes
établies dans le secteur. Il apparait alors clairement que la détection
des conflits sera plus difficile a effectuer.

Par conséquent, la relation entre 1’exigence de la tache et la charge
mentale résultante n’est pas exclusivement explicable par le nombre
d’avions (voir Figure 4). Ainsi, la densité du trafic (méme si elle est
un facteur de charge a part entiere) n’expliquerait qu’en partie les
phénomenes de charge chez les contrdleurs aériens. En réalité, son
impact pourrait etre de nature indirecte. Hillburn (2004) indique que
la densité du trafic est fortement corrélée au nombre de conflits. Or,
la simple augmentation du nombre de conflits (Laudeman, Shelden,
Branstrom, & Brasil, 1998), ou encore I’accroissement de leur proxi-
mité temporelle (Chatterji & Sridhar, 2001) augmentent la charge
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mentale chez les contrdleurs. De plus, 1’augmentation du nombre
d’avions autour d’un conflit a également des effets néfastes sur la
charge mentale (Chatterji & Sridhar, 2001). Le controleur doit gérer
de nombreuses variables et ses possibilités d’action pour résoudre le
conflit sont réduites, ce qui engendre une pression temporelle forte et
une sensation de charge accrue.

En conclusion, une forte densité du trafic pourrait jouer davantage
le role d’accélérateur en augmentant la probabilité d’occurrence des
conflits et en complexifiant leur gestion.

3.2 LES CARACTERISTIQUES DES CONFLITS POTENTIELS ENTRE AE-
RONEFS

Nous avons commencé a évoquer précédemment le rdle central
joué par les conflits en terme de charge mentale. Dans cette partie,
nous allons décrire les différentes caractéristiques objectives propres
aux conflits qui peuvent étre considérées comme des facteurs sources
— ou au moins modulateurs — de la charge mentale chez les contrdleurs
aériens.

La plupart des résultats que nous allons exposer ont été obtenus par
une approche réductionniste mettant en sceéne seulement deux avions,
la plupart du temps statiques. Cette méthodologie est issue des travaux
de Leplat et Bisseret (1966), véritables précurseurs dans le domaine.
Elle consiste a présenter une série de photographies représentant
des cas de conflits entre deux avions dans différentes configurations
spatiales. Les participants devaient alors juger le plus rapidement
possible de I’existence ou non d’un conflit. Cette méthode s’est de-
puis imposée et a largement contribué a I’étude des caractéristiques
détaillées des conflits (pour une revue, voir Boag et al., 2006 et Loft,
Sanderson, Neal, & Mooij, 2007).

3.2.1 Caractéristiques géométriques macroscopiques

Une des premieres approches originales a consisté a étudier 1I’im-
pact de I’angle de convergence entre deux aéronefs impliqués dans un
conflit (Enard, 1975). L’ auteur base son raisonnement sur les distances
séparant les aéronefs du point de croisement. Il émet 1’hypothese que
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les contrdleurs utilisent un processus particulier consistant a projeter
mentalement les deux distances 1’une sur 1’autre afin de les comparer
et de juger si les aéronefs sont dans une situation de conflit. L’ auteur
prédit un effet de la taille des angles sur la précision et la difficulté du
diagnostic. Afin de tester son hypothese, il a soumis deux groupes de
niveaux de qualification différents a une tache de détection de conflit.
Les résultats de 1’étude ont permis de valider I’hypothese. La capa-
cité des contrdleurs a juger correctement de I’existence d’un conflit
diminue fortement lorsque 1’angle de convergence augmente, et cela
quel que soit leur niveau de qualification. REcemment, Remington,
Johnston, Ruthruff, Gold, et Romera (2000) ont confirmé ces résultats
en enregistrant cette fois les temps de réponse. Les résultats indiquent
que les contréleurs mettent plus de temps a répondre lorsque les
angles de convergence sont importants. De plus, Remington et al.
(2000) ont constaté que la distance entre les aéronefs affecte égale-
ment les temps de détection des conflits, plus elle est importante, plus
les temps de réponse augmentent. Basiquement, lorsque deux aéro-
nefs sont séparés par une longue distance, les contréleurs éprouvent
davantage de difficulté pour juger de I’existence d’un conflit potentiel.

Toutefois, il est important de noter que ces deux études ne propo-
saient pas de réelle mesure de la charge mentale. A notre connaissance,
seule I’étude de Pawlak, Brinton, Crouch, et Lancaster (1996) a dé-
montré expérimentalement 1’existence d’un lien entre 1’augmentation
des angles de convergence et un accroissement de la sensation de
charge mentale chez les controleurs aériens.

3.2.2 Le temps avant conflit

Le temps avant conflit correspond a la période de temps restante
avant que les aéronefs ne soient en conflit. Il détermine directement
la pression temporelle associée a la gestion du conflit ; plus le temps
disponible est faible, plus la pression temporelle augmente. L’ étude
de Rantanen et Levinthal (2005) a récemment proposé d’examiner
I’impact de la pression temporelle lors d’une tache de détection et
de résolution de conflit. Ils présentaient pour cela différentes confi-
gurations dynamiques d’aéronefs ou le temps avant conflit différait.
Les contrdleurs avaient pour unique consigne de gérer les conflits
le plus rapidement possible. Les résultats indiquent que lorsque la
pression temporelle est forte, les temps de réponses augmentent et
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les performances de résolution diminuent. La encore, aucune mesure
réelle de charge mentale n’était effectué. Néanmoins, les auteurs in-
sistent sur le fait que les performances et les mesures temporelles
de I’exigence de la tache permettent d’inférer les niveaux de charge
mentale. Autrement dit, selon Rantanen et Levinthal (2005), lorsque
le temps avant conflit est faible, la pression temporelle et la charge
mentale augmente.

3.2.3 La complexité relationnelle de la détection de conflit

Boag et al. (2006) proposent une tres intéressante analyse de la
complexité relationnelle de la détection de conflit. L’ objectif de cette
recherche était d’élaborer une métrique de complexité classifiant
les différents cas de conflits entre deux avions. Un des fondements
théoriques majeurs de 1’étude concerne les travaux effectués par
Lamoureux (1999) quelques années auparavant. Ce dernier avait dé-
montré I’'importance des changements d’altitude des aéronefs engagés
dans un conflit comme facteur explicatif de la charge mentale.

En conséquence, Boag et al. (2006) centrent leur analyse de la
complexité sur ce qu’ils nomment les « transitions ». Ces transitions
correspondent aux moments clefs ol les avions sortent ou entrent
en conflit dans I’une des deux dimensions (i.e. passent en dessus ou
en dessous de la séparation minimale sur la dimension verticale ou
horizontale). Pour rappel, deux aéronefs sont considérés en conflit
lorsqu’ils violent simultanément les régles de séparation minimale
sur les deux dimensions. Selon Boag et al. (2006), chaque transition
représente une variable a construire et a maintenir en mémoire de
travail. Par conséquent, leur hypothese est que le niveau de complexité
croit linéairement avec le nombre de transitions. La métrique prédit
donc une forte complexité lorsque le nombre de transitions augmente.

1. Tlustration d’un cas simple a une transition : soient deux avions
avec la méme altitude qui se suivent sur la méme voie aérienne.
Le second est plus rapide que le premier et il rattrape donc le
premier. Seule la prise en compte de 1’entrée en conflit sur la
dimension horizontale est nécessaire pour juger de I’existence
du conflit.

2. Illustration d’un cas plus complexe a deux transitions : soient

deux avions qui se suivent sur la méme voie aérienne et le
second est plus rapide que le premier. En revanche, cette fois,
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il ne sont pas a la méme altitude. Le deuxieme avion monte
progressivement vers le niveau de 1’autre. En conséquence, le
contréleur devra estimer deux transitions : le moment ol I’aéro-
nef entre en conflit sur la dimension horizontale et le moment
ou il entre sur la dimension verticale.

Les auteurs ont éprouvé leur modele en utilisant une méthode
similaire a celle proposée par Leplat et Bisseret (1966). Boag et
al. (2006) présentaient des photographies de trafics statiques a une
vingtaine de contrdleurs et les participants devaient dans un premier
temps juger de 1’existence ou non d’un conflit le plus rapidement
possible. Ensuite, les controleurs devaient préciser les niveaux de
complexité et de charge engendrés par la gestion du conflit.

Les analyses statistiques indiquent que la métrique de complexité
parvient a expliquer de maniere significative les variances de 1’en-
semble des données, en particulier celle qui concerne la charge men-
tale pergue (76%). De plus, les résultats révelent que les temps de
réponse et les niveaux de charge mentale rapportés sont plus impor-
tants lorsque les séparations minimales (verticale ou horizontale) a
estimer sont proches des limites qui définissent un conflit.

En conclusion, le nombre de transitions et I’amplitude des sépara-
tions minimales sont deux autres facteurs susceptibles de faire varier
la charge mentale liée a la gestion des conflits chez les controleurs
aériens.
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Résumé du chapitre :

De nombreux facteurs explicatifs propres a la tiche ont été proposés
dans la littérature comme sources ou modulateurs de la charge mentale
chez les contrOleurs aériens.

Le facteur lié a la densité du trafic semble jouer un role majeur. Il est
toutefois a considérer avec précaution. Il pourrait en effet seulement
jouer le role d’accélérateur en augmentant le nombre et la proximité
temporelle des conflits tout en complexifiant leur gestion. Les conflits
peuvent étre considérés comme les unités élémentaires a la base
des phénomenes de charge. Leur nombre et leurs caractéristiques
intrinseques déterminent le temps nécessaire a la gestion du trafic.
Etant donné que la pression temporelle est une caractéristique
inhérente au contrdle aérien, ces variations de temps « nécessaire »
semblent expliquer en grande partie le niveau de charge mentale chez
les contrdleurs aériens. Nous reviendrons en détail sur ce point dans
le prochain chapitre.
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FONDEMENTS COGNITIFS DE LA CHARGE
CHEZ LES CONTROLEURS AERIENS

Dans ce chapitre, nous allons tenter de décrypter, d’un point de
vue strictement psychologique, les facteurs explicatifs de la charge
mentale propres aux exigences de la tiche que nous venons de décrire
dans le précédent chapitre. Pour cela, nous allons nous concentrer
sur les principaux fondements cognitifs de la charge mentale. Ils sont
transversaux a la plupart des thématiques majeures de la psychologie
cognitive de ces cinquante dernieres années (Chanquoy et al., 2007).
Ainsi, afin de structurer notre argumentation, nous avons opté pour
un découpage en trois parties, a savoir 1’étude du role de I’attention,
de la mémoire et finalement de I’expertise. Nous avons choisi de
traiter cette derniere séparément étant donné I’importance qu’elle
semble avoir sur les phénomenes de charge mentale dans le contrdle
aérien. A chaque fois, nous décrirons les principaux modeles (de
maniere volontairement classique et consensuelle) et nous essayerons
d’expliquer en quoi ils permettent de rendre compte des phénomenes
de charge mentale chez les contrdleurs aériens.

4.1 LE ROLE DE L ATTENTION

Dans les ouvrages de psychologie, nous trouvons une multitude de
définitions de I’attention. Celle proposée par James (1890), un des
peres de la psychologie américaine, est probablement la plus citée
et elle semble encore tout a fait valable aujourd’hui : « L’attention
est la prise de possession par I’esprit, sous une forme claire et vive,
d’un objet ou d’une suite de pensées parmi plusieurs qui semblent
possibles ». Il précise également qu’ « Elle implique le retrait de
certains objets afin de traiter plus efficacement les autres ».
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Depuis, de nombreux travaux ont été effectués. Selon la conception
la plus communément acceptée, deux principales catégories d’atten-
tion se distinguent : I’attention sélective et 1’attention partagée. Les
deux reposent sur la notion centrale de ressources attentionnelles.
Elles sont nécessaires a la réalisation de n’importe quelle activité
mais elles ne sont pas en quantité illimitée. Ce concept est souvent
associé a celui de la charge mentale. Barrouillet (1996) propose sur
le sujet une tres intéressante revue théorique. Brievement, selon 1’au-
teur, la notion de ressources renverrait davantage aux « propriétés »
de I’individu, c’est-a-dire la quantité d’énergie disponible qu’il peut
allouer pour effectuer les différentes opérations mentales nécessaires
a la réalisation de la tache. A I’opposé, la notion de charge mentale
serait davantage une propriété propre a la tache, elle correspondrait a
la quantité de ressources nécessaires a la réalisation de la tache.

L’étude des caractéristiques des ressources attentionnelles a fait
I’objet de nombreux travaux et elle alimente un riche débat dans la
littérature depuis de nombreuses années. Le postulat de leur existence
n’a toutefois jamais été remis en question étant donné qu’il s’appuie
sur de nombreuses observations naturelles difficilement contestables.
Un individu ne peut pas accumuler indéfiniment I’exécution simulta-
née de différentes taches, méme s’il en est expert.

Nous allons voir maintenant pourquoi I’ attention sélective et 1’at-
tention partagée fournissent un cadre théorique explicatif particu-
liecrement pertinent des phénomenes de charge chez les controleurs
aériens.

4.1.1 L’attention sélective

Basiquement, elle peut étre définie comme la sélection d’une infor-
mation a traiter. Le mécanisme consiste a se focaliser sur une infor-
mation pertinente en filtrant les autres informations périphériques non
utiles pour la réalisation de la tiche. De nombreux modeles théoriques
ont été proposés. Broadbent (1958), un des premiers protagonistes
dans le domaine, évoque I’'idée de filtres attentionnels en amont qui
permettent de ne pas saturer le systéme central de traitement des
informations.

Cette aptitude semble tout a fait cruciale étant donné que chaque
individu est soumis en permanence a une multitude d’informations

23



4.1 LE ROLE DE L’ATTENTION

présentes dans son environnement. Toutefois, 1’attention sélective
peut également engendrer des effets indésirables, notamment lors-
qu’elle nécessite une allocation de ressources importante. Dans le
domaine de I’attention sélective visuelle — cadre particulierement per-
tinent dans le domaine du contrdle aérien étant donné la nature de la
tache(cf. chapitre 2) —, I’expérience de Kosslyn et al. (1978, citée dans
Chanquoy et al., 2007) illustre parfaitement les caractéristiques et
surtout les « limites » de I’attention sélective. Les auteurs présentaient
aux participants une carte d’une fle contenant différents objets. Dans
une des conditions expérimentales, les expérimentateurs demandaient
aux participants de fixer attentivement un seul des objets — donc d’al-
louer une partie importante de leurs ressources sur un point précis.
Ensuite, dans un deuxieme temps, ils présentaient a nouveau la carte
et les sujets devaient juger si les objets étaient ou non présent lors
de la premiere présentation. Les résultats indiquent que les temps de
décision augmentent linéairement en fonction de la distance séparant
I’objet a juger de I’objet initialement fixé. La métaphore du projecteur
permet d’illustrer les différents mécanismes a 1’ceuvre : les perfor-
mances se dégradent de facon linéaire en fonction de I’éloignement
entre les éléments périphériques « non éclairés » et le « centre de la
lumiere ».

Si I’attention est focalisée sur un élément particulier, le risque de
« manquer » d’autres événements annexes augmente. La résultante
mécanique de cette focalisation est que les autres éléments de 1’envi-
ronnement deviennent davantage secondaires. L’ hypothese principale
sous-jacente €étant que 1I’événement saillant accapare une partie im-
portante des ressources a un moment donné (effet tunnel).

L’attention sélective chez les contrbleurs aériens

Dans le domaine du controle aérien, plusieurs recherches ont rap-
porté cet effet « tunnel » lors de situations ou la charge mentale était
élevée (Cabon, Farbos, & Mollard, 2000; Endsley & Rodgers, 1998;
Willems, Allen, & Stein, 1999b). Toutes ont montré que le balayage
visuel était davantage structuré et focalisé dans des conditions ol
I’exigence de la tiche était élevée. Plus précisément, un conflit est
par définition un élément saillant qui doit faire 1’objet d’une atten-
tion particuliere sur une zone précise de 1’écran radar. Sa gestion
nécessite mécaniquement une focalisation de I’attention, autrement
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dit, un ensemble de ressources attentionnelles et temporelles qui ne
pourront pas €tre allouées sur les autres aéronefs. En conséquence,
le risque statistique de manquer un autre événement important en
périphérie augmente. Plus simplement, le risque de prendre du retard
sur la gestion du reste du trafic augmente également — ce qui peut
engendrer une augmentation de la pression temporelle.

De plus, Kopardekar et Magyarits (2003, cités par Boag et al., 2006)
ont montré que la présence de conflits en proximité des frontieres du
secteur aérien (i.e. en périphérie sur 1’écran radar) pouvait augmenter
la sensation de charge mentale percue par les contrleurs aériens. Ce
résultat nous semble 1a encore tres intéressant pour illustrer les effets
de I’attention dite focalisée. En effet, nous pouvons raisonnablement
émettre 1’hypothese que cette allocation de ressources en périphérie
sera particulierement cofiteuse lorsque le contrdleur focalise son at-
tention sur la gestion des aéronefs (et donc des conflits potentiels)
présents sur le centre de 1’écran.

En résumé, ce premier type d’attention, dite sélective, peut vraisem-
blablement constituer une premiere explication des phénomenes de
charge mentale liés a la gestion des conflits potentiels entre aéronefs.

4.1.2 L’attention partagée

Cette fois, par opposition a I’attention sélective, I’attention partagée
rend compte de la capacité d’un individu a effectuer plusieurs taches
en méme temps, autrement dit, comment il peut allouer des ressources
sur plusieurs activités cognitives de maniere simultanée — le terme
« multitdches » est souvent employé dans la littérature par analogie aux
systemes informatiques. Cette aptitude joue un rdle central dans de
nombreuses activités, mais elle semble particulierement déterminante
dans une tiche complexe et dynamique comme le contrdle aérien. De
maniere extrémement simplifiée, la capacité d’un individu a effectuer
une deuxieme tache en parallele dépend de la quantité de ressources
qu’il pourra lui allouer.

Dans ce contexte, de nombreuses €tudes se sont intéressées aux mo-
dalités d’allocation des ressources attentionnelles. Deux principales
théories s’affrontent sur le sujet. Kahneman (1973) et Just et Carpenter
(1992) considerent qu’il existe un réservoir unique de ressources pour
accomplir une tache. A I’inverse, Wickens (1984); Baddeley (1986)
considerent qu’il existe de multiples réservoirs de ressources, tous spé-
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cifiques aux modalités de traitement des informations nécessaires a la
réalisation de la tache. Les théories divergent mais il existe un relatif
consensus sur les deux principaux facteurs explicatifs (Chanquoy et
al., 2007). Le premier concerne la difficulté de la tache. Elle peut étre
assimilée trivialement a la quantité d’informations a traiter. Ce facteur
est probablement le plus intuitif, mais il est également le plus délicat a
étudier étant donné qu’il interagit de manicre extrémement forte avec
le niveau de familiarité (processus automatisés vs contrdlés) et/ou
le niveau d’expertise de I’individu sur les taches a effectuer. Nous
reviendrons en détail sur ces notions en fin de chapitre. Le deuxieéme
facteur concerne la similarité entre les taches. Le traitement de deux
stimuli via des modalités sensorielles similaires peut engendrer des
effets d’interférence et ainsi une baisse de la performance pour 1’une,
I’autre ou méme pour les deux tiches a réaliser. A I’inverse, une
utilisation de modalités sensorielles différentes (visuelle et auditive
par exemple) impacte moins les performances. Les exemples dans la
littérature sont nombreux. Par exemple, Posner, Nissen et Klein (1976,
cités par Metzger & Parasuraman, 2005) ont montré que 1’utilisation
d’un signal auditif était plus efficace qu’un signal visuel pour réduire
les temps de réponse lorsque le participant réalise une simple tache
visuelle de détection de cible.

Les théories « strictes » a réservoir unique peinent a décrire ces phé-
nomenes. En revanche, Wickens (1984) propose un cadre théorique
tres intéressant qui permet d’expliciter ces différents effets.

La théorie des ressources multiples

Wickens (1984) a proposé une théorie visant a expliquer les per-
formances d’opérateurs soumis a des conditions de forte charge (de
type multitiche) dans des environnements écologiques complexes.
Depuis, elle semble s’étre progressivement imposée dans le domaine
du controle aérien (pour une revue récente de la théorie, voir Wickens,
2002, 2008). L’une des forces du modele théorique est qu’il parvient
a prédire avec finesse les cas de surcharge en situation de multitiches,
c’est-a-dire les situations ou les performances du participant chutent
en raison d’un manque de ressources attentionnelles. C’est d’ailleurs
pour cette raison que cette théorie est souvent associée au concept de
charge mentale — méme si Wickens (2008) considere qu’il existe seule-
ment un simple recouvrement (« overlap ») entre les deux concepts.
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FiGure 5: Le modele des ressources multiples a 4 dimensions, d’apres
Wickens (2008)

Le modele distingue quatre dimensions concernant la gestion des
ressources lors du traitement d’une information (cf. Figure 5).

1. La nature de I’information : le traitement des informations
spatiales et verbales utilise des ressources différentes.

2. La modalité sensorielle : I’encodage des informations visuelles
et auditives utilise des ressources différentes.

3. Le type de traitement visuel : les traitements effectués en vi-
sion périphérique et en vision fovéale utilisent des ressources
différentes.

4. Le niveau de traitement de I’information : les phases d’enco-
dage et de traitement (mémoire de travail) d’une part, et les
phases liées aux réponses d’autre part, utilisent des ressources
différentes.

Enfin, le mode de réponse doit également €tre pris en compte.
L’exécution d’une réponse motrice (ou d’ordre spatial) s’effectuera
en utilisant son propre réservoir de ressources, distinct de celui dédié
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aux réponses vocales (ou d’ordre verbal). Il est important de préciser
toutefois que le mode de réponse n’est étrangement pas considéré
comme une dimension a part entiere.

Sur cette base, Wickens (1984) établit deux combinaisons optimales
en terme d’« efficacité » du traitement d’une information, ou plutdt
d’adéquation entre les différents réservoirs contenant les ressources
attentionnelles.

1. matériel verbal x modalité auditive x réponse vocale

2. matériel spatial x modalité visuelle x réponse motrice

A I’inverse, les autres combinaisons sont considérées comme sous-
optimales.

Pour ce qui nous intéresse plus particulierement, le modele définit
la charge mentale (CM) par un ratio entre deux durées : le temps
nécessaire a la réalisation de la tache divisé par le temps disponible
pour effectuer la tache (cf. I’équation 4.1).

__ Temps nécessaire
M = Temps disponible

4.1)

La récente version computationnelle du modele permet de prédire
les cas de surcharge dans des environnements écologiques complexes
(Wickens, 2008). Le modele prédit des risques de saturation (ou de
surcharge mentale) en cas de sur-utilisation d’un des réservoirs. Par
exemple, au niveau sensoriel, le modele prédit un risque accru de sur-
charge si les deux taches a effectuer nécessitent un encodage utilisant
la méme modalité (visuelle par exemple). A I'inverse, 1’ utilisation
de modalités différentes (visuelles et auditives par exemple) permet
d’éviter les interférences étant donné qu’elles ont chacune leur propre
réservoir de ressources.

Pour conclure, un des intéréts majeurs de la théorie des ressources
multiples est qu’elle se détache des purs aspects quantitatifs (nombre
d’opérations, réservoir unique) pour se concentrer davantage sur la
facon dont les ressources sont partagées et allouées dans le temps
selon les différentes caractéristiques des traitements. Enfin, il est in-
téressant de noter qu’elle est une des rares théories a posséder des
corrélats neuro-anatomiques forts. En effet, il est clairement établi
que les réseaux de neurones impliqués sur les niveaux perceptifs et
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moteurs — a minima — sont indépendants (Buser & Imbert, 1993). Cela
renforce donc le postulat de I’existence de réservoirs de ressources
distincts.

Confrontation du modele de Wickens au controle aérien

L’activité d’un contrdleur aérien implique fréquemment I’exécution
simultanée de plusieurs taches. Selon le modele de Wickens (2008),
certaines combinaisons peuvent étre considérées comme optimales.
Par exemple, un contréleur peut communiquer avec un aéronef (i.e.
typiquement lorsqu’il gere une entrée ou une sortie d’aéronef du
secteur), tout en effectuant en parall¢le un traitement spatial sur la
gestion d’un conflit. Dans cette configuration, les deux taches ne
devraient que peu ou pas interférer étant données qu’elles nécessitent
des ressources issues de réservoirs distincts.

En revanche, toujours selon le modele de Wickens (2008), certaines
caractéristiques de la tiche peuvent €tre considérées comme sous-
optimales, notamment du point de vue de la quantité des ressources
utilisées. Tout d’abord, I’encodage des informations s’effectue princi-
palement par la modalité visuelle. Nous avons évoqué précédemment
que le radar est de loin le média le plus utilisé par les contrdleurs.
Ensuite, la gestion des conflits nécessite de nombreux traitements
d’ordre spatial (comparaison de trajectoires, estimation des distances
entre les aéronefs et le point de croisement, estimation de la future
position de 1’avion selon sa vitesse, etc.). Enfin, la résolution des
conflits implique a terme une intervention vocale aupres des pilotes —
un type de réponse considéré dans le modele comme sous-optimal a
la suite d’un traitement d’ordre spatial.

En résumé, les risques de saturations des niveaux perceptifs et
centraux sont réels et doivent €tre pris en considération dans une
tdche comme le contrdle aérien (Parasuraman, 2000; Sarter, 2000).
Ils peuvent expliquer en partie les phénomenes de charge mentale.
Sklar et Sarter (1999) attribuent d’ailleurs la plupart des dysfonc-
tionnements de la relation homme-machine a une sur-utilisation des
informations visuelles.
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4.1.3 Lavigilance et la notion de charge « optimale »

La vigilance est une autre composante majeure de 1’attention
(Posner & Petersen, 1990). Pour ce qui nous intéresse ici, elle peut
étre basiquement définie comme la capacité a détecter des événements
pertinents rares lors de taches longues et monotones.

Dans le domaine du contrdle aérien, Redding (1992) rapporte que
les principaux cas d’erreurs et d’incidents se produisent lors de condi-
tion de trafic a moyenne ou faible densité. Méme si Hillburn (2004)
critique ces résultats — il souligne un biais statistique da au fait que
les deux conditions de trafic sont largement majoritaires (de I’ordre
de 90% par jour) — ces données suggerent qu’il existe une relation
causale possible entre hypo-vigilance et sécurité. Cette problématique
serait alors cruciale pour la plupart des systemes d’aide basés sur
une forte automatisation. Une interprétation alternative serait qu’un
niveau de charge minimal est nécessaire a la réalisation de la tache.
Nous reviendrons en détail sur ce point a la fin de ce chapitre en
abordant le role des stratégies et de 1I’expertise sur la charge mentale.
Nous verrons que les contrdleurs aériens tentent en permanence de
rester avec un niveau de charge «optimal», c’est-a-dire au dessus du
seuil d’hypo-vigilance et au dessous du seuil de surcharge mentale.

42 LE ROLE DE LA MEMOIRE DE TRAVAIL

Le concept de mémoire de travail (MDT) semble étre particuliere-
ment pertinent pour rendre compte des phénomenes de charge men-
tale, et cela d’autant plus qu’il est généralement admis que la MDT
gere le focus attentionnel (Cowan, 1988; Chanquoy et al., 2007). De
ce fait, la MDT renvoie a la plupart des notions relatives a 1’attention
que nous avons développées précédemment. De maniere extrémement
simplifiée, une surcharge attentionnelle peut &tre assimilée a une sur-
charge de la MDT. Baddeley et Hitch (1974) ont été les premiers a
proposer ce concept de mémoire de travail. Il a succédé a celui de
mémoire a court terme, trop réduit a une simple fonction de stockage.
Brievement, les auteurs introduisent un aspect dynamique et fonc-
tionnel en intégrant le traitement des informations stockées (i.e. une
«mémoire qui travaille ». Cette notion s’est depuis largement imposée
et de nombreux nouveaux modeles ont vu le jour.
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Tout d’abord, nous présenterons la MDT telle qu’elle est définie
dans le modele ACT d’Anderson (1983), probablement un des plus
reconnus dans le domaine de la psychologie cognitive. Plus précisé-
ment, nous allons I’aborder dans le cadre de I’architecture cognitive
nommée Adaptive Control of Thought-Rational (ACT-R) (i.e. la ver-
sion computationnelle la plus récente du modele initial, Anderson &
Lebiere, 1998; Anderson et al., 2004; Anderson, 2007). Ensuite, nous
étudierons les liens étroits qui unissent la MDT au concept de charge
mentale. Pour cela, — et seulement afin de clarifier notre exposé — nous
présenterons séparément ce qui nous semble étre les deux notions
majeures sous-jacentes au concept de MDT : (1) la notion de capacité
et (2) la notion de durée. Apres les avoir définies rigoureusement dans
le cadre de I’architecture cognitive ACT-R, nous verrons pourquoi elles
peuvent expliquer la relation entre la mémoire de travail et la charge
mentale, et comment elles peuvent rendre compte des phénomenes de
charge dans le controle aérien.

4.2.1 La MDT dans I’architecture cognitive ACT-R

Brievement, ACT-R se présente comme une théorie unifiée de la
cognition humaine. L’architecture a été congue dans I’objectif de
simuler différents comportement psychologiques en conservant une
validité neurobiologique forte. D’ailleurs, depuis quelques années,
certains chercheurs ont recours aux techniques d’imagerie (IRMf) afin
de valider et d’améliorer leurs modeles cognitifs !. L’ architecture est
composée d’un ensemble de modules parallélisés qui implémentent
des aires cérébrales (cf. Figure 6). Elle inclut quatre modules périphé-
riques (deux sensoriels et deux moteurs) et quatre modules centraux ;
les centraux sont responsables du traitement de 1’information alors
que les périphériques simulent I’interaction avec I’environnement.
L’ensemble des liens entre les différent modules s’effectuent par des
mémoires tampon (ou « buffers »), et le contenu de I’ensemble des
buffers représente 1’« état » de I’architecture a un moment donné
(i.e. a chaque période de 50 ms environ). Par ailleurs, il nous semble
intéressant de noter que les buffers relatifs aux modules sensoriels
sont relativement similaires aux filtres évoqués par Broadbent (1958)

1. Cf. le site web dédié a ACT-R pour un apercu des derniers résultats http://
act-r.psy.cmu.edu
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FiGure 6: Les base neuro-anatomiques de 1’architecture ACT-R

dans sa théorie sur 1’ attention sélective.

ACT-R est un systeme dit hybride étant donné qu’elle possede a
la fois un niveau « symbolique » et un niveau « sub-symbolique ».
Autrement dit, ACT-R utilise un systeéme de symboles régi par une
couche de calcul connexionniste afin de décrire les unités et le fonc-
tionnement de la cognition.

Au niveau symbolique, I'un des piliers de la théorie repose sur
la division de la mémoire a long terme en deux composantes, la
déclarative et la procédurale. La mémoire déclarative contient des
connaissances générales sous forme de chunks, des unités de connais-
sance du type :« Paris est la capitale de la France » ou « 2 + 2 =4 ».
Ces unités sont manipulées par I'intermédiaire des différents buffers
de I’architecture. La mémoire procédurale contient des « regles de
productions », ¢’est-a-dire un ensemble de savoir-faire de type « Si
A alors B ». « A » représente la ou les conditions a réunir et « B » la
production d’un comportement. Chaque regle peut étre assimilée a
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une représentation symbolique d’un réseau de neurones artificiels ;
de maniere simplifiée, un réseau de neurone engendre une action
précise au niveau de sa couche de sortie lorsqu’il rencontre un pattern
d’activation particulier sur sa couche d’entrée (pour une explication
plus détaillée, voir la notion de « Perceptron », Rosenblatt, 1958).
Le niveau sub-symbolique peut se résumer a un ensemble d’équa-
tions mathématiques qui simule le réle des connexion neuronales et
qui vient contrdler chaque regle et chaque connaissance au niveau
symbolique. Il existe notamment une équation centrale qui calcule
a chaque cycle le niveau d’activation de chaque chunk en mémoire
déclarative. Ce niveau rend compte de 1’utilit€é générale du chunk
et de sa pertinence d’utilisation. L.’équation prend en compte deux
principaux criteres : (1) la fréquence d’utilisation du chunk — plus
il est traité dans un des modules de 1’architecture, plus son niveau
d’activation augmente ; (2) le mécanisme de diffusion de 1’activation
dans un réseau sémantique. La mémoire déclarative est organisée en
réseau dont chaque chunk représente un nceud. Lorsqu’un chunk est
utilisé, les voisins proches verront leur niveau d’activation augmenter.

La MDT dans I’architecture cognitive ACT-R peut étre définie a deux
niveaux. Le premier est d’ordre structurel (cf. Figure 7). La MDT
peut étre assimilée au lieu d’appariement des connaissances procédu-
rales et déclaratives. Cette conception est toutefois a considérer avec
prudence étant donné que la MDT gere également les interactions
avec les modules périphériques sensoriels, ¢’est-a-dire des chunks qui
n’ont pas encore « transité » pas la mémoire déclarative. Ensuite, d’un
point de vue « énergétique », la MDT est constituée par I’ensemble
des unités (ou chunks) activées a un moment donné. Elle représente
ainsi la partie active de la mémoire a long terme. Plus précisément,
elle correspond a la somme des niveaux d’activation a I’ceuvre a un
moment donné. Nous aurons 1’occasion d’y revenir plus en détail au
cours de ce chapitre.

4.2.2 La notion de capacité

La problématique générale de la « capacité » de la MDT a fait
I’objet de nombreuses recherches. Elle trouve son origine dans les
travaux sur la période réfractaire publiés dans les années 50 (Fraisse,
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Ficure 7: Représentation de la mémoire de travail dans la théorie
ACT, d’apres Anderson (1983)

1957; Welford, 1952) (i.e. des modeles basés sur I’hypothese de
I’existence d’un canal unique de traitement de 1’information). Ces
premieres recherches permettront ensuite de formaliser le caractere
universel de certaines limitations en terme de capacité de traitement
de I’'information. Le modele de la MDT de Baddeley (1986) s’inscrira
dans cette logique.

A T’heure actuelle, le consensus général est que la MDT a une capa-
cité limitée, de nature unique ou multiple (pour rappel, voir ci-dessus
la notion de réservoir contenant les ressources attentionnelles). Dans
la littérature, une charge mentale élevée est souvent assimilée a une
surcharge de la MDT (Barrouillet, 1996). Cela se traduit concretement
par une dégradation importante des performances lors de la réalisation
d’une tache. Autrement dit, le degré d’occupation de la MDT reflete
—au moins en partie — le niveau de charge mentale a un moment donné.

Selon Anderson et Lebiere (1998), 1a notion d’empan de la MDT
—1i.e. la mesure de la capacité de la MDT - se retrouve sur les deux
niveaux de I’architecture (symbolique et sub-symbolique).
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Au niveau symbolique, I’ensemble des interactions entre les dif-
férents modules de I’architecture s’effectue par I’intermédiaire des
buffers. Or, chaque buffer ne peut contenir qu’un seul chunk & un
instant donné. Cette caractéristique limite par conséquent de maniere
drastique la quantité d’informations pouvant étre traitées simultané-
ment. Toutefois, a I'instar de la théorie proposée par Wickens (1984),
chaque module possede son propre buffer. Ainsi, I’exécution de trai-
tements parallélisés reste possible lorsque que les modules utilisés
different — ce qui est le cas par exemple lors de I'utilisation des mo-
dules sensoriels visuel et auditif au méme moment. A I’inverse, deux
stimuli visuels (par exemple) nécessiteront forcément un traitement
sériel. Par ailleurs, chaque chunk possede un nombre limité d’em-
placements (ou « slots ») et chaque emplacement peut contenir une
information élémentaire ou un autre chunk. Autrement dit, chaque
chunk peut étre représenté sous forme d’arborescence a plusieurs
niveaux de profondeur. Toutefois, lorsque qu’un chunk est utilisé en
MDT, il est important de préciser que les contenus des chunks situés
dans les niveaux inférieurs de I’arborescence ne sont pas directement
accessibles en MDT.

Au niveau sub-symbolique, la notion d’empan s’exprime en terme
de niveau d’activation. Plus précisément, la « quantité d’utilisation »
de la MDT correspond a la somme des degrés d’activation propres a
chaque chunk. L’empan total de la MDT demeure donc une valeur re-
lativement « floue ». Elle correspond a une valeur théorique maximale
d’activation, propre a chaque individu, et variable selon le « poids
attentionnel » attribué par le participant a la réalisation de 1’objectif
en cours de réalisation (Lovett, Reder, & Lebiere, 1999).

La capacité de la MDT chez les controleurs aériens

L’ étude réalisée par Bisseret (1970) fournit de précieux éléments
d’informations sur la capacité de la mémoire de travail chez les
contrOleurs aériens. L’auteur soumettait un groupe de contrdleurs
a différentes simulations variables selon trois densités de trafic (faible,
moyenne et forte) et par conséquent variables selon le nombre d’infor-
mations a traiter et a mémoriser (respectivement 35, 56 et 77). Ensuite,
a différents moments et sans prévenir le participant, I’expérimentateur
interrompait la simulation et les contréleurs étaient alors soumis a
plusieurs taches de rappel. Bisseret (1970) rapporte deux résultats
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majeurs. Premierement, quel que soit le trafic, le nombre d’informa-
tions par avion rappelé est stable (trois en moyenne). Deuxiemement,
lorsque la densité du trafic augmente, les aéronefs qui n’étaient pas
engagés dans un conflit sont plus fortement omis. Selon 1’auteur,
ces résultats peuvent refléter les limites de la capacité de la MDT.
Lorsque le trafic est faible, la MDT peut contenir 1’ensemble des
aéronefs (qu’ils soient engagés dans un conflit ou non). En revanche,
lorsque la charge augmente, la MDT ne contiendra que les avions qui
ont nécessité des traitements et une attention soutenue, autrement dit,
principalement les aéronefs engagés dans un conflit.

Confrontons maintenant ces résultats au modele d’ Anderson. Pour
cela, nous reprenons le postulat de Niessen et Eyferth (2001), c’est-a-
dire la présence en mémoire d’un chunk par aéronef lors d’une tache
de contrdle aérien. Dans le cadre de 1’architecture cognitive ACT-R,
deux avions impliqués dans un conflit posséderont « mécaniquement »
des niveaux d’activations nettement supérieurs aux autres aéronefs. En
effet, étant donné qu’ils peuvent nécessiter de nombreux traitements
(parfois long), ils sont susceptibles d’étre manipulés fréquemment
par le contréleur (i.e. un temps de présence important dans le focus
attentionnel). Pour rappel, dans ACT-R, les niveaux d’activations des
chunks dépendent fortement de leur fréquence d’utilisation. De plus,
leur voisins proches dans le réseau (i.e. par exemple le deuxieme aé-
ronef impliqué dans le conflit) profiteront du mécanisme de diffusion
de I’activation.

Sur cette base, les résultats obtenus par Bisseret (1970) peuvent
étre interprétés de la manicre suivante : lorsque le trafic augmente,
la somme des niveaux d’activations élevés des aéronefs en conflit va
progressivement atteindre la valeur théorique maximale d’activation
qui définit I’empan de la MDT. Dans ce contexte, les autres aéronefs
seront omis lors de la tiche de rappel. A I’inverse, lorsque le trafic est
faible, les aéronefs isolés peuvent étre maintenus suffisamment actifs
pour étre rappelés.

En conclusion, une forte augmentation du nombre de conflits (liée
a un accroissement du trafic) peut vraisemblablement engendrer une
saturation de la MDT avec, a terme, un risque éventuel de baisse
significative des performances et un impact négatif sur le maintien de
la sécurité. Dans la littérature, de telles circonstances sont souvent
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décrites comme des cas de surcharge mentale. Il existe donc un lien
étroit entre ces deux concepts. Le degré d’occupation de la MDT
reflete en partie le niveau de charge mentale. Ainsi, la notion de la
capacité de la MDT, telle qu’elle est présentée dans 1’architecture
cognitive ACT-R, permet d’expliquer en partie pourquoi les conflits
jouent un role central dans les mécanismes de charge mentale chez
les contrdleurs aériens.

Nous verrons a la fin de ce chapitre que cela engendre diverses
conséquences chez les contrdleurs, notamment en terme de stratégie
de régulation de la charge mentale.

4.2.3 La notion de durée

Par définition, la notion de mémoire implique une dimension liée
au temps. Elle est complémentaire a la notion de capacité que nous ve-
nons de traiter. Selon nous, cette deuxieme composante de la MDT est
déterminante pour rendre compte des phénomenes de charge mentale
dans le contrdle aérien. Apres une breve description de la notion dans
I’architecture ACT-R, nous présenterons trois modeles de la charge
mentale qui accordent une place centrale au facteur « temps ».

Dans I’architecture ACT-R, la notion de durée s’exprime sous deux
formes.

La premiére concerne ce que nous pouvons assimiler a la durée du
stockage de 1a MDT. Au niveau sub-symbolique, la fonction mathé-
matique qui détermine les niveaux d’activation inclut un parametre de
« déclin » 1i€ au temps. Il détermine la vitesse de 1’oubli des chunks.
Elle sera maximale si un chunk (et ses voisins dans le réseau) ne
sont pas réactivés en MDT (i.e. lors d’un passage dans un des buf-
fers centraux de 1’architecture). Etant donné que la MDT utilisée est
constituée par I’ensemble des chunks activés a un moment donné, le
temps détermine donc indirectement le « poids » de chaque chunk en
MDT.

La deuxieme concerne la durée d’exécution des traitements ef-
fectués en MDT. Chaque opération réalisée en mémoire de travail
par des regles de production nécessite du temps (50 ms environ). Par
conséquent, chaque regle possede un colit temporel incompressible
d’ordre physiologique. Autrement dit, I’enchainement des micropro-
cessus — basé sur les productions — sera forcément sériel et nécessitera
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du temps. Dans le cas ou ces temps de traitement sont supérieurs au
temps disponible pour réaliser la tache, des risques de « surcharge »
de la MDT sont prédits. Nous allons voir maintenant que ces aspects
temporels de la MDT semblent tout a fait cruciaux pour rendre compte
des phénomenes de charge mentale chez les contrdleurs aériens.

Le modele hiérarchique de la détection de conflit

L’étude de Rantanen et Nunes (2005) est I’une des rares a proposer
un modele psychologique explicatif de la charge mentale chez les
contrdleurs aériens. Pour cela, les auteurs ont manipulé en détail diffé-
rentes caractéristiques intrinseques aux conflits. Cette étude s’inscrit
dans la continuité des travaux effectués par Leplat et Bisseret (1966)
puis Bisseret (1995).

L’approche des auteurs est basée sur I’hypothese que le temps
nécessaire a la détection d’un conflit serait en lui méme un excellent
indicateur de la charge mentale étant donné la nature de la tache des
contrOleurs. Plus précisément, les auteurs s’appuient sur le constat
unanime que les contréleurs sont soumis a une pression temporelle
forte. Chaque seconde perdue peut impacter négativement le conflit en
lui méme mais également la gestion ultérieure du reste du trafic. Les
contrdleurs cherchent donc en permanence a accomplir leur tache de
la maniere la plus rapide et efficace possible (pour une revue récente,
voir Loft et al., 2007). D’ailleurs, il est intéressant de noter que Leplat
et Bisseret (1966) avait déja insisté sur I’aspect « économique » des
procédures de traitements mises en place par les controleurs lors de
la détection des conflits.

En conséquence, Rantanen et Nunes (2005) postulent que les dif-
férentes €étapes successives de la détection d’un conflit sont classées
de maniere croissante selon le colit mental et le temps qu’elles né-
cessitent. Les plus longues et coliteuses ne seraient mises en place
que tardivement, ¢’est-a-dire seulement quand les premieres — courtes
et non cofiteuses — ne suffisent pas pour juger de 1’existence ou non
d’un conflit. Sur cette base, les auteurs ont élaboré un modele dit
« hiérarchique » de la détection de conflit. Il distingue quatre étapes
d’évaluation successives dans les cas des conflits les plus cofiteux.

1. Evaluation de I’altitude afin d’estimer si la distance verticale
minimale est assurée.
=> si oui (la différence des deux altitudes est supérieure a 1000
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pieds) : pas de conflit.
=> si non : passer a 1’étape suivante.

2. Evaluation globale des trajectoires afin de juger si les avions
sont susceptibles de se croiser ou non.
=> si les trajectoires sont divergentes : pas de conflit.
=> si les trajectoires sont convergentes : passer a 1’étape sui-
vante.

3. Evaluation de la vitesse. Si elles sont identiques, alors le contrd-
leur évalue les deux distances qui séparent les avions du point
de croisement. Il estime ensuite si la différence entre ces deux
distances est supérieure au minimum requis.
=> si oui : pas de conflit.
=> si non : passer a 1’étape suivante.

4. Si les vitesses sont différentes, alors le controleur doit évaluer la
distance minimale au point ou les avions seront les plus proches.
Cela nécessite de calculer quel avion arrivera en premier au
point de croisement tout en estimant en parallele ou sera le
second.
=> si cette distance minimale est supérieure au minimum re-
quis : pas de conflit.
=> si non : Conflit

Ainsi, deux avions qui different suffisamment par leurs altitudes
sont rapidement jugés comme ne pouvant pas entrainer de conflit.
Une simple comparaison de deux chiffres permet de répondre avec
certitude et les contréleurs ne traiteront pas d’autres informations. A
I’inverse, deux avions ayant la méme altitude, des directions conver-
gentes et des vitesses différentes, nécessiteront un temps et un cofit
de traitement important pour juger s’ils sont oui ou non engagés dans
un conflit potentiel.

Afin d’éprouver leur modele, les expérimentateurs ont présenté
a 27 contrdleurs (13 novices et 14 experts) une série de scénarios
impliquant deux avions en évolution. Les participants devaient détec-
ter le plus rapidement possible la présence ou non d’un conflit. Les
résultats indiquent que les cas de conflits nécessitant obligatoirement
le traitement consécutif de 1’altitude, des trajectoires et finalement de
la vitesse entrainent des temps de réponse plus long. Autrement dit,
selon le postulat initial des auteurs, ils sont considérés comme étant
les plus coliteux en terme de charge mentale.
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Une question reste toutefois en suspens. La nature exacte de la re-
lation entre les temps de réponse (TR) et le traitement des différentes
informations n’est pas précisé. Selon le modele, les TR devraient aug-
menter de maniere exponentielle en fonction des étapes successives
d’évaluation. Si la relation s’avere juste additive, cela pourrait indi-
quer que les TR traduisent seulement une accumulation d’opérations
a effectuer (et non pas que les traitements relatifs a la vitesse sont
plus coliteux).

Tres récemment, Pompanon et Raufaste (en révision) ont effec-
tué une réplication quasi complete du paradigme expérimental de
Rantanen et Nunes (2005), en ajoutant cette fois un dispositif d’en-
registrement des mouvements oculaires. Un de leur résultats nous
intéresse tout particulierement. En effet, ils ont relevé une forte cor-
rélation (.96) entre les TR et les diametres pupillaires, un indicateur
oculométrique reconnu de charge mentale (cf. chapitre 5). Ce résul-
tat constitue un argument fort en faveur du postulat initial émis par
Rantanen et Nunes (2005). En effet, dans une tache a forte pression
temporelle comme la détection de conflit, il pourrait exister effective-
ment une relation implicite entre les temps de réponse (i.e. la somme
des durées des opérations nécessaires en MDT) et la charge mentale.

Le modele de la charge mentale de Lebiere (2001)

A notre connaissance, la théorie d’ Anderson et Lebiere (1998)
n’évoque jamais clairement le concept de charge mentale. Cependant,
Lebiere (2005) a proposé récemment une premiere ébauche d’un
modele de la charge mentale chez les contrdleurs aériens. Nous allons
voir qu’il accorde une place centrale a la dimension du temps dans la
relation entre la MDT et la charge mentale.

Lebiere (2005) a entrepris cette démarche dans le cadre du pro-
jet de recherche « Agent-Based Modeling Behavior Representation »
(AMBR). L’ objectif de ce projet était évaluer la validité des prédic-
tions fournies par différents modeles computationnels en fonction de
I’architecture cognitive dans laquelle ils étaient développés. Le prin-
cipe consistait a soumettre les participants et les différents modeles
exactement aux méme stimuli a I’aide d’une interface sobre et adaptée
a cet effet. Ensuite, au cas par cas, les chercheurs examinaient quel
modele et surtout quelle architecture cognitive parvenait a simuler
le plus finement (et en temps réel) 1’activité des participants. Une
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des taches a modéliser concernait une activité sommaire de contrdle
aérien — i.e. une simple gestion des entrées/ sorties d’avions dans un
secteur donné. De plus, pour ce qui nous intéresse ici, des mesures
subjectives de la charge mentale étaient effectuées aupres des parti-
cipants a la fin de chaque passation. En conséquence, les modeles
devaient également fournir des prédictions en terme de charge men-
tale en parallele de la modélisation psychologique de I’activité.

Lebiere (2005) définit la charge mentale (CM) comme le pourcen-
tage de temps passé a des sous-taches effectuées en MDT (considérées
comme « critiques ») divisé par le temps total disponible pour effec-
tuer la tache (cf. I’équation 4.2).

CM — % Temps taches critiques effectuées en MDT
- Temps total disponible

4.2)

Nous retrouvons donc 1’'idée d’un ratio de temps similaire a celui
évoqué par Wickens (1992) (cf. paragraphe 4.1.2). Selon Lebiere
(2005), les sous-taches « critiques » correspondent aux périodes ou le
modele est « pressured » (pressurisé) ou occupé. Plus précisément,
le modele est parfois contraint d’effectuer une série d’opérations sur
un laps de temps réduit pour répondre aux exigences de la tache —
typiquement, lorsque plusieurs aéronefs arrivent en méme temps sur
le secteur. Sur cette base, le modele parvient a prédire correctement
les moyennes générales des mesures subjectives de charge mentale
effectuées sur les participants. Il a obtenu d’ailleurs les meilleurs ré-
sultats parmi les autres architectures cognitives utilisées dans le projet
AMBR, a savoir COGNET/iGEN 2(Zachary, Ryder, & Hicinbothom,
1998), SOAR 3(Laird, Newell, & Rosenbloom, 1987) et D-COG (cf.
Eggleston, Young, & McCreight, 2000)

La mémoire de travail et la charge mentale selon Barrouillet et al.

(2004)

Barrouillet, Bernardin, et Camos (2004) ont proposé récemment un
nouveau modele permettant de rendre compte des limites de la MDT
lors d’une tache d’empan. Il s’intitule « time-based resource-sharing
model » (le modele du partage des ressources basé sur le temps).

2. COGNET/iGEN http://www.chisystems.com
3. SOAR http://soartechnology.com/
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Nous allons voir qu’il possede de nombreux points communs avec le
modele d’ Anderson et Lebiere (1998) et qu’il semble particulierement
pertinent pour étudier I’importance de la durée des traitements dans
la relation entre la MDT et la charge mentale.

Barrouillet et al. (2004) distinguent deux types d’activité au cours
d’une tache d’empan de la MDT : une propre au maintien des items
a rappeler et une dédiée a leur traitement. Les deux activités néces-
sitent de 1’attention, elles doivent se partager la quantité limitée des
ressources attentionnelles disponibles. Plus précisément, chaque infor-
mation présente en MDT possede un niveau d’activation qui décroit
dans le temps des qu’elle n’est plus dans le focus attentionnel. En
conséquence, pour étre maintenue en MDT, elle doit étre réactivée
plusieurs fois au cours de la tache. Selon les auteurs, cette phase de
réactivation nécessite ponctuellement une allocation attentionnelle
totale et donc un temps minimal incompressible. Ainsi, le modele pré-
dit que le maintien en MDT des items a rappeler dépend du nombre
de fois ou ils doivent €tre réactivés et surtout du temps « allouable »
a ces ré-activations. Si la vitesse des traitements est lente (chez les
jeunes enfants par exemple), alors le temps disponible pour réactiver
les items sera limité. Autrement dit, la taille de I’empan de la MDT
sera davantage réduite.

Il est clair que ce modele partage de nombreuses similarités avec le
modele d’ Anderson et Lebiere (1998). Nous retrouvons notamment
le concept d’activation des traces mémorielles qui décroissent dans
le temps et qu’il est nécessaire de réactiver régulierement pour étre
maintenues en MDT. Dans ACT-R, ces ré-activations peuvent étre assi-
milées aux « retrievals » (récupérations). Ces dernieres représentent
le passage des chunks vers le focus attentionnel (i.e. de la mémoire
déclarative vers la mémoire procédurale). Anderson et Lebiere (1998)
précisent également que ces opérations nécessitent une durée incom-
pressible. Enfin, la théorie prédit que les personnes effectuant des
récupérations d’informations rapides en MDT auront une capacité
attentionnelle accrue (Rosen & Engle, 1997). Ainsi, en accord avec
les prédictions Barrouillet et al. (2004), les individus possédant une
faible vitesse de traitement (comme les enfants) seront davantage
contraints par le temps et ils auront par conséquent des performances
inférieures lors d’une tache d’empan de la MDT.
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Contrairement a Anderson et Lebiere (1998), Barrouillet et al.
(2004) ont extrait de leur modele de MDT une mesure précise de la
charge mentale (CM), définie par I’équation mathématique 4.3 :

CM = 24 (4.3)

a; est le colit associé a chaque type de ré-activation i (i.e le temps
durant lequel ces ré-activations capturent totalement I’attention), n
le nombre de ré-activations nécessaires et T est la durée totale de
I’activité.

Il est intéressant de noter que le ratio de temps décrit ici par
Barrouillet et al. (2004) reste globalement similaire a ceux propo-
sés dans les modeles de Lebiere (2005) (cf. paragraphe 4.2.3) ou
Wickens (1984) (cf. paragraphe 4.1.2). Lorsque le temps nécessaire a
la réalisation de la tache tend vers le temps disponible, le niveau de
charge mentale augmente. En revanche, le role des durées associées
aux réactivations n’était pas explicitée aussi clairement.

En résumé, Barrouillet et al. (2004) consideérent que la charge cog-
nitive dépend (1) du nombre de fois ou il faut ré-activer les différentes
traces mnésiques et (2) de la difficulté associée a chacune de ces ré-
activations —i.e. un « temps attentionnel » variable selon la nature de
I’information a ré-activer. Le modele prédit une forte charge lorsque
la somme de ces « temps » est proche du temps total disponible pour
effectuer la tache. Barrouillet et al. (2004) ont validé leur modele sur
sept expériences. Ainsi, les auteurs indiquent que la charge mentale
détermine I’empan de la MDT. Dans le cas ou, faute de temps, ces
ré-activations ne peuvent pas étre réalisées, la taille de I’empan de la
MDT décroit.

Confrontation du modeéle de Barrouillet (2004) au contrdle aérien

A notre connaissance, ce modele n’a jamais été €tudié dans le
cadre du contrdle aérien. Néanmoins, nous allons voir maintenant
qu’il permet de rendre compte de maniere satisfaisante des principaux
phénomenes de charge mentale chez les controleurs aériens.

Tout d’abord, la théorie proposée par Barrouillet et al. (2004) per-
met une nouvelle interprétation des résultats obtenus par Bisseret
(1970) sur une tache de rappel (voir précédemment). Il avait indiqué
que I’augmentation de la charge diminuait le nombre d’aéronefs rap-

43



4.3 LE ROLE DE L'EXPERTISE

pelés. Le modele de Barrouillet et al. (2004) prédit exactement une
telle réduction de I’empan lorsque la charge mentale augmente.

Ensuite, nous avons vu que le modele de charge mentale proposé
par Lebiere (2005) repose sur les chaines d’actions ol le systeme est
« pressurisé ». Typiquement, lors de tels cas, nous pouvons supposer
que les temps nécessaires au traitement et aux ré-activations tendent
vers le temps total disponible. Autrement dit, la théorie de Barrouillet
et al. (2004) prédit également de la charge mentale dans de telles
conditions.

Enfin, le modele proposé par Barrouillet et al. (2004) prédit une
forte augmentation de la charge lors de la gestion d’un conflit dans un
contexte de trafic dense (cf. I’équation 4.3). Plus précisément, T peut
correspondre a la durée totale fixe nécessaire a la détection puis a la
résolution d’un conflit particulier. N représente le nombre de fois ou
les informations relatives aux aéronefs a gérer devront étre réactivées
pour étre maintenues en MDT. Le terme de ré-actualisation serait
plus exact ici étant donné que les informations peuvent varier dans le
temps et doivent étre mise a jour en MDT. Finalement, a indique le
temps nécessaire a la ré-activation des différentes informations. La
valeur de ce parametre variera en fonction de la nature de I’informa-
tion a traiter. Par exemple, nous pouvons raisonnablement supposer
que I'information relative a la distance verticale entre les aéronefs
possédera une valeur élevée étant donné qu’elle ne possede pas de
représentation alphanumérique sur I’écran radar.

Sur cette base, le modele prédit un risque accru de charge lorsque
les conflits nécessitent de nombreux traitements (comme le suggerent
Rantanen & Nunes, 2005). En effet, ils nécessiteront « mécanique-
ment » davantage de temps de traitement. Dans 1’éventualité ol ce
dernier viendrait 2 manquer — i.e. dans les cas de trafic a forte densité
— le modele prédit une forte augmentation de la charge mentale.

43 LE ROLE DE L'EXPERTISE

La problématique de I’expertise et de son élaboration nous semble
transversale a I’ensemble des composantes que nous venons d’abor-
der. L’expertise est le résultat d’une pratique et d’un apprentissage
intensif, souvent pendant de nombreuses années. Dans cette partie,
nous allons aborder plusieurs concepts majeurs attachés a la notion
d’expertise. Nous verrons a chaque fois comment ces notions peuvent
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rendre compte des variations de la charge mentale chez les contrdleurs
aériens.

4.3.1 La mémoire de travail a long terme

Comme Anderson et Lebiere (1998) dans I’architecture ACT-R,
Ericsson et Kintsch (1995) définissent la MDT comme une sous par-
tie active de la mémoire a long terme (MLT). En complément de ces
deux composantes classiques (MLT et MDT), les auteurs postulent
I’existence d’une structure particuliere nommée « mémoire de travail
a long terme » (MDT-LT). Elle serait spécialisée dans le stockage
d’indices de récupération afin de faciliter la réactivation en MDT des
unités présentes en MLT. Plus précisément, la MDT-LT disposerait de
véritables structures de récupération dont les caractéristiques seraient
étroitement liées au degré d’expertise de 1’individu dans la tache a
réaliser. Selon Ericsson et Kintsch (1995), ces structures permettent
d’optimiser les transitions entre la MDT et la MLT, ce qui pourrait
expliquer pourquoi les experts peuvent interrompre leur activité pen-
dant un laps de temps relativement long (plusieurs minutes, suite a
un incident par exemple) sans que cela dégrade leur performance sur
la tache. Un simple indice stocké initialement dans ces structures au
début de I’activité serait suffisant pour réactiver ultérieurement (et
tres rapidement) un ensemble d’informations pertinentes issu de la
MLT.

A notre connaissance, il n’existe pas de travaux dans la littérature
relatifs au concept de MDT/LT dans I’architecture cognitive ACT-R.
Néanmoins, il nous semble intéressant de discuter cette notion dans
le cadre théorique décrit par Anderson et Lebiere (1998). Dans ACT-R,
chaque chunk présent en mémoire déclarative (MLT) repose sur la
définition au préalable de son type (« chunk type »). Elle consiste a
préciser le nom du chunk type (i.e la catégorie du chunk) ainsi que
le nom des différents slots qui vont le constituer (i.e les propriétés
associées a cette catégorie). Par exemple, la représentation du concept
« oiseau » en mémoire déclarative pourra étre défini par un chunk type
nommé « oiseau » avec deux slots nommés respectivement « couleur »
et « taille ». Autrement dit, le chercheur souhaitant modéliser une
tache dans ACT-R doit commencer par déterminer quels sont les types
de chunks qui vont étre manipulés. Ils peuvent étre simples (un seul
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slot) ou complexes. Par exemple, nous pouvons supposer qu’un expert
en ornithologie possédera un slot particulier nommé « caractéristique »
qui permettra de stocker une propriété spécifique rare d’un oiseau —
ce qui ne sera pas le cas chez un novice.

La récupération en MDT d’un chunk présent en mémoire décla-
rative (MLT) s’effectue a I’intérieur d’une regle de production sous
la forme d’une requéte. Cette requéte consiste a formuler explicite-
ment une « demande » d’un type de chunk particulier en précisant
au minimum le contenu d’un des slots qui le compose. Par exemple,
un ornithologue a qui nous avons présenté une liste importante de
photographies d’oiseaux pourra répondre rapidement a une question
du type : quel est le nom de 1’oiseau qui avait une couleur jaune ?
Autrement dit, un individu expert a potentiellement la possibilité de
réactiver en MDT un groupe d’informations pertinent (un chunk pré-
cis) en effectuant une seule requéte a ’aide d’un seul indice sur
un slot particulier.

Par conséquent, selon nous, les caractéristiques de la MDT-LT
semblent — au moins en partie — intégrées dans ACT-R. Basiquement,
chaque type de chunk peut étre assimilé a une structure de récupéra-
tion (variable selon I’expertise de ’individu) et chaque slot de cette
structure peut stocker un indice au cours de la tache qui sera réutili-
sable ultérieurement pour récupérer efficacement le chunk en MLT.

Dans le domaine du contrdle aérien, la MDT-LT pourraient ef-
fectivement jouer un rdle central. Avec 1’augmentation du trafic, le
controleur est susceptible d’effectuer de nombreuses autres taches
en parallele, notamment la surveillance de 1’évolution de plusieurs
conflits potentiels. Dans ce contexte, la possibilité de réactiver 1’en-
semble des informations relatives a un conflit particulier a partir d’un
seul indice (I’indicatif de 1’aéronef par exemple) pourrait s’avérer tres
efficace pour satisfaire les exigences de la tiche rapidement et donc
éviter un risque d’augmentation de la charge mentale.

4.3.2 L’automatisation

Les travaux de Schneider et Shiffrin (1977) demeurent une réfé-
rence majeure dans le domaine. Ces auteurs ont été parmi les premiers
a formaliser la distinction entre les processus « controlés » et les pro-
cessus « automatisés ». Cette dichotomie a depuis été largement
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ré-utilisée dans de nombreux domaines de recherche (cf. par exemple
la « Dual Process Theory » sur le raisonnement, Evans, 2003). Se-
lon les auteurs, les deux types de processus possedent des propriétés
radicalement opposées.

Les processus « controlés » sont conscients, manipulables et ils
nécessitent une forte mobilisation de ressources attentionnelles, ce
qui peut se traduire par un encombrement conséquent de la MDT et
donc I’impossibilité de réaliser des traitements paralleles. Ce type de
processus se retrouve en particulier chez les novices.

A P’opposé, nous trouvons les processus automatisés qui eux,
naissent a la suite d’un apprentissage prolongé. L.’acquisition d’une
expertise dans une activité implique le développement de processus
automatisés. Ces derniers sont définis comme étant quasi-inconscients,
de durée réduite et, pour ce qui nous intéresse ici, ils nécessitent peu
ou pas de ressources attentionnelles. Ainsi, ils « soulagent » la MDT,
ce qui permet cette fois I’exécution d’autres traitements en parallele.

Dans I’architecture cognitive ACT-R, Anderson et Lebiere (1998)
se sont attachés a décrire les mécanismes généraux a 1’ceuvre lors
d’une activité d’apprentissage, et ainsi — au moins en partie — les
mécanismes permettant la mise en place progressive de processus
automatisés (cf. Anderson, 1992 pour un apercu détaillé sur ce point
particulier). Dans ACT-R, nous avons vu que I’exécution d’une tache
repose principalement sur une suite sérielle de regles de production.
Au niveau sub-symbolique, I’enchainement de ces microprocessus est
régie principalement par une fonction mathématique d’« utilité ». Ba-
siquement, si une suite de productions parvient a satisfaire 1’objectif
de la tache, chacune des regles utilisées verra son niveau d’« utilité »
augmenté. Les regles « utiles » aux objectifs se verront renforcées
progressivement au cours d’un apprentissage prolongé. Ainsi, selon
Anderson (1992), le degré d’utilité des productions détermine en
partie leur degré d’automatisation.

De plus, les travaux de Taatgen et Lee (2003) ont permis récem-
ment d’ajouter a I’architecture un mécanisme de compilation des
productions (Anderson, 1983). Il permet de réduire la taille d’une
série de regles de productions. Par exemple, si un traitement nécessite
initialement un enchainement sériel de quatre regles de productions,
une passerelle (ou shunt) sera créée progressivement par renforcement
afin de passer directement de la regle 1 a la reégle 4 sans passer par
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les regles 2 et 3. Selon nous, un tel mécanisme de compilation peut
raisonnablement étre assimilé a la création de processus automatiques
de type heuristique. Par ailleurs, nous remarquons la encore le soin
d’Anderson a intégrer uniquement des mécanismes qui possedent une
validité neurobiologique forte. En effet, ces types de spécialisations
progressives (comme la compilation des productions) sont aisément
explicables dans le cadre des modeles biologique sur la maturation
neuronale (Van Ooyen, Van Pelt, & Corner, 1995).

Dans le domaine du contrdle aérien, de nombreux travaux ont été
réalisés autour des notions d’expertise et d’automatisation — indépen-
damment de la problématique des stratégies que nous évoquerons
dans la prochaine partie.

Enard (1975) a montré que les novices parvenaient a mieux estimer
la séparation minimale entre deux avions. Ils mettent en place des
traitements plus précis mais également plus coliteux, alors que les
experts utiliseraient davantage des indices perceptifs et logiques lors
de la détection d’un conflit. Cette notion a été reprise ensuite par
Averty (1998). Ce dernier postule I’existence d’heuristiques percep-
tives précoces, c’est a dire quasiment au moment ou les aéronefs
entrent dans le secteur aérien (donc en périphérie sur 1’écran radar).
Ces dernieres seraient moins précises et donc exagérément prudentes,
mais surtout elles sont supposées moins cofiteuses en terme de charge
mentale qu une procédure impliquant des estimations et des calculs
de distance. Par conséquent, en accord avec les principales théories
sur I’expertise (cf. par exemple la synthese de Ericsson, 1996), les no-
vices utiliseraient davantage des processus controlés lors de la phase
de détection de conflit (i.e. des raisonnements de type analytique, fins
et coliteux), alors que les experts utiliseraient davantage des processus
automatiques perceptifs, au moins initialement.

Nous remarquons sur ce point que 1’étude de Rantanen et Nunes
(2005) ne rapporte aucune différence entre les experts et les novices.
Cependant, nous pouvons attribuer ce résultat aux particularités de
la méthode employée pour satisfaire les objectifs de 1’étude. En effet,
les participants étaient contraints de répondre « correctement ». Pour
cela, ils étaient soumis initialement a une phase d’apprentissage et
ils ne pouvaient poursuivre que lorsqu’ils obtenaient au moins 95%
de réponses correctes. Ainsi, pour atteindre le niveau de performance
requis, les experts ne pouvaient pas utiliser leurs heuristiques per-
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ceptives précoces de nature prudentes et donc trop souvent erronées.
Nous pouvons supposer qu’ils étaient donc « contraints » d’utiliser
les mémes mécanismes que les novices, coliteux, mais plus précis sur
ce type de tache. D’ailleurs, lorsque les contréleurs ont pour consigne
de seulement évaluer les risques de conflit, les experts sont plus ra-
pides que les novices et ils n’utilisent pas les mémes informations
(Stankovic, Raufaste, & Averty, 2008).

Les conditions météorologiques exceptionnelles permettent d’étu-
dier indirectement les effets de I’expertise. En effet, lors de la présence
d’orage intenses, les aéronefs sont contraints de s’écarter des voies aé-
riennes standard afin d’éviter les cumulus potentiellement dangereux.
Cela engendre des configurations spatiales désordonnées nouvelles
ou I’ensemble des automatismes perceptifs — et autres stratégies op-
timales — ne peuvent plus s’appliquer. Les rapports des contrleurs
sont clairs. Ils ressentent un sentiment intense de « surcharge », ce
qui pourrait s’expliquer simplement par un retour ponctuel a un état
similaire aux novices. Autrement dit, les contréleurs sont davantage
contraints a mettre en place des processus controlés cofiteux dans une
situation par ailleurs dégradée *.

4.3.3 Les stratégies

Les travaux de Sperandio (1971, 1978) sur les controleurs aériens
ont largement contribué a expliciter les liens entre 1’expertise, les
stratégies et la charge mentale. Le postulat central est que les experts
auraient la possibilité de changer de type de stratégie a tout moment
afin de réguler leur degré de charge mentale, I’objectif étant de rester
en permanence avec un niveau de charge « optimal » — i.e. inférieur
a un niveau trop important, synonyme de surcharge, mais également
supérieur a un niveau trop faible qui pourrait étre source cette fois
d’hypo-vigilance (cf. paragraphe 4.1.3). Lors d’un recueil effectué
sur un groupe de contrdleur aériens experts, Sperandio (1971) a en
effet observé des changements de stratégies en fonction du nombre
d’avions a gérer — les autres caractéristiques du trafic étaient mainte-
nues constantes. Sur cette base, il a établi la classification suivante :

4. Incidemment, nous pouvons noter I’analogie avec le passage du mode « auto-
matique » au mode « manuel » effectué par les pilotes lorsqu’ils doivent gérer des
situations complexes.
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— De 1 a 3 avions : les contrdleurs utilisent des stratégies sophis-
tiquées. Ils utilisent I’ensemble des informations disponibles
afin d’assurer un suivi optimal pour chaque vol (cela inclura par
exemple une optimisation de la consommation en carburant des
aéronefs).

— De 4 a 8 avions : les contrOleurs utilisent des stratégies plus
efficaces en privilégiant la sécurité. Seules les informations les
plus utiles sont traitées. Les informations annexes comme la
consommation du carburant sont cette fois négligées.

— Plus de 8 avions : les contrdleurs utilisent des stratégies mini-
malistes et extrémement efficaces. Les criteres pour juger des
conflits sont basés sur les informations strictement essentielles
(comme la comparaison de 1’altitude). [ls mettent en places des
procédures standard stéréotypées. Seule la sécurité est prise en
compte.

Enfin, Sperandio (1971) précise que lorsque le nombre d’aéronef
n’est plus « gérable » par le contréleur, une manoeuvre de « dégrou-
page » est alors mise en place. Elle consiste a diviser la surface du
secteur en plusieurs sous parties de tailles plus réduites en position-
nant un contrdleur sur chacune d’elle.

La encore, la théorie d’Anderson et Lebiere (1998) permet de
rendre compte — au moins en partie — de certains de ces mécanismes.
Dans I’architecture ACT-R, une stratégie se traduit par un enchaine-
ment spécifique de regles de production. Nous avons évoqué précé-
demment que la probabilité qu’une regle soit sélectionnée dépendait
notamment de son degré d’utilité. Pour rappel, si une suite de regles
procédurales parvient a la réalisation de I’objectif, le degré d’utilité
de chaque production augmentera. Néanmoins un deuxieme facteur
s’avere déterminant en matiere d’apprentissage. Il concerne la durée
de la série de production. Les enchainements de productions utiles
et courts doivent étre renforcés par rapport aux enchainements utiles
mais qui nécessitent un temps important. Pour cela, Anderson et Le-
biere (1998) ajoutent une deuxieme fonction mathématique qui va
déterminer la probabilité que la production soit sélectionnée. Elle
va attribuer cette fois a chaque production un degré d’effort. II sera
relatif a la quantité de temps nécessaire pour parvenir au but si la
production est sélectionnée. A I’instar du degré d’utilité, il est for-
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cément le résultat d’une expérience préalable plus ou moins longue.
Autrement dit, il est relatif en partie a 1’acquisition d’une expertise.

La combinaison de ces deux degrés (utilité et effort) va détermi-
ner la probabilité qu’une production particuliere soit sélectionnée, et
donc, indirectement, la stratégie mise en place. Sur cette base, Lovett
et Anderson (1996) sont parvenus a modéliser correctement les diffé-
rents choix de stratégies effectués par des participants au cours d’une
tache de résolution de problemes en fonction de leurs apprentissages
préalables. Cependant, a I’instar de Anderson et Lebiere (1998), le
lien avec la charge mentale n’est pas clairement formulé.

Dans le domaine du contrdle aérien — a minima —, la classification
proposée par Sperandio (1971) a fait date dans la littérature. Elle
démontre concretement la forte flexibilité des controleur aériens dits
experts. Lorsque le nombre d’avions a gérer est faible, ils mettent en
place des stratégies fines et coliteuses afin de maintenir un niveau de
charge minimal satisfaisant. A I’inverse, quand la charge augmente,
ils optimisent I’ utilisation de leurs ressources en utilisant des straté-
gies efficaces, peu coliteuses mais qui n’impactent pas le niveau de
sécurité.

Par ailleurs, quelques années plut tot, ce méme chercheur avait éga-
lement observé que les durées moyennes des communications audio
sol-bord variaient en fonction de 1’exigence de la tache (Sperandio,
1969). Elles refletent — au moins en partie — les différentes stratégies
mises en place par les controleurs. En présence d’une faible charge,
les durées des communications tendent a s’allonger. Les contrdleurs
s’octroient du temps et des ressources pour interagir avec les pilotes.
En revanche, lorsque I’exigence de la tiche augmente, les durées des
communications se réduisent progressivement au strict minimum.

Dans la méme lignée, 1’étude de Bisseret et Girard (1973) nous
semble particulicrement pertinente. Les auteurs considérent comme
extrémement coliteux les cas de diagnostics incertains qui peuvent
parfois nécessiter une longue phase d’attente et de surveillance de
la part du contrdleur afin de prendre une décision optimale. Ainsi,
Bisseret et Girard (1973) indiquent que lorsque I’exigence de la
charge augmente, les controleurs experts opteraient davantage pour
des stratégies prudentes basées — lorsque cela est possible — sur des
décisions d’interventions drastiques précoces afin de désambiguiser
en amont ces cas problématiques de conflits coliteux en temps et
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en ressources. Plus récemment, pour illustrer ce type de stratégie,
Bisseret (1995) a retranscrit le témoignage verbal d’un controleur :

« Tout ce que je peux dire c’est qu’il y a des cas oi je
suis sir que ¢a passe, des cas ou je suis siir que ¢a passe
pas, et des cas ou je ne sais pas, alors la, j’ attends pour
voir I’évolution... quoique que si je suis trés chargé je
fais tout de suite comme si cela ne passait pas. »

cité dans Représentation et décision experte, Bisseret, A.,
1995, p.33

Par ailleurs, les travaux de Seamster, Redding, Cannon, Ryder, et
Purcell (1993) insistent sur le fait que 1’utilisation de ces différentes
stratégies de régulation de la charge mentale est une aptitude propre
aux experts. En effet, les auteurs montrent que les novices éprouvent
plus de difficultés a mettre en place des stratégies « efficaces » et par
conséquent a gérer leur charge. Ainsi, le niveau de charge mentale
chez les novices augmenterait de fagon quasi linéaire en fonction de
I’exigence de la tiche avec un risque accru en terme de surcharge et
donc en terme de sécurité. Or, les stratégies « efficaces » reposent prin-
cipalement sur la capacité a sélectionner uniquement les informations
utiles. Autrement dit, le probleme des novices pourrait s’expliquer
en partie par un déficit de « pertinence », une des caractéristiques
principales des experts (Raufaste, 2001).

Plus récemment, Hillburn (2004) propose une version simplifiée
de son précédent modele sur la relation entre 1’exigence de la tache et
la charge mentale chez les controleurs aériens (voir Figure 8). Elle
illustre le degré d’importance que 1’auteur accorde a 1’expertise et
aux stratégies.

Enfin, Loft et al. (2007), dans une tres intéressante revue critique
de la charge mentale dans le contrdle aérien, considerent que la prise
en considération de ces stratégies est une des principales raisons pour
lesquelles le courant de recherche sur les métriques de « densités
dynamiques » (cf. paragraphe 5.2.1 dans le chapitre 5) ne parvient
pas a prédire plus de 40% de la variance de la charge mentale chez
les controleurs. Les auteurs proposeront en conséquence eux aussi un
modele de I’activité des contrdleurs ou les stratégies occupent un role
majeur. Ils considerent qu’elles sont contrdlées en amont (avant une
action) et en aval (une fois I’action réalisée) par le niveau de charge
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Ficure 8: Modele simplifié de la charge mentale chez les controleurs
aériens (d’apres Hillburn et Jorna, 2001)

mentale des controleurs.

Pour conclure, il existe une relation étroite entre 1’expertise, les
stratégies et la charge mentale. L’acquisition et 1’ utilisation de stra-
tégies semblent cruciales pour pallier ponctuellement les risques de
surcharge mentale engendrés par une saturation de la MDT. Elles
constituent de véritables variables d’ajustement — du moins dans les
situations ou les niveaux d’exigence de la tache sont encore « gé-
rable ». Dans le domaine du controdle aérien, les récents travaux que
nous venons d’évoquer accordent tous des places centrales a I’ex-
pertise et aux stratégies comme variables médiatrices de la charge
mentale. En revanche, leur approche reste souvent strictement des-
criptive et ils peinent a décrire les mécanismes cognitifs sous-jacents.

44 LA THEORIE DE LA CHARGE COGNITIVE

Contrairement a Anderson, Wickens ou Barrouillet — qui ne pré-
tendent pas s’intéresser « directement » a la charge mentale — Sweller
(1988) a proposé€ une véritable théorie dite de la charge cognitive
(TCC, pour une revue récente, voir Ayres & Gog, 2009). Des lors, elle
a fait I’objet de nombreux travaux et s’est progressivement spéciali-
sée dans I’explication des phénomenes de charge lors des activités
d’apprentissage (Chanquoy et al., 2007). Apres une bréve description
du modele, nous verrons en quoi elle permet de rendre compte des
phénomenes de charge mentale chez les controleurs aériens.

53



4.4 LA THEORIE DE LA CHARGE COGNITIVE

A la maniere d’ACT-R, la TCC s’appuie sur une architecture cog-
nitive centrée sur les relations entre la MDT et la MLT. De maniere
relativement classique, la MDT est considérée comme extrémement
limitée en terme de stockage et de traitement, alors que la MLT pos-
séderait une capacité de stockage quasi illimitée. La définition de
la MLT englobe ici les deux types de mémoire (déclarative et pro-
cédurale). Selon la TCC, une activité d’apprentissage nécessite la
mise en place de deux étapes successives. La premiere repose sur
la construction progressive de « schémas » en MLT (i.e. des struc-
tures de connaissances organisées autour de concepts centraux) et
la deuxieme consiste a automatiser ces schémas en les utilisant de
maniere fréquente et réguliere. Ainsi, la TCC assimile une activité
d’apprentissage au développement d’une expertise, ¢’est-a-dire 1’ac-
quisition de schémas automatisés en MLT dont I’utilisation ultérieure
soulagera la capacité de la MDT.

La TCC insiste sur le fait que les phases de construction et d’au-
tomatisation de tels schémas seront contraintes fortement par les
limites de la MDT. Si la somme des ressources utilisées dépasse la
capacité de la MDT, alors le systeme cognitif ne parviendra plus a
traiter I’information et les performances déclineront. Cette quantité
de ressources allouées constitue la charge cognitive globale investie
durant une activité d’apprentissage. Plus précisément, elle serait le
résultat de 1’addition de trois types de charge : la charge intrinseque,
extrinseque et essentielle.

4.4.1 La charge cognitive intrinseque

La charge cognitive intrinseque est relative a la complexité des
informations que I’apprenant aura a traiter mentalement. Cette forme
de charge varie selon trois principaux facteurs. Le premier est le
nombre d’éléments a traiter par 1’apprenant pour réaliser la tache.
Le deuxieme concerne le niveau d’interactivité entre les éléments
a traiter. Brievement, deux éléments sont considérés comme forte-
ment interactifs s’ils nécessitent d’€tre traités simultanément. Enfin,
le troisieme concerne la présence de schémas en MLT. Ces derniers
permettent de diminuer la charge intrinséque en favorisant la rapidité
du traitement des informations. Ainsi, en résumé, un grand nombre
d’éléments nouveaux hautement interactifs engendrera de nombreux
traitements coliteux de maniere simultanée et donc une charge intrin-
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seque élevée.

Le facteur des schémas antérieurs en MLT nous semble particulie-
rement intéressant a discuter dans le cadre de la théorie ACT-R. Pour
rappel, selon Anderson et Lebiere (1998), chaque chunk présent en
mémoire déclarative repose sur la définition au préalable de son type
(Ie « chunk type »). Ils peuvent étre simples (un chunk de type « fleur »
avec un seul slot pour leur couleur) ou complexes (un chunk de type
« fleur » avec un slot pour leur espece, un slot pour leur taille et un
slot pour leur couleur).

Selon nous, ces types de chunk peuvent étre assimilés aux schémas
évoqués dans la TCC. En effet leur degré de complexité détermine
le nombre d’informations pertinentes que les chunks pourront gérer
en un seul traitement et autrement dit, leur capacité a soulager la
MDT. Ainsi, la taille et le degré de complexité des « chunk type »
en mémoire déclarative peuvent rendre compte du degré d’expertise
de I’apprenant. Toutefois, contrairement a la TCC, il est important
de préciser que Anderson et Lebiere (1998) ne s’intéressent pas aux
mécanismes responsables de la création de ces « chunk type » lors
d’un apprentissage, ces derniers doivent étre établi en amont par le
chercheur. De maniere simplifiée, un modele ACT-R sera soit novice,
soit expert en terme de « chunk type » en MLT.

4.4.2 La charge cognitive extrinséque

Cette deuxieme catégorie de charge correspond a I’ensemble des
ressources utilisées a des fins non-nécessaires au processus d’ap-
prentissage en lui méme. Ainsi, elle est considérée comme inutile et
donc a réduire au maximum. Elle est souvent le résultat de supports
ou techniques d’enseignement non adaptés qui viennent interférer
négativement avec 1’activité centrale d’apprentissage. De nombreux
arguments empiriques ont €té apportés en faveur de I’existence d’une
telle charge (pour une revue exhaustive récente, voir Chanquoy et al.,
2007). Trois effets nous semblent pertinents dans le cadre du contrdle
aérien :

— Leffet de redondance : méme lorsque les modalités d’encodage

sont optimales, un simple doublement de 1’information peut
s’avérer perturbant chez les experts. Il mobilise des ressources
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précieuses qui ne pourront pas étre investies sur d’autres élé-
ments.

— Leffet de I’attention partagée : deux informations liées (i.e. né-
cessaires a la réalisation de la tache) qui sont présentées de
maniere géographiquement séparées génerent également une
interférence et une charge accrue.

— L’effet de la modalité : I'utilisation de deux modalités senso-
rielles distinctes (visuelle et auditive) augmente les performances
d’apprentissage par rapport a une utilisation strictement visuelle.

4.4.3 La charge cognitive essentielle

Elle est également appelée charge « pertinente ». Ce dernier type
de charge correspond a la mobilisation des ressources utilisées pour
construire et automatiser les schémas en MLT. A D'inverse de la
charge extrinseque, elle réfere cette fois au cofit strictement utile aux
apprentissages.

4.4.4 Confrontation de la TCC au controle aérien

Chaque contrdleur aérien est considéré comme un expert du secteur
dont il est responsable. Il ne se trouve donc plus dans une situation
d’apprentissage, ce qui réduit par conséquent 1’application stricte de
la TCC au cas du controle aérien. Par exemple, nous pouvons raison-
nablement exclure les phénomenes de charge essentielle. En revanche,
les deux autres catégories de charge (intrinseque et extrinseque) per-
mettent de rendre compte de certains phénomenes de charge mentale
chez les controdleurs aérien.

La gestion des conflits nécessite par nature le traitement de plu-
sieurs informations de maniere quasi simultanée. Le controleur devra
a minima comparer les trajectoires et les altitudes des deux aéronefs
qui sont impliqués potentiellement dans un conflit. Ainsi, le role joué
par les schémas stockés en MLT semble particulicrement important
dans une activité comme le contrdle aérien. IlIs permettent d’optimiser
les ressources de la MDT en utilisant des groupes d’informations
pertinents pour la réalisation de la tiche. Comme les autres modeles
de la MDT (cf. ci-dessus), la TCC prédit une augmentation de la
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charge intrinseque lorsque le trafic et le nombre de conflits augmente.

La charge mentale extrinseque semble également €tre non négli-
geable dans une tiche comme le controle aérien. Quelques constats
peuvent étre dressés apres une simple analyse globale de la tache.
Tout d’abord, la gestion d’un conflit nécessite obligatoirement un
partage attentionnel étant donné que les informations sur les aéronefs
sont géographiquement séparées sur I’écran radar (les informations
supplémentaires contenues sur les strips papiers rajoutent ponctuelle-
ment un troisieme pole attentionnel). De plus, le radar est de loin le
média le plus utilisé par les contrdleurs, ce qui signifie une utilisation
intensive de la modalité visuelle avec un risque accru de saturation
(cf. également Wickens, 2002 sur ce point). Dans ce contexte, les
résultats des études sur la charge extrinseque nous semblent extré-
mement précieux. IIs peuvent servir de base pour la conception et
le développement des futurs systemes d’aide dans le contrdle aérien.
En effet, ces derniers consistent souvent a rajouter des informations
sur I’'interface. Si ces informations supplémentaires sont redondantes
avec d’autres éléments, elles risquent d’interférer et donc de créer de
la charge inutile — ce qui semble contre intuitif au premier abord.

4.5 SYNTHESE

Dans la littérature sur le contrdle aérien, la plupart des études
tentent d’identifier les facteurs propres a la tiche qui sont suscep-
tibles de faire varier la charge mentale (cf. chapitre 3). Peu de travaux
proposent de véritables explications des mécanismes cognitifs sous-
jacents au concept de charge mentale. Dans ce chapitre, nous avons
opté pour une description des principaux modeles psychologiques
actuels de la charge mentale afin d’étudier leur capacité a rendre
compte des phénomenes de charge chez les contrdleurs.

Le concept de MDT — notamment celui décrit par Anderson et
Lebiere (1998) dans I’architecture ACT-R — se distingue nettement,
d’autant plus qu’il integre la gestion du focus attentionnel et qu’il se
situe a I’interface avec les différentes composantes de la mémoire a
long terme. Plusieurs notions clefs se dégagent autour de la notion de
mémoire de travail, la MDT semble jouer le role d’un véritable goulot
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d’étranglement. Tout d’abord, la capacité de la MDT est soumise a
trois principales contraintes :

1. La MDT possede une capacité globale limitée qui s’exprime en
terme de niveau d’activation.

2. Le nombre de traitements simultanés réalisables en MDT est
également limité. Le nombre de buffers est restreint et chaque
buffer ne peut contenir qu’'un seul chunk en méme temps.

3. Chaque chunk a une taille limitée. Il ne peut contenir qu’un
certain nombre d’informations a un instant donné.

Ensuite, en parallele de la capacité, la MDT est fortement contrainte
par le temps :

1. Les niveaux d’activation des chunks décroissent rapidement
et doivent étre réactivés pour étre maintenus en MDT. Chaque
réactivation nécessite de 1’attention et donc un minimum de
temps qui ne pourra pas €tre alloué a d’autres processus.

2. Chaque opération réalisée en MDT par les regles de produc-
tions nécessite un temps incompressible.

La combinaison de I’ensemble de ces contraintes déterminent le
flux de traitement réalisable en MDT dans une période de temps
donnée. Sur cette base, un consensus se dégage, si le temps « néces-
saire » aux processus en MDT tend vers le temps disponible pour
réaliser la tache, alors le niveau de charge mentale augmente.

Dans une tache comme le contrdle aérien, la gestion d’un seul
conflit est susceptible d’accroitre le niveau de charge par rapport a la
gestion de deux aéronefs isolés, et cela pour plusieurs raisons :

1. Un conflit peut nécessiter un nombre important de traitement
en MDT, en particulier si ce dernier est complexe.

2. I’enchainement de ces traitements est effectué principalement
de maniere sérielle étant donné qu’ils transitent pour la plupart
par la modalité visuelle.

3. Des réactivations sont nécessaires pour maintenir en MDT
les informations relatives au conflit (en particulier lorsque les
controleurs préferent attendre pour laisser maturer la situation).

4. Le temps imparti pour gérer un conflit est par nature limité.
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Si la somme des durées des différentes opérations en MDT qui
sont nécessaires a la gestion du conflit tend vers le temps disponible
pour le résoudre, la charge mentale augmente. Ainsi, la gestion d’un
nombre important de conflit dans un temps limité est susceptible de
fortement éprouver la MDT, avec des risques éventuels en termes de
sécurité. Autrement dit, le fonctionnement de la MDT peut expliquer
en grande partie les phénomenes de la charge mentale consécutifs
a une multiplication des cas de conflits sur une période de temps
donnée.

Les travaux sur I’expertise fournissent de nombreux compléments
d’informations sur la relation entre la MDT et la charge mentale. Plus
précisément, ils permettent d’expliquer comment les contraintes de la
MDT peuvent étre modulées suite a un apprentissage prolongé.

Dans le cadre de I’architecture ACT-R, I’effet de 1’expertise se
retrouve sur les deux composantes de la MLT, a savoir la mémoire
déclarative et la mémoire procédurale.

Au niveau de la mémoire déclarative, I’individu expert possede des
types de chunks complexes. Leur profondeur et leur spécialisation
déterminent le nombre d’informations pertinentes récupérables et ma-
nipulables rapidement en MDT. La TCC et le modele de MDT-LT in-
sistent fortement sur I’importance de la construction et de I’utilisation
de ces structures particulieres en MLT. Elles permettent d’optimiser
les interactions entre la MDT et la MLT.

Au niveau de la mémoire procédurale, 1’individu expert possede un
ensemble de regle de production optimal a la réalisation tache. Elles
sont le résultat d’un long processus de sélection et de maturation au
cour de I’apprentissage de 1’individu. Elles permettent d’effectuer
différents traitements utiles a la tache plus rapidement et de maniere
moins colteuse (de type heuristiques automatisées) ; elles supportent
également — au moins en partie — la mise en place de stratégies
efficaces qui permettent de réguler la charge mentale.

Ainsi, la particularité des experts est qu’ils ont la possibilité d’op-
timiser davantage 1’utilisation de la MDT en mettant en place des
traitements efficaces moins coliteux en temps. Dans une tiche comme
le contrdle aérien, I’expertise semble jouer un role crucial pour par-
venir a gérer les fortes exigences et pressions temporelles imposées
par I’activité. Néanmoins, elle ne supprime pas les limites de la MDT,
I’expertise permet seulement de retarder les cas surcharges.
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LES DIFFERENTES MESURES DE LA CHARGE
MENTALE CHEZ LES CONTROLEURS AERIENS

Mesurer la charge mentale est une problématique de recherche
a part entiere. De nombreuses mesures ont été proposées dans le
contrdle aérien. Deux catégories majeures de mesures se distinguent,
les subjectives et les objectives. Nous débuterons ce chapitre en décri-
vant ces deux catégories générales. Puis, compte tenu des objectifs
de cette these, nous tenterons de dresser un apercu exhaustif de 1’en-
semble des études réalisées dans le contrdle aérien qui ont utilisé
I’oculométrie comme mesure de charge mentale.

5.1 LES MESURES SUBJECTIVES

Les mesures subjectives consistent a demander aux participants
d’estimer la charge qu’ils éprouvent durant une tache donnée. De
nombreuses métriques ont été€ proposées. Nous décrirons ici les trois
plus utilisées dans le contrdle aérien et nous insisterons sur leurs
avantages et inconvénients respectifs.

Le « National Aeronautics and Space Administration Task Load
Index » (NASA-TLX, Hart & Staveland, 1988) considere six facteurs :
la demande mentale, la demande physique, la demande temporelle,
I’effort, la performance et la frustration. Le questionnaire est divisé
en deux parties. La premiere comprend des questions associées a
chaque facteur et le participant doit assigner un score sur une échelle
de Lickert allant de « faible » a « élevé ». La deuxieme comprend des
questions demandant de comparer deux a deux I’ensemble des dimen-
sions, ce qui permet d’établir une hiérarchie entre les six facteurs.
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La « Subjective Workload Assessment Technique » (SWAT, Reid,
Nygren, Hancock, & Meshkati, 1988) considere trois dimensions :
(1) la charge temporelle (« time load »), (2) la charge de 1’effort
mental (« mental effort load ») et (3) la charge du stress psycholo-
gique (« psychological stress load »), possédant chacune trois niveaux,
faible, moyen et fort. Comme pour le NASA-TLX, la méthode d’éva-
luation s’effectue en trois étapes. La premiere consiste a cerner ce
que représente la charge mentale chez le participant avant la passation
de I’expérience. Pour cela, I’expérimentateur présente au participant
I’ensemble des combinaisons possibles entre les trois dimensions et
les trois niveaux, soit au total 27 bindmes. Pour chacune des paires,
le participant doit juger quel est selon lui le cas qui est le plus chargé.
Ensuite, a la fin de chaque session expérimentale, le participant doit
affecter une valeur allant de 1 a 3 sur chacune des trois dimensions.
Enfin, le niveau de charge global est calculé en combinant ces notes
au référentiel du participant établi lors de la premiere étape.

Ces deux premieres techniques présentent I’intérét majeur d’étre
relativement facile a mettre en place. De plus, I’utilisation des di-
mensions permet d’obtenir des compléments d’informations sur la
nature de la charge. En revanche, les questionnaires sont systémati-
quement effectués a la fin des expérimentations. Par conséquent, ces
deux techniques ne peuvent pas rendre compte des variations de la
charge au cours de la tiche (Cegarra & Chevalier, 2008). De plus,
lorsque les sessions expérimentales sont longues, les biais de rappel
sont également a prendre en considération (Manning, Mills, Fox, &
Pfleiderer, 2001). Les oublis et les post-rationalisations sont les deux
biais les plus courants.

Enfin, la « Air Traffic Workload Input Technique » (ATWIT, Stein,
1985) est probablement la plus citée dans le domaine du contréle
aérien (Ahlstrom & Friedman-Berg, 2006). A I'inverse des deux pré-
cédentes, la ATWIT propose une mesure pendant la tiche (une chaque
minute environ) et sur une seule dimension. Les participants doivent
simplement indiquer leur sentiment de charge « instantané » en ap-
puyant sur un clavier contenant des boutons étiquetés de un a dix.
Le bouton « un » pour indiquer la charge la plus faible et le « dix »
pour exprimer un sentiment de charge maximale. Elle permet donc
cette fois d’évaluer les variations de charge au cour de la tache. En re-
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vanche, la principale critique concerne I’'interférence entre la mesure
et la tache principale. Le simple ajout de la mesure est susceptible
de générer une charge supplémentaire extrinseque a la tache. (e.g.,
Manning et al., 2001; Manning, Mills, Fox, Pfleiderer, & Mogilka,
2002).

5.2 LES MESURES OBJECTIVES

Les mesures objectives se répartissent dans deux catégories : (1)
les mesures physiologiques et (2) les mesures de performances.

Plus précisément, dans la catégorie des métriques de performances,
nous trouvons majoritairement des mesures de la dégradation de la per-
formance d’une deuxieme tache réalisée simultanément (Galster, Du-
ley, Masalonis, & Parasuraman, 2001; Metzger & Parasuraman, 1999).
Elles reposent sur le paradigme de la double tiche proposé depuis les
années 1950 et fondé sur I’hypotheése du canal unique de traitement
de I'information (Broadbent, 1958). Les performances a la deuxieme
tache permettent de déduire la quantité de ressources allouées a la
tache principale. Une faible performance a la deuxiéme tache peut
traduire une forte charge (et cela particulierement si les mémes types
de ressources sont utilisées dans les deux taches Wickens, 1984). Glo-
balement, ces mesures indirectes de la charge présentent les mémes
limites que le ATWIT. La résolution temporelle reste moyenne (de
I’ordre de la minute) et I’interférence avec la tache principale est
toujours présente. D’autre part, les modalités de la deuxieme tache
doivent étre controlées rigoureusement.

Les mesures physiologiques font également partie des mesures
objectives, du moins si nous considérons que 1’aspect physiologique
soit le garant d’une relative objectivité. Elles reposent sur le simple
postulat que la charge mentale peut induire des modifications phy-
siologiques mesurables. Dans le controdle aérien, le rythme cardiaque
est probablement la mesure la plus utilisée. Les résultats des re-
cherches sont contrastés. Par exemple, Averty, Athenes, Collet, et
Dittmar (2002) et Cabon et al. (2000) rapportent des corrélations po-
sitives importantes entre la charge et le rythme cardiaque. A 1’inverse,
Brookings, Wilson, et Swain (1996) ne trouvent pas de variations
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significatives. En revanche, ces derniers rapportent un effet de la
charge sur le rythme respiratoire (qui augmenterait avec 1’exigence
de la tache). Nous trouvons également dans la littérature des mesures
d’activité cérébrale avec 1’utilisation de ’EEG (Cabon et al., 2000;
Brookings et al., 1996) ainsi que I’étude des réponses électrodermales
(Averty et al., 2002; Vogt, Hagemann, & Kastner, 2006). Dans les
deux cas, ces indicateurs augmentent avec le niveau de charge.

Deux critiques majeures sont formulées a 1’encontre des mesures
physiologiques. Premi¢rement, de plus en plus de chercheurs s’inter-
rogent sur leur sensibilité et leur sélectivité. Par exemple, les rythmes
cardiaques et respiratoires ne sont pas sensibles aux faibles variations
de charge et ils réagissent a d’autres phénomenes, notamment d’ordre
émotionnel ou physique, qui ne sont pas liés a la charge mentale.
Deuxieémement, ces mesures nécessitent souvent des dispositifs tech-
niques lourds et intrusifs qui peuvent dégrader fortement 1’aspect
écologique des simulations (Averty et al., 2002). Les prometteuses
mesures obtenues récemment via I’imagerie cérébrale illustrent par-
faitement ce deuxieme point (Hasegawa, Carpenter, & Just, 2002).
Elles fournissent d’excellentes résolutions spatiales (localisation des
structures cérébrales impliquées) et temporelles. Néanmoins, le dis-
positif qu’elles nécessitent (piece sans objet métallique, bruit, etc.)
ne permet pas d’envisager leur application dans le contrdle aérien a
I’heure actuelle.

5.2.1 Les métriques de densités dynamiques

Depuis la fin des années 1990, un courant de recherche s’est déve-
loppé en parallele des travaux que nous venons d’évoquer. Les divers
résultats obtenus sont regroupés sous le titre de « métriques de densité
dynamiques » (Laudeman et al., 1998). L’ objectif de ces recherches
est de fournir des modeles mathématiques capables de prédire la
charge mentale avec une résolution temporelle fine (de 1’ordre de la
seconde) en se basant exclusivement sur la mesure d’un ensemble
d’informations objectives présentes sur le radar. Pour cela, les cher-
cheurs manipulent uniquement des modeles statistiques de regression
linéaire multiple. Chaque prédicteur est représenté par une variable
et il se voit attribuer un poids fixe selon son degré d’importance.
Les différentes variables sont ensuite alimentées selon la résolution
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temporelle souhaitée (chaque seconde par exemple) en extrayant les
caractéristiques des objets affichés sur I’écran radar (nombre d’avions,
position, angle de convergence, proximité des frontieres, etc.) Enfin,
en fonction des résultats de la modélisation, les poids sont ajustés afin
d’obtenir la meilleure corrélation possible avec les données recueillies
sur les controleurs.

L approche utilisée differe donc nettement des autres mesures clas-
siques de charge mentale. Récemment, Kopardekar et Magyarits
(2003) ont proposé une métrique de densité dynamique « unifiée »
qui parvient a expliquer jusqu’a 39% de la variance de la charge
mentale percue par les controleurs, ce qui représente une prédiction
relativement forte d’un point de vue psychologique.

Selon Boag et al. (2006), cette approche strictement objective pré-
sente un véritable intérét pour étudier les poids des différents pré-
dicteurs. Néanmoins, étant donné que la relation entre 1’exigence
de la tache et la charge mentale n’est pas linéaire (Atheénes, Averty,
Puechmorel, Delahaye, & Collet, 2002), I’absence de prise en compte
des facteurs psychologiques pourrait limiter fortement les possibilités
d’améliorations des métriques de densités dynamiques en termes de
prédiction de la charge mentale ressentie par les contréleurs aériens
(Boag et al., 2006) — typiquement, les métriques de densités dyna-
miques ne peuvent pas rendre compte des différentes stratégies mises
en place par les contrdleurs pour gérer les différents niveaux d’exi-
gences de la tiche (Sperandio, 1971). De plus, I’ajustement des poids
des prédicteurs s’effectue par comparaison avec une mesure classique
de la charge mentale faisant office de référence. Autrement dit, les
métriques de densités dynamiques tendent a reproduire — au moins en
partie — les caractéristiques (positives ou négatives) de la mesure de
référence.

5.3 L’OCULOMETRIE COMME MESURE OBJECTIVE DE LA CHARGE
MENTALE

Le postulat majeur des mesures oculométriques de charge mentale
est que I’activité visuelle peut refléter — au moins en partie — le colit
des différents processus cognitifs nécessaires a la réalisation de la
tache. Plusieurs corrélats oculométriques de charge ont été décrits
dans la littérature sur le contrdle aérien (cf. Table 1 pour un résumé).
Afin d’étre tout a fait rigoureux, il est important de préciser que la
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plupart des études dans le domaine du contrdle aérien se sont attardées
sur la relation entre I’oculométrie et I’exigence de la tache (que nous
retrouvons dans la littérature sous le terme de « task load »). Le lien
avec la charge mentale est donc parfois seulement implicite.

5.3.1 Les fixations

Tout d’abord, en présence d’une forte charge, la moyenne des du-
rées de fixation augmente alors que le nombre de fixations diminue
(Stein, 1992). Auparavant, Togami (1984) avait rapporté des résultats
similaires chez les pilotes de I’air. Par ailleurs, cet auteur a également
précisé que I’amélioration de la performance se traduisait davan-
tage par ’augmentation de la durée des fixations plutdt que par leur
nombre. Willems et al. (1999b) ont révélé que la durée moyenne
des fixations sur les aéronefs était plus longue que pour I’ensemble
des autres objets présents sur 1’écran radar, mais ils n’ont pas trouvé
d’effet significatif de I’exigence de la tiche sur la moyenne globale
des durées des fixations. Globalement, la durée des fixations pourrait
refléter le degré d’effort mental investi.

5.3.2 Les saccades

La durée des saccades ne fait pas I’objet d’un consensus. Stein
(1992) a montré que la durée des saccades sur I’interface radar dé-
croit avec un haut niveau de charge tandis que 1’étude de Willems et
Truitt (1999a) suggere que la durée tend a augmenter. En revanche,
les résultats sur I’amplitude des saccades semblent plus cohérents.
Ahlstrom et Friedman-Berg (2006) ont montré que I’amplitude décroit
en présence d’un fort nombre d’aéronefs et Stein (1992) a obtenu
des résultats similaires, mais seulement sur le groupe de contrdleurs
novices (i.e. celui le plus exposé a I’exigence de la tache).

5.3.3 Les clignements des paupieres

Les résultats rapportés par Ahlstrom et Friedman-Berg (2006) et
Veltman et Gaillard (1998) indiquent que la fréquence et la durée des
clignements diminuent avec le nombre d’informations a traiter.
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5.3.4 Le balayage visuel

Tole, Stephens, Harris, et Ephrath (1982) ont montré que les pilotes
de I’air présentent une activité de balayage visuel (« scanning ») plus
focalisée lorsque I’exigence de la tiche augmente. Dans le domaine
du controle aérien, Cabon et al. (2000) et Endsley et Rodgers (1998)
ont retrouvé ces effets dits « tunnels ». L’étude de Willems et al.
(1999b) indique également que 1’activité de balayage visuel est davan-
tage focalisée sur les zones ou la densité du trafic est élevée, ce qui
implique selon I’auteur que les informations périphériques tendent a
étre négligées.

5.3.5 Les diametres pupillaires

Finalement, dans la littérature générale sur I’oculométrie, les dia-
metres pupillaires occupent une place particuliere. A notre connais-
sance, Hess (1965) a été parmi les premiers a étudier le lien entre
le cofit d’une activité mentale et la variation de taille du diametre
pupillaire. Le dispositif technique se basait a I’époque sur un ingé-
nieux systeme de photographie de la pupille. De nombreux travaux
ont suivi, notamment ceux de Kahneman et Beatty (1966) sur des
taches simples de mémoire a court terme, et ceux de Just et Carpenter
(1993) sur le langage. Kahneman et Beatty (1966) présentaient ora-
lement aux participants des suites de trois a sept chiffres au rythme
de un chiffre par seconde. Cette étape était suivie d’une pause de
deux secondes. Les sujets devaient alors répondre en répétant la suite
de chiffres toujours sur le méme rythme. Les résultats montrent que
les diametres augmentent (de maniere quasi linéaire) en fonction
du nombre de chiffres & mémoriser. Plus récemment, plusieurs re-
cherches ont re-démontré sur des oculometres de derniere génération
que les diametres pupillaires augmentent en fonction de la demande
cognitive (Klingner, Kumar, & Hanrahan, 2008; Porter, Troscianko,
& Gilchrist, 2007).

Cependant, dans le domaine du contrdle aérien, les diametres pu-
pillaires ont été rarement utilisés et les résultats avancés sont mitigés.
Willems et Truitt (1999a) et Willems et al. (1999b) ne trouvent pas
d’effet significatif de ’exigence de la tache sur la variation de la
taille de la pupille. En revanche, Ahlstrom et Friedman-Berg (2006)
montrent une augmentation de la taille des diametres en fonction du
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TaBLE 1: Les différents indicateurs oculométriques selon le niveau de
charge mentale chez les controleurs aériens.

Faible Charge Forte charge
Indicateurs Durée Nb Durée Nb
Fixations courte élevé longue faible
Saccades indéterminée élevé indéterminée faible
Clignements longue élevé courte faible
Balayage (Scanning) Large Focalisé
fDiametres pupillaires faible ? fort ?

I Ampleur moyenne de la dilatation de la pupille.

nombre d’avions et Stein (1992) rapporte €galement une différence
significative de taille en fonction de la charge chez les contrdleurs
experts. Néanmoins, Stein ne rapporte aucune différence chez les
contrdleurs novices, alors que ces derniers sont particulierement ex-
posés a I’exigence de la tache et aux phénomenes de charge.

L’ oculométrie semble permettre d’évaluer sensiblement les varia-
tions de charge au cours de la tiche avec une excellente résolution
temporelle — a minima de 1’ordre de la seconde — (cf. Table 1 pour
un résumé de 1’ensemble des indicateurs oculométriques recensés
dans le controle aérien). Toutefois, les dispositifs techniques mis en
place étaient relativement intrusifs (casque sur la téte du participant,
environnements de simulation adaptés) et les oculometres possédaient
une résolution spatiale souvent moyenne. A notre connaissance, seule
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I’étude de Willems et al. (1999b) est parvenue a atteindre un niveau
de résolution spatiale suffisant pour distinguer les aéronefs des autres
éléments de ’interface.

Résumé du chapitre :

L’ensemble des mesures de la charge mentale se divisent en deux
catégories, les objectives et les subjectives. La littérature indique clai-
rement qu’il n’existe pas de mesure idéale, elles possedent chacune
leurs avantages et inconvénients respectifs.

Schématiquement, la plupart des mesures subjectives sont relative-
ment sensibles et non intrusives vis a vis de la tache, mais elle ne
permettent pas de rendre compte des variations de la charge au cours
de la tache (NASA-TLX, SWAT) et elles peuvent €tre biaisées.

A I’opposé, la majorité des mesures objectives physiologiques pos-
sedent une excellente résolution temporelle, mais elles souffrent d’un
manque de sensibilité et de sélectivité et elles nécessitent souvent des
dispositifs techniques lourds qui dégradent les conditions de passation
(EEG, IRM).

La ATWIT et la technique de la double tache peuvent étre considé-
rées comme des intermédiaires dans leur catégorie respective. Elles
possedent des résolutions temporelles satisfaisantes mais les deux
mesures sont susceptibles d’interférer avec la tache principale.

Les métriques de densités dynamiques se distinguent des autres me-
sures objectives de la charge mentale. Leur principal intérét est de
pouvoir identifier les poids des différents prédicteurs propres a la
tache. En revanche, la non prise en compte des facteurs psycholo-
giques rend ces métriques difficilement améliorables et elles sont
susceptibles de reproduire les limites de la mesure de charge utilisée
comme point de référence.

Enfin, I’oculométrie semble constituer un compromis satisfaisant.
Elle permet d’évaluer objectivement de faibles variations de charge
avec une excellente résolution temporelle. Néanmoins, les dispositifs
techniques mis en place sont relativement intrusifs et possedent
une résolution spatiale moyenne, ce qui ne permet pas d’identifier
finement le type d’information traité a un moment particulier.
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LE SYSTEME D’AIDE ERASMUS

Pour faire face a ’augmentation constante du trafic aérien, de
nombreux systemes d’aides ont été proposés depuis une trentaine
d’années, avec un impact sur les contrdleurs parfois a 1I’opposé des
objectifs souhaités. L’exemple le plus caractéristique concerne le
projet « Free Flight » développé dans les années 90 aux Etats-Unis
par le RTCA !. Un des objectifs du projet était de réduire la charge
des contrdleurs en donnant les moyens techniques aux pilotes de
gérer eux-mémes — en partie — les éventuels conflits. De nombreuses
expérimentations ont été réalisées afin de tester le systéme. A I'inverse
des objectifs initiaux, les résultats indiquent une augmentation de la
charge mentale ainsi qu’une baisse globale des performances de la part
des controleurs aériens (Galster et al., 2001; Metzger & Parasuraman,
1999; Gent, Hoekstra, & Ruigrok, 1997).

Le projet ERASMUS est un nouveau concept de gestion du trafic
aérien européen 2. Il s’inscrit dans une optique différente en mettant la
charge mentale des contréleurs au coeur de la problématique (Garcia,
2007; Villiers, 2004). L’ objectif du projet est de pallier les effets né-
gatifs de I’augmentation du trafic en réduisant le nombre de conflits
(source de charge mentale) et en intervenant de maniere « sublimi-
nale » pour ne pas interférer avec I’activité du contrdleur.

Dans ce chapitre, nous allons revenir sur chacun de ces deux points
principaux. Toutefois, il est important de préciser que le niveau de des-

1. RTCA, ’Radio Technical Commission for Aeronautics’, est une organisation
privée a visée non lucrative qui produit un ensemble de recommandations sur les
systemes de gestion du trafic aérien (communications, navigation, surveillance) cf.
http://www.rtca.org

2. Une description générale ainsi que les documentations techniques non confi-
dentielles sont disponibles a 1’adresse internet suivante http://www.atm-eramus
.com
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6.1 REDUIRE LE NOMBRE DE CONFLITS

cription restera volontairement général en raison de la confidentialité
de I’algorithme mathématique exact sur lequel repose le systeme.

6.1 REDUIRE LE NOMBRE DE CONFLITS

Nous avons vu dans les précédents chapitres que la gestion des
conflits est a 1’origine de la plupart des phénomenes de charge dans
I’ ATC et qu’elle engendre des colts variables selon de nombreux
facteurs. Le postulat central d’ERASMUS est que la distance minimale
a terme entre les aéronefs est une des rares informations calculables
informatiquement (avec une fiabilité suffisante) qui peut permettre de
classer — au moins approximativement — les conflits selon leur cofit
(Garcia, 2007). Sur cette base, un algorithme de détection de conflit
a été élaboré. 1l classe les différentes configurations de conflits dans
trois grandes catégories :

Type 1 La séparation minimale a terme est strictement inférieure a
7 NM. Ces conflits sont dits « siirs » (i.e qui sont potentiellement
facilement identifiables et peu coliteux mais qui nécessiteront
une intervention). Pour rappel, la définition stricte d’un conflit
repose sur une distance de 5 NM seulement.

Type 2 La séparation minimale a terme est comprise entre 7 NM
et 14 NM. Cette catégorie englobe les conflits qui peuvent gé-
nérer du doute et qui sont potentiellement les plus coliteux (ils
nécessitent du temps des traitements coliteux et/ou de 1’attente
afin de désambiguiser la situation).

Type 3 La séparation minimale a terme est supérieure a 14 NM.
Cette catégorie est définie comme étant la moins colteuse. Dans
cette configuration, le diagnostic de « non conflit» peut étre réa-
lisé rapidement et aucune intervention ou surveillance active
n’est nécessaire.

Une fois cette classification opérée, 1’algorithme de résolution
d’ERASMUS prend le relais. Il va agir sur le trafic dans I’optique de
fournir aux contréleurs un maximum de configurations du type 3,
c’est-a-dire les cas considérés comme étant les moins coliteux pour
le controleur. Concretement, 1’algorithme de résolution de conflit
d’ERASMUS se base sur I’émission de requétes aupres des pilotes a
I’aide d’une liaison directe sol-aéronef. Elles impliquent exclusive-
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ment de légers changements de vitesses qui a terme vont modifier
les positions futures des avions de telles sorte que leur séparation
minimale soit de 14 NM (cf. figure 9).

Jusqu’a présent, le fait d’utiliser des variations de vitesse n’avait
jamais été réalisé dans une optique de résolution de conflit. Récem-
ment, Ehrmanntraut (2004) décrit les principaux types d’effets qui
peuvent étre engendrés en fonction de I’ampleur des variations de
vitesse effectuées. Il démontre notamment que des modifications mi-
neures peuvent engendrer des changements de positions des aéronefs
conséquents s’ils sont effectués de maniere précoce.

A T’heure actuelle, 1’algorithme de résolution de conflit du systeéme
ERASMUS est limité par trois contraintes : (1) Au dela d’une durée de
15 minutes, la prédiction de trajectoire n’est plus considérée comme
suffisamment fiable. Donc, les requétes de changement de vitesse
seront envoyées aux pilotes au plus tot 15 minutes environ avant
le conflit; (2) Les variations de vitesse ne doivent pas excéder 6%
afin de rester « subliminales » aupres des controleurs (cf. prochain
paragraphe) ; (3) L’augmentation des séparations ne doit pas impacter
le reste du trafic.

En conséquence, I’ampleur des actions ERASMUS (issues de 1’algo-
rithme de résolution) est au maximum de 7 NM environ, autrement
dit, seulement une partie des conflits pourra €tre résolus. Les passages
du type 1 au type 3 seront donc plus rares (seuls les conflits estimés
avec une distance de séparation autour de 7 NM seront traités). Par
contre, les passages du 2 au 3 seront plus fréquents (cf. figure 10).

6.2 UNE INTERVENTION SUBLIMINALE

La deuxieme préoccupation majeure du projet ERASMUS est d’évi-
ter au maximum de perturber 1’activité du contréleur. Les problemes
de modalités de feedback des systemes d’aides ont fait I’objet d’un
riche débat dans la littérature. En effet, et en particulier quand la pres-
sion temporelle est forte, 1’ajout de nouvelles informations a traiter
peut s’avérer plus perturbant qu’informatif, méme si elles apportent
une aide (Norman, 1990; Sarter, 2000; Villiers, 2004). En accord
avec la théorie de Wickens (1984), I’utilisation de feedbacks mul-
timodaux devrait permettre de limiter certains colts de traitements.
Récemment, Metzger et Parasuraman (2006) ont proposé de tester
cette hypothese, mais ils ne rapportent aucun bénéfice significatif
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T=1

T=2

T=4

T=5

conflit pas conflit

Avion 1

iviv

Avion 2 sans ERASMUS

Avion 2 avec ERASMUS

Fiure 9: Illustration schématique du fonctionnement du systéme
ERASMUS.
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Partition du trafic avant Partition du trafic aprés
I'action d’ERASMUS l'actiond’ERASMUS

Nb de conflits
10

Typel Type2  Type3 Typel Type2 Type 3

Type 1: séparation minimale< 7 NM
Type 2: séparation minimale entre 7 NM et 14 NM
Type 3: séparation minimale> 14 NM

Ficure 10: Apercu général de I’action du systtme ERASMUS sur les
différents types de conflits.

d’une d’aide multimodale sur les performances et I’attention visuelle
dans I’ATC.

Dans ce contexte, une des idées fortes du projet ERASMUS est de pro-
poser une intervention dite subliminale, ¢’est-a-dire non perceptible
par les controleurs (Villiers, 2004). Le principe consiste a exploiter le
fait que la perception du contrdleur est relativement opaque dans le
temps et I’espace. L’échelle des données affichées sur 1’écran radar ne
permet pas de percevoir les 1égeres variations de vitesse des aéronefs.

Afin de tester cet aspect « subliminal », Averty, Johansson, et Wise
(2007) ont soumis un groupe de controleur expert a des simulations de
trafic aérien sur lesquelles I’algorithme d’ERASMUS faisait varier les
vitesses des aéronefs pour résoudre en amont une partie des conflits.
L’amplitude de ces variations était fixée a 6 et 12 % de la vitesse
de chaque aéronef (soit environ 30 et 60 NM ! par heure). Les par-
ticipants avaient pour principale consigne de repérer les variations
de vitesses effectuées par ERASMUS (i.e. autres que celles dues au
vent ou consécutives a une action d’un pilote). Les résultats indiquent
clairement que les variations de 12% sont plus souvent repérées que
celles de 6%. Plus précisément, 53% des fortes variations (les 12%)

1. IMN=1819m
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sont indiquées alors que seulement 24% des faibles variations (les
6%) sont pergues.

Etant donné que la variation de vitesse de 6% représente I’action
maximale que ERASMUS peut effectuer, I’aspect « subliminal » du
systeme ERASMUS est confortablement validé.

Résumé du chapitre :

L’ objectif du projet ERASMUS est de pallier les effets négatifs de
I’augmentation du trafic en tentant de diminuer au maximum la charge
mentale des contrdleurs. Pour cela, son action repose sur deux piliers :

1. Réduire le nombre de conflits (source de charge mentale)

2. Intervenir de maniere « subliminale » pour ne pas interférer
avec ’activité du contrdleur.




PROBLEMATIQUE GENERALE

Le trafic aérien est en constante augmentation. Il est susceptible de
doubler dans les vingt prochaines années. Dans ce contexte, la problé-
matique de la charge mentale est plus que jamais une préoccupation
majeure de 1’aéronautique moderne. Elle constitue un véritable « gou-
lot d’étranglement » qui détermine la capacité des secteurs aériens.

Les travaux réalisés sur 1’exigence de la tiche nous informent
que la relation entre la densité du trafic et la charge mentale n’est
pas triviale. En effet, la densité pourrait seulement jouer le role d’un
catalyseur en augmentant la probabilité des cas de conflits tout en com-
plexifiant leur gestion. Autrement dit, la problématique de I’impact
de I’augmentation du trafic sur la charge mentale repose davantage
sur I’accumulation du nombre de conflits que sur I’augmentation du
nombre d’aéronefs.

Les principales théories cognitive de la charge mentale permettent
d’expliquer ce constat ; la gestion d’un conflit nécessite, par nature,
un nombre et un temps de traitement plus important en MDT par
rapport a la gestion de deux aéronefs isolés. Plus le temps de trai-
tement nécessaire sera proche du temps disponible pour réaliser la
tache, plus le niveau de charge mentale augmentera. Par conséquent,
une augmentation de la fréquence des conflits favorise inévitablement
une augmentation de la charge mentale — a fortiori lorsque les conflits
sont complexes (Boag et al., 2006).

Le systeme d’aide ERASMUS s’insére dans ce courant et tente de
proposer des solutions concretes pour réduire le niveau de charge
mentale des contrdleurs aériens. Pour cela, ERASMUS place 1’acti-
vité cognitive des contrOleurs au coeur de 1’équation en proposant de
réduire de maniere subliminale le nombre global de conflits, en s’ atta-
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quant notamment aux cas considérés comme étant les plus coliteux
(i.e. les cas de conflits dont les diagnostics nécessitent des traitements
importants et/ou une surveillance prolongée). L’aspect subliminal est
particulierement important. Il permet d’éviter tous risques collatéraux
de perturbation de I’activité di a I’ajout d’une nouvelle information a
traiter (Norman, 1990; Sarter, 2000; Villiers, 2004).

Une premiere phase de test a ét€ mise en place afin de tester la capa-
cité du systtme ERASMUS a réduire la charge mentale des controleurs
dans des conditions de trafic a fortes densités incluant de nombreux
conflits. En dehors des nombreux aspects strictement techniques, les
résultats ont confirmé 1’aspect subliminal ainsi qu’une réduction de la
charge mentale percue (Drogoul, 2008b).

Toutefois, ces premieres mesures de charge étaient seulement sub-
jectives et nous avons vu que ces techniques présentent certaines
limites majeures (cf. chapitre 5), notamment le fait de ne pas capturer
I’ensemble des composantes de la charge mentale (i.e., Averty, Col-
let, Dittmar, Vernet-Maury, & Athenes, 2004; Cegarra & Chevalier,
2008). De plus, les expériences passées comme le projet Free flight
appellent a la plus grande prudence en la matiere. Les effets des sys-
temes d’aide peuvent parfois €tre a I’opposé des objectifs souhaités.

Dans ce contexte, nous avons décidé de compléter ces résultats en
proposant, cette fois, une mesure d’évaluation objective ’ERASMUS
basée sur I’oculométrie. De maniere générale, la littérature indique
clairement qu’il n’existe pas de mesure idéale, elles possedent cha-
cune leurs avantages et inconvénients. Il existe un réel besoin de
produire des mesures davantage sensibles, sélectives, en temps réel et
qui n’interférent pas avec la tache. De plus, une combinaison de me-
sures peut s’avérer particulierement pertinente (Cegarra & Chevalier,
2008).

Selon nous, 1’oculométrie présente plusieurs intéréts majeurs. Tout
d’abord, les précédents travaux dans la littérature ont montré que
I’oculométrie parvient a discriminer objectivement de faibles varia-
tions de charge avec une excellente résolution temporelle. Ensuite, les
récents développements des techniques d’enregistrement permettent
d’utiliser une caméra a distance qui laisse libre la té€te du participant
et qui possede une résolution spatiale suffisante pour identifier préci-
sément 1’objet traité par le participant. Autrement dit, elle permet de
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distinguer si le participant regarde ou non un aéronef particulier.

Sur cette base, et afin d’atteindre les objectifs fixés dans le cadre
de cette these, nous avons formulé les deux principales hypotheses
suivantes :

1. L’action d’ERASMUS devrait octroyer aux controleurs davan-
tage de temps et de ressources pour le méme nombre d’aéronefs
a gérer, ce qui devrait permettre ainsi la gestion d’un trafic plus
dense dans le futur. Les récents dispositifs oculométriques,
avec une caméra a distance, devraient nous fournir des mesures
objectives non-intrusives du systeme d’aide, méme dans un
environnement de simulation extrémement réaliste.

2. Etant donné que les nouveaux systémes d’enregistrement des
mouvements oculaires possedent une excellente résolution tem-
porelle (de I’ordre de la milliseconde) et une résolution spatiale
satisfaisante (au niveau d’un aéronef), I’oculométrie devrait
nous permettre d’examiner finement les effets ’ERASMUS
sur les ressources mentales et la charge mentale des contrdleurs ;
elle devrait permettre I’élaboration de nouveaux indicateurs de
charge mentale applicables a minima dans le controle aérien et,
pourquoi pas, généralisables a d’autres domaines.



Deuxieme partie

Partie Empirique
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MATERIELS ET METHODES

Pour éprouver nos hypotheses, nous avons soumis un groupe de
contrOleurs experts a une simulation extrémement réaliste de controle
aérien . Les scénarios différaient uniquement par la présence ou non
du systtme ERASMUS. Autrement dit, dans les deux conditions,
les mémes aéronefs — et donc la méme densité du trafic — étaient
présentés aux contrdleurs.

8.1 PARTICIPANTS

Les données ont été recueillies sur 7 controleurs en route issus du
centre de contrdle aérien d’ Aix-en-Provence (Tranche d’age 27—355,
M = 35, 0 = 10.6; 5 hommes, 2 femmes). Leur niveau d’expérience
dans le centre était compris dans un intervalle de 2 a 27 ans (M =
10.7, o = 11.1). Tous les participants avaient une vision normale
non corrigée. Un huitieme volontaire a dii étre exclu des analyses
en raison d’un probleme technique qui a endommagé les données
oculométriques.

8.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L’expérimentation a été réalisée dans les locaux de la DTI/DSNA
a Toulouse en France. Un effort conséquent a été effectué afin de
proposer un environnement de simulation aussi réaliste que possible
(cf. Figure 11 pour un apercu général du dispositif ainsi que I’ Annexe
A, Figure 16, pour un schéma global de I’architecture technique).
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8.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Ficure 11: L’environnement de simulation incluant la caméra d’enre-
gistrement a distance des mouvements oculaires

8.2.1 Le simulateur de contréle du trafic aérien

Nous avons utilisé un simulateur de controle du trafic aérien haute
fidélité. La plateforme d’expérimentation é€tait similaire a une station
de travail opérationnelle. Nous avons utilis€ un écran radar BARCO
30" possédant un taux de rafraichissement de 75Hz et une résolution
de 25601600 pixels.

Un contrdleur expert en activité (issu du méme centre que les parti-
cipants) jouait le role de contrOleur organique. Il avait pour consigne
de seulement fournir les strips (résumé du plan de vol) au participant
au moment opportun (i.e. quand les aéronefs étaient sur le point de
rentrer dans le secteur aérien).

De plus, un pilote de I’air professionnel était positionné dans une
salle adjacente afin de simuler les interactions entre les pilotes et
les contrOleurs. Le pilote était équipé également d’un modulateur
de voix qui permettait de générer une voix différente pour chaque
vol simulé (une par pilote fictif). Enfin, le pilote était capable de
changer les parametres des différents vols en réponse aux indications
des controleurs.
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8.3 TACHE ET PROCEDURE

8.2.2 L’oculometre

L’enregistrement des mouvements oculaires a été effectué en uti-
lisant un « Eyelink 1000 remote eye tracker » (SR Research Ltd.,
Mississauga, Ontario, Canada). Son principe de fonctionnement re-
pose sur I’émission d’infra rouge en direction de 1’ceil (cf. Annexe
A, figure 18). Les reflets engendrés sont ensuite enregistrés via une
caméra haute définition. Basiquement, le traitement informatique
de ces reflets permet, dans un laps de temps tres court (de 1I’ordre
de la milliseconde), d’extraire différentes informations sur le regard
(orientation, dilatation de la pupille, etc.). Ce type de dispositif dit
« Remote » (a distance) a pour principale caractéristique de laisser
la téte du participant libre (seule une pastille collée sur le front du
participant suffit comme point de référence). Ce type d’oculometre
possede une précision spatiale supérieure a 0.5°, et une résolution
spatiale de 0.05°(spécifications techniques fournies par le fabricant).
Le taux d’échantillonnage a été fixé a 250Hz, soit un échantillon de
données toutes les 4 millisecondes. L’ ensemble des données oculo-
métriques ont été extraites en utilisant les algorithmes fournis par la
société Eyelink.

La caméra était placée a une distance de 20cm de 1’écran et la dis-
tance entre 1’ ceil enregistré et la caméra était de 70cm. Pour maintenir
cette distance constante, le sicge des contrdleurs était fixé au sol. La
luminosité de la salle de simulation était maintenue constante afin de
ne pas parasiter la dilatation de la pupille (cf. figure 12). L’oculometre
était connecté a un ordinateur Pentium IV a 3.0GHz qui faisait office
de relais avec le simulateur d’ ATC. 1l était également connecté a un
écran de contrdle permettant a I’expérimentateur de vérifier en temps
réel le bon déroulement de la passation (cf. figure 13).

8.3 TACHE ET PROCEDURE

Chaque participant a dii gérer quatre séquences de trafic réparties
sur deux jours. Chaque jour, les participants étaient soumis a deux
séquences de trafic séparées par une pause de 45 minutes. Chaque
passation était précédée d’une courte phase de calibration pour régler
le dispositif d’enregistrement des mouvements oculaires (cf. Annexe
A, figure 17 pour un apercu de I’interface nécessaire a la phase de
calibration).
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Lumiére et température 20°
constante
——————

Siege fixé au sol

FiGure 12: Positionnement de 1’oculometre par rapport au participant
et a I’écran radar
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Ficure 13: L'interface de surveillance dédiée a I’expérimentateur. Les
rectangles représentent les étiquettes des aéronefs et le
point jaune représente la localisation de la fixation en
cours.
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Durant la phase expérimentale, le contrdleur avait pour consigne de
satisfaire I’ensemble des tiches nécessaires a la gestion d’un secteur
aérien, a savoir, tout particulierement, la détection et la résolution
des conflits, mais également toutes les communications associées a la
gestion d’une traversée de 1’espace aérien d’un aéronef.

8.4 MATERIEL

Les séquences de trafic ont été construites a partir de deux échan-
tillons de trafic. Chacun de ces échantillons a été élaboré en agencant
des vols réels issus du secteur sur lequel les participants étaient cer-
tifiés. Le niveau de complexité global et le nombre d’avions étaient
maintenus constants. Ensuite, pour chaque échantillon, une copie
a été construite en activant la présence d’ERASMUS. Les quatre
séquences résultantes étaient donc toujours équilibrées en terme de
nombre d’avions. La densité du trafic a été basée sur un profil de trafic
considéré comme dense de nos jours, avec une augmentation de 20%
pour tenir compte des prévisions de croissance du trafic (International
Civil Aviation Organization, 2007). Enfin, pour chaque type de trafic,
nous avons assigné différents indicatifs aux avions afin d’éviter des
effets de similarité, et la présentation des séquences était effectuée
selon un ordre pseudo-aléatoire.

8.5 LA DEFINITION DES AIRES D INTERETS

La quantité des données oculométriques rend leur traitement po-
tentiellement trés lourd. Pour diminuer les temps d’analyse, il est
usuel de définir au préalable des aires d’intéréts (« Area of interest »,
AOI). Elles permettent de segmenter le flux continu des données dans
I’espace et le temps. Concretement, elles correspondent a des zones
particulieres ou une information — pertinente vis-a-vis des objectifs
de I’étude — est affichée sur I’écran radar a un moment donné.

Ici, nous avons défini une AOI pour chacune des étiquettes des
aéronefs. Ce choix a été effectué selon deux principaux criteres. Le
premier est d’ordre théorique. Avec I’arrivée des interfaces modernes
dans le contrdle aérien, Willems et Truitt (1999a) ont montré que
92% du temps passé par les controleurs sur I’image radar sert a traiter
les étiquettes des aéronefs (i.e. pour rappel, I'indicatif, 1’altitude et
la vitesse du vol). Crawford, Burdett, et Capron (1993) rapportent
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également des résultats similaires. Autrement dit, ces faits viennent
confirmer objectivement sur des interfaces modernes ce que Leplat et
Bisseret (1966) avaient déja démontré. Le deuxieme critere est stricte-
ment technique. Un écran radar affiche une multitude d’informations
simultanément, ce qui peut parfois engendrer des superpositions d’in-
formations — en particulier quand le trafic est dense. Ce probleme est
particulierement récurrent pour 1’affichage des vecteurs vitesses ou
des plots radars des avions. En revanche, I’ affichage des étiquettes uti-
lise un algorithme particulier dit d’« anti recouvrement » qui permet
d’éviter tous chevauchements éventuels entre deux étiquettes. Cette
caractéristique est cruciale pour un enregistrement oculométrique. La
présence de plusieurs informations au méme emplacement ne permet
pas de déterminer avec certitude quelle information est traitée.

La gestion des AOI a nécessité un travail de développement spéci-
fique. En effet, dans une tiche comme le contrdle aérien, les événe-
ments affichés sur le radar sont dynamiques, c’est a dire variables dans
I’espace et le temps. Chaque aéronef — et donc chaque AOI — change
de position toutes les huit secondes. Or, la grande majorité des logi-
ciels actuels de traitement de données oculométriques ne parviennent
pas a gérer cet aspect « dynamique » des AOIs (Mandran, Meillon,
Mille, & Roux, 2007). De plus, dans notre cas, le systeme d’enregis-
trement des données oculaires était distinct du dispositif d’affichage
et de simulation du trafic aérien. Autrement dit, I’un enregistrait les
événements radar tandis que 1’autre enregistrait les données oculaires.
En conséquence, afin de pouvoir affecter les fixations aux zones d’in-
téréts nécessaires a I’analyse, nous avons dii développer un nouvel
algorithme de traitement spécifique afin d’apparier temporellement
et spatialement les deux composantes — selon nous, ces différentes
contraintes techniques expliquent en partie pourquoi, a notre connais-
sance, un tres faible nombre d’études oculométriques sont descendues
a ce niveau de granularité dans le contrdle aérien.

8.5.1 Algorithme d’appariement entre les fixations et les AOls dy-
namiques

Nous avions a notre disposition deux fichiers par participant et par
passation. Le premier, issu de 1’oculometre, contenait la succession
chronologique de I’ensemble des fixations f enregistrées au cours de
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la passation. Chaque ligne 1 du fichier contenait le temps du début
de la fixation tf; ainsi que ces coordonnées xf; et yf; sur I’écran.
Le deuxiéme fichier, issu du simulateur, contenait 1’ensemble des
informations sur les étiquettes e des aéronefs, autrement dit sur les
AOIs. A chaque rafraichissement de 1’écran radar, I’ensemble des
nouvelles positions des étiquettes €taient inscrites séquentiellement a
la fin du fichier (soit, toutes les 2ms environ compte tenu du temps
d’écriture physique dans le fichier). Chaque ligne j du fichier contenait
trois types d’information :

1. L’identifiant IDe; de I’étiquette.

2. Les coordonnées de 1’étiquette. Etant donné leur forme rectan-
gulaire, deux coordonnées étaient enregistrées. La coordonnée
du coin haut gauche du rectangle,(xe, ye)min j, et la coordon-
née du coin bas droite du rectangle (xe,ye)max,;-

3. Le moment précis te; de I’apparition ou du rafraichissement de
I’étiquette sur I’écran radar.

Sur cette base, nous avons établi I’algorithme d’« appariement »
suivant (cf. figurel4 !). Le point de départ du traitement se situait
au niveau du fichier des fixations, issu de 1’oculometre (cf. boucle
1 rouge sur la figure14). A chaque ligne i de ce fichier, deux opéra-
tions étaient réalisées. Tout d’abord, les différentes variables sur les
caractéristiques de la fixation courante f; étaient affectées. Ensuite,
I’algorithme consistait a parcourir séquentiellement le fichier des éti-
quettes (cf. boucle 2 bleue sur la figure14) afin de déterminer si f;
était associable ou non a une étiquette (ou AOI) particuliere présente
sur Iécran radar 2 un moment donné. A chaque ligne j de ce fichier,
plusieurs opérations successives €taient réalisées.

Premierement, les différentes variables propres a I’étiquette e;
considérée étaient affectées. Ensuite, la période temporelle maximale
pendant laquelle I’étiquette e; €tait présente sur I’écran radar était cal-
culée. Etant donné que les rafraichissements de 1’écran radar étaient
toutes les 8 secondes, la période €tait d€limit€e par tenin, j(i.e. te;)
et par temax,j (i-e. temin, ) + 8secondes). Enfin, apres ces phases
d’affectation et de définition, deux évaluations successives (cf. les

1. La traduction de cet algorithme dans le langage de programmation Visual
Basic est disponible a I’ Annexe A, cf. listing A.1
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losanges verts sur la figure14) étaient effectuées afin de tester 1’adé-
quation temporelle et spatiale entre la fixation f; et I’étiquette e;.

1. Testde la présence de tf; dans la fenétre temporelle d’affichage
de I’étiquette e
=> Sinon (i.e. tf; n’est pas compris entre temin j et temax,j),
passage direct a I’étiquette suivante.
=> Si oui, passage au test suivant.

2. Test de la localisation géographique de (xf,yf); dans le rec-
tangle de I’étiquette (i.e la zone spatiale entre (xe,ye)min,j et
(Xe’ Y e)max,j)
=> Si non, passage directe a la I’étiquette suivante.
=> Si oui, passage a 1’étape suivante.

Dans le cas ou les deux évaluations précédentes étaient validées,
I'identifiant ID e; de I’étiquette e; €tait enregistré au niveau de la ligne
i de la fixation f. Autrement dit, une étiquette d’aéronef précise était
appariée a la fixation f.

8.6 VARIABLES ET HYPOTHESES
8.6.1 Variables

Variables indépendantes

L’activation du systtme ERASMUS différait entre les deux condi-
tions expérimentales. Ainsi, la variable indépendante avait deux mo-
dalités, « ERASMUS » et « NO ERASMUS » (i.e. avec ou sans
I’activation du systeme d’aide). Dans la condition ERASMUS, 20%
des aéronefs recevaient une modification de vitesse de la part de
I’algorithme ERASMUS.

Chaque séquence de trafic contenait une cinquantaine d’avions. En
moyenne, 16 aéronefs étaient affichés par minute sur 1’écran radar.
Plus précisément, pour chaque période de 8 secondes (fréquence
de rafraichissement du radar), le contrdleur avait sa charge 7 a 22
aéronefs affichés sur 1’écran radar pour chaque séquence.
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Variables dépendantes

Tout d’abord, nous avons étudié les variables dépendantes clas-
siques en oculométrie, a savoir le nombre moyen et la durée moyenne
des fixations pour 1’ensemble des AOIs. Ensuite, étant donné 1’as-
pect dynamique des AOIs (cf. ci dessus), nous avons dii séquencer
le décours temporel en périodes de 8 secondes, c’est-a-dire le degré
de précision le plus élevé selon les caractéristiques matérielles du
radar. En effet, les aéronefs étaient susceptibles d’apparaitre ou de
disparaitre du secteur a tout moment. En conséquence, durant chaque
période, chaque aéronef pouvait étre fixé entre O et 8 secondes. Sur
cette base, nous avons défini quatre principales variables dépendantes
oculométriques :

1. Le temps moyen passé sur les aéronefs traités
Si nous considérons la jéme période de 8 secondes, nous notons
ti; le temps pass€ par les contrOleurs fixant le i*me agronef
durant cette période. Nous avons calculé alors la moyenne des
temps passés sur les aéronefs fixés (i.e., la moyenne de tous les

ty tel que ty > 0).

2. PHétérogénéité de la distribution de I’attention visuelle

Chaque aéronef constituait une unité d’analyse par période de
8 secondes. Pour chaque période, nous avons calculé le temps
théorique T; que les controleurs auraient passé sur chaque aéro-
nef si leur attention était parfaitement partagée entre I’ensemble
des aéronefs. Tj est égal a la durée de la jth période divisée par
le nombre d’avions présents np; sur le radar durant cette pé-
riode (cf. équation 8.1).

T =2 (8.1)

Sur cette base, pour chaque unité d’analyse, nous avons calculé
un index d’hétérogénéité Hy; (cf. équation 8.2).

_ Ih—tyl

Hy = (8.2)

T

Enfin, la mesure globale de I’hétérogénéité H est la moyenne
de tous les Hy;.
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Cette mesure fournit un indice du degré de distribution de
I’ attention par rapport a une simulation d’un simple balayage
réparti sur tous les aéronefs. Un simple balayage engendre une
homogénéité parfaite. Plus précisément, si le controleur scanne
simplement les aéronefs les uns apres les autres, sans jamais se
concentrer sur un aéronef en particulier, H tendra vers zéro. En
revanche, plus I’attention du contrdleur se focalisera sur certain
groupe d’avions (ou sur n’importe quelle autre zone d’intérét),
plus H augmentera. Il faut préciser que H ne peut pas réelle-
ment atteindre zéro étant donné qu’une partie de I’attention sera
inévitablement perdue sur des cibles autres que les aéronefs.

. I’amplitude des saccades

Nous avons étudié également 1I’amplitude des saccades. Les
saccades ne sont pas spécifiques aux AOIs mais aux transitions
entre les points de fixations (produites sur les AOIs ou non).
Les saccades vers les autres périphériques de la station de tra-
vail que le radar (en particulier les « strips » papiers) ont été
incluses.

. Les diametres pupillaires

Le dernier type de variable dépendante concerne 1’amplitude
moyenne de la dilatation de la pupille associée aux fixations
effectuées sur les AOIs (toujours pour chaque période de 8
secondes).

Le calcul de cette VD s’est effectué en deux étapes. Tout
d’abord, étant donné que la taille de la pupille est dépendante de
la phase de calibration préalable a chaque session, nous avons
dd, pour chaque contrdleur, ajuster les données pupillaires afin
de les rendre comparables. Pour cela, pour chaque séquence
effectuée par le participant, nous avons retiré de toutes les
mesures la différence entre (1) la moyenne générale calculée a
partir de I’ensemble des données enregistrées lors des premieres
minutes des différentes séquences, et (2) la moyenne spécifique
obtenue sur la premiere minute de la séquence considérée.
Enfin, la taille de base de la pupille peut varier en fonction
des personnes pour des raisons d’ordre morphophysiologique
(tel que la taille de I’ceil par exemple) qui ne sont pas perti-
nentes vis a vis des objectifs de I’expérimentation. Pour annuler
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cette source de variation, nous avons standardisé 1’ensemble
des diametres pupillaires recueillis sur un méme participant
en fonction de son niveau de base et de son écart-type. Plus
précisément, pour chaque participant, nous avons procédé a
une centration-réduction de I’ensemble des données recueillies.
Concretement, pour chacune des données enregistrées sur un
participant, nous avons retiré la moyenne générale calculée a
partir de I’ensemble des données enregistrées sur le participant
(la centration) puis nous avons divisé cette différence par 1’écart
type de la moyenne générale (la réduction).

Les clignements des paupieres
Les clignements des paupieres (« blinks ») n’ont pu faire 1’objet
d’analyse en raison des contraintes techniques dues aux dispositif.
En effet, aucun critére objectif ne permettait de les distinguer des
fixations hors radar.

8.6.2 Hypotheses opérationnelles

L’activité oculaire devrait refléter 1’effet attendu d’ERASMUS sur
la charge mentale des controleurs aériens. Etant donné nos quatre
types de variables dépendantes, les hypotheses sont :

— HI :Les aéronefs en conflit sont supposés engendrer des temps
de traitements plus long que les autres aéronefs. Par conséquent,
en diminuant le nombre de conflits, ERASMUS devrait réduire
le temps moyen passé sur les aéronefs fixés :

Moyenne ti;(ERASMUS) < Moyenne t;;(NON ERASMUS)
(8.3)

— H2 : ERASMUS est supposé favoriser un balayage diffus de la
scene visuelle en diminuant le nombre d’événements probléma-
tiques a gérer. Ainsi, I’hétérogénéité devrait étre plus faible dans
les séquences de trafic avec ERASMUS :

Moyenne H;;(ERASMUS) < Moyenne H;;(NON ERASMUS)
(8.4)
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— H3 : Pour les mémes raisons que H2 (i.e. un balayage plus diffus
de la scene visuelle en présence d’ERASMUS), I’amplitude des
saccades devrait étre plus forte lorsque ERASMUS est actif.

— H4 : Enfin, I’amplitude de la dilatation de la pupille devrait reflé-
ter I’effet d’ERASMUS sur la charge mentale. Plus précisément,
les moyennes globales des diametres pupillaires devraient étre
plus petites avec ERASMUS. De plus, la variation intra-scénario
du nombre d’aéronefs devrait impacter 1I’amplitude de la dila-
tation de la pupille surtout dans la condition sans ERASMUS ;
I’augmentation du nombre d’aéronefs devrait se traduire par une
augmentation plus forte de ’amplitude de la dilatation de la
pupille lorsque ERASMUS est inactif.

8.7 ANALYSES
8.7.1 Le traitement général des données oculométriques

Les données issues des séquences de trafic ont été moyennées dans
chaque condition (avec et sans ERASMUS). L’ensemble des résultats
étaient dans la direction attendue. En conséquence, des test t appariés
unilatéraux ont été utilisés pout comparer les moyennes entre les
deux états ’ERASMUS (avec et sans). Les tailles d’effets ont été
rapportées en utilisant le d de Cohen (1988).

8.7.2 Le traitement particulier des diametres pupillaires

Dans I’objectif d’étudier I’'impact du nombre d’avions sur la taille
des pupilles de chaque participant, nous avons calculé deux poids
« béta » en utilisant deux modeles de régression linéaire, le premier
avec ERASMUS et le second sans ERASMUS. Chaque béta repré-
sente le poids du prédicteur (i.e. ici le nombre d’avion) sur les va-
riations de la taille de la pupille. Ainsi, a I'instar des autres traite-
ments, des test t appariés unilatéraux ont été utilisés pout comparer
les moyennes des bétas entre les deux conditions expérimentales.
Enfin, nous avons testé la contribution absolue du nombre d’avions
en utilisant un test t a échantillon unique avec 0 comme valeur de
référence (unilatéral).
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RESULTATS

La table 2 résume les effets d’ERASMUS sur I’ensemble des in-
dicateurs oculométriques que nous avons utilisés a I’exception des
diametres pupillaires. Les résultats obtenus sur ces derniers seront
présentés séparément dans le tableau 3.

9.1 NOMBRE ET DUREE MOYENNE DES FIXATIONS

Malgré le fait que nous n’avions pas d’hypotheses spécifiques
concernant le nombre et la durée moyenne des fixations sur les AOIs,
ces données sont traditionnellement rapportées par les chercheurs
en oculométrie. Ici, nous n’avons pas trouvé de différence significa-
tive entre les deux conditions expérimentales. Toutefois, a un niveau
strictement descriptif, nous constatons que le nombre de fixations
semble plus élevé en présence d’ERASMUS, t(7) = 1.59,p = .16
(bilatéral) ; alors que le d de Cohen indique une taille d’effet moyenne
(d = 0.61). Ce constat est également valable pour les moyennes des
durées des fixations. D’un point de vue descriptif, elles apparaissent
plus courtes quand ERASMUS est actif, mais la différence n’est pas
significative t(7) = 1.57, p = .16 bilatéral, d = 0.60. Etant donné le
faible nombre de participants, ces tailles d’effets suggerent un manque
de puissance statistique.

9.2 HI : LE TEMPS MOYEN PASSE SUR LES AERONEFS
En accord avec notre prédiction, le temps passé sur les aéronefs

fixés (moyennés sur I’ensemble des aéronefs et des différents périodes)
est plus faible avec ERASMUS, t(7) =2.5,p = .02, d = 1.01.

92



9.3 H2 : LA DISTRIBUTION DE L’ATTENTION

9.3 H2 : LA DISTRIBUTION DE L’ATTENTION

En accord avec notre prédiction, le degré d’hétérogénéité de la
distribution de I’attention sur I’ensemble des aéronefs est réduit par
ERASMUS, t(7) = 5.06, p = .001, d = 1.87. Autrement dit, la
différence entre (1) le temps réellement passé sur chaque aéronef et
(2) le temps théorique calculé sur le postulat d’un balayage de 1’écran
radar régulier et parfaitement divisé entre les aéronefs (i.e. sans halte
prolongée sur un aéronef particulier), est plus forte sans ERASMUS.
En d’autres termes, ERASMUS pourrait aider les contrdleurs en limi-
tant des allocations importantes de ressources (et des efforts mentaux)
sur des points spécifiques de 1’écran radar.

94 u3 : L’AMPLITUDE DES SACCADES

Nous avons observé un fort effet d’ERASMUS sur I’amplitude des
saccades (t(7) = 4.31, p = .002, d = 1.81). Les distances moyennes
des saccades, incluant les transitions vers les autres composantes de
I’interface (i.e. en particulier les « strips » papier) sont plus fortes
avec ERASMUS que sans ERASMUS. Ce résultat est cohérent avec
les précédents et suggere que 1’activité des mouvements oculaires
est moins focalisée sur des points particuliers de 1’écran radar quand
ERASMUS est actif.

9.5 H4 : LES DIAMETRES PUPILLAIRES

9.5.1 Effet global d’ERASMUS sur la variation de la taille des
diametres pupillaires

Au niveau global, nous n’avons pas observé de différence significa-
tive entre les deux conditions expérimentales. Toutefois, d’un point de
vue descriptif, la taille moyenne des pupilles semble étre plus grande
sans ERASMUS, t(7) = 1.67, p = .07 ; alors que le d de Cohen in-
dique une taille d’effet moyenne (d = 0.63). La encore, un manque de
puissance statistique dii au faible nombre de participants pourrait en
étre la cause. De plus, les effets d’interactions avec d’autres variables
pourraient également expliquer ce premier résultat. Nous allons nous
attarder maintenant sur ce dernier point.
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9.5.2 Interaction entre ERASMUS et le nombre d’aéronefs

La relation entre le nombre d’aéronefs et les diametres pupillaires
a été étudiée en calculant les poids bétas dans une régression linéaire.
En accord avec notre prédiction, nous avons observé une différence
significative entre les moyennes des bétas. Le nombre d’aéronefs in-
fluence davantage les variations de taille de la pupille sans la présence
d’ERASMUS, t(7) = 3.25, p = .008, (d = 1.23). Autrement dit, les
diametres pupillaires augmentent davantage en fonction du nombre
d’avions quand ERASMUS est inactif. Nous notons également que
le d de Cohen indique une grande taille d’effet. En complément de
la comparaison de moyennes entre les bétas, le test t a échantillon
unique a révélé que le béta était significativement supérieur a zéro
dans la condition sans ERASMUS, t(7) = 2.28,p = .03, (d = 0.86) ;
alors qu’il ne differe pas significativement de zéro dans la condition
avec ERASMUS, t(7) = —.39, p = .35, (d = 0.14). En conséquence,
une premiere observation importante peut étre formulée : I’augmenta-
tion du nombre d’aéronefs a contrdler semble impacter négativement
la charge mentale des contrdleurs seulement quand ERASMUS est
inactif.

9.5.3 Interaction entre la « densité du trafic » et ERASMUS

Les résultats précédents ont montré une interaction entre ERAS-
MUS et le nombre d’aéronefs sur les diametres pupillaires. Afin de
caractériser plus finement cette interaction, nous avons défini deux
niveaux de densité du trafic en fonction du nombre moyen global
d’aéronefs par minute présents sur 1’écran radar. Les séquences de
trafic au dessous de la moyenne ont été labellisées « Faibles » et les
séquences au dessus de la moyenne ont été labellisées « Fortes ».
Sur cette base, nous avons comparé les deux conditions ERASMUS
pour chaque type de densité du trafic. Dans la condition a faible
densité, nous n’avons pas trouvé d’effet significatif ’ERASMUS,
t(7) = 1.23, p = .13, probablement en raison d’un effectif faible au
regard de la taille d’effet (d = 0.46). A ’opposé, pour la condition
a forte densité, nous avons trouvés une différence significative, avec
des diametres pupillaires plus grands sans ERASMUS, t(7) = 1.99,
p = .04, (d = 0.74). Ainsi, nous observons un effet significatif
d’ERASMUS seulement lorsque le nombre d’aéronefs est élevé (voir
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TasLE 2: Effets ’ERASMUS sur ’activité des mouvements oculaires
(N=17)

avec ERASMUS sans ERASMUS  Différence Taille d’effet

Variables M (SD) M (SD) d de Cohen
fTemps passé (ms) 545.64  (43.36) 560.58 (49.22) —14.94* 1.01
Hétérogénéité 0.90 (0.02) 0.92 (0.02) —0.02** 1.87
Amplitude des saccades (degrés) 4.84 (0.33) 4.56 (0.40) 0.28"* 1.81
'Nombre des fixations 1410.14 (193.08) 1355.35 (168.79) 54.79 0.61
'Durée des fixations (ms) 289.78  (22.44) 294.08 (22.51) 4.3 0.6

I Temps moyen passé a fixer un aéronef durant une période de 8

secondes.
! Fixations sur les aéronefs durant I’ensemble de la séquence de trafic

p <.05;"p < .01
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TasLE 3: Effets d’ERASMUS sur I’activité pupillaire (N = 7)

avec ERASMUS sans ERASMUS Différence Taille d’effet

Densité du trafic M (SD) M (SD) d de Cohen
Faible -0.23  (044) 0.09 (0.29) 0.32 0.46
Forte -0.21  (0.25) 024  (0.36) 0.45* 0.74
Globale -0.19  (0.29) 0.19  (0.31) 0.38 0.63
fPoids Bétas -0.01  (0.12) 0.12  (0.14) 0.14** 1.23

T Poids bétas de la densité du trafic sur la taille de la pupille
p <.05;"p < .01



DISCUSSION

Le projet ERASMUS a été développé dans I’objectif d’assister
les contrdleurs pour faire face a I’augmentation continue du trafic.
L’action d’ERASMUS s’effectue via des légers changements de vi-
tesse sur les aéronefs en amont du secteur surveillé afin d’engendrer
a terme un trafic plus fluide et ordonné. Autrement dit, I’objectif est
de résoudre certains conflits potentiellement coliteux sans nécessiter
une intervention consciente de la part du controleur.

Avant la présente étude, les effets d’ERASMUS sur I’activité men-
tale des contrdleurs avaient seulement été testés en utilisant des me-
sures subjectives (Drogoul, 2008a, 2008b). Dans cette these, nous
nous sommes focalisés délibérément sur les mesures objectives de la
charge mentale. Pour cela, I’activité oculométrique a été enregistrée
durant des sessions de 30 minutes de contrdle aérien.

Les résultats rapportés dans le précédent chapitre montrent un im-
pact positif ’ERASMUS sur I’activité visuelle des contrdleurs : dans
un contexte ou 100% des conflits ont été détectés, (1) le temps moyen
passé a fixer les aéronefs était significativement plus court en présence
d’ERASMUS ; (2) I’hétérogénéité, qui reflete les disparités dans la
circulation de I’attention visuelle, a été réduit également par ERAS-
MUS ; (3) I’amplitude des saccades a été significativement augmentée
par ERASMUS, ce qui, la encore, reflete un balayage de 1’écran radar
plus réparti et homogene entre les différents éléments de I’interface ;
(4) 1a taille moyenne de la pupille était significativement plus petite
avec ERASMUS dans les situations de trafic a forte densité ; et (5)
le nombre d’aéronefs n’a engendré des effets significatifs sur les dia-
metres pupillaires que dans la condition sans ERASMUS.
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Nos résultats peuvent apporter des éclaircissements sur les précé-
dentes observations basées sur des mesures subjectives. Ces dernieres
avaient montré que la charge mentale percue était plus faible avec
ERASMUS.(Drogoul, 2008a, 2008b). En effet, nous avons pu ob-
server de réelles différences dans I’activité des contrdleurs. Elles
pourraient étre interprétées comme une réduction des efforts mentaux
investis pour atteindre un niveau de performance satisfaisant. Déve-
loppons maintenant plus en détail ce point. Chaque aéronef implique
un cofit cognitif susceptible de varier fortement en fonction de son
implication dans un conflit. Les situations de conflits sont par nature
plus cofliteuses a gérer pour un controleur étant donné qu’elles im-
pliquent le risque inacceptable de ce que le jargon du contrdle aérien
nomme « Airprox ' ». Les contrdleurs mettront donc en ceuvre toutes
les actions nécessaires afin d’éviter 1’apparition de ce cas de figure.
Tout d’abord, le risque d’occurrence du conflit doit étre estimé. Cette
phase initiale de diagnostique est susceptible d’engendrer différents
niveaux de charge en fonction du nombre et du type de traitement
que le contrdleur aura a gérer (Boag et al., 2006; Rantanen & Nunes,
2005; Pompanon & Raufaste, 2010). Ensuite, lorsque deux aéronefs
sont considérés comme étant engagés dans un conflit potentiel, les
contrdleurs devront également investir une partie de leurs ressources
attentionnelles sur divers types d’actions. Ils peuvent décider d’at-
tendre et voir comment la situation évolue. Ils peuvent également
entreprendre des calculs complexes afin de diagnostiquer finement
si le risque est réel ou non. Ils peuvent également intervenir en don-
nant des instructions aux pilotes afin de placer I’aéronef dans une
configuration plus slire. Ce dernier type d’action peut étre réalisé
de maniere précoce méme si I’existence du conflit n’est pas avérée
afin de simplifier la situation et de libérer de précieuses ressources
(Bisseret & Girard, 1973; Loft et al., 2009).

Les différentes phases évoquées ici nécessitent toutes du temps
pour étre effectuées. Or, le temps disponible pour gérer un confit est
par nature limité, il diminue progressivement des 1’entrée dans le sec-
teur de I’un des deux aéronefs impliqués. Ces contraintes temporelles
occupent une place centrale dans I’activité des contrdleurs aériens.
Selon la plupart des modeles cognitifs, la charge mentale varie en
fonction du ratio entre le temps nécessaire et le temps disponible.

1. Situations extrémes dans laquelle la distance entre deux aéronefs est en
dessous des seuils de sécurité, i.e. un risque élevé de collision
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Autrement dit, la simple gestion d’un conflit peut étre source d’une
charge importante s’il nécessite de nombreux traitements dans un
temps imparti court. Ainsi, une augmentation du nombre de conflits
(engendrée statistiquement par une augmentation du nombre d’aéro-
nefs) peut générer des niveaux de charge élevés avec un risque accru
en terme de sécurité.

Dans ce contexte, quel pourraient étre les effets d’un systeme
comme ERASMUS ? L’algorithme d’ERASMUS fonctionne en ajus-
tant les vitesses des aéronefs de maniere dite « subliminale », c’est-
a-dire que le controleur n’est pas forcément conscient de son action
(Averty et al., 2007). Ces ajustements sont calculés de telle maniere a
ce que les configurations physiques des aéronefs impliquent moins
de conflits a terme. Un dispositif comme ERASMUS, congu afin de
réduire le nombre de conflits potentiels, peut ainsi réduire la charge
mentale des contrOleurs. Au dela des stricts aspects quantitatifs de la
charge mentale, ERASMUS peut potentiellement changer la nature
de I’activité mentale des contrdleurs. Les travaux de Sperandio (1971)
sont clairs sur ce point, les controleurs peuvent adapter leurs stratégies
en fonction de I’exigence de la tache.

Considérons maintenant qu’il existe deux types d’activités, la su-
pervision (ou « monitoring ») et ce que nous pouvons assimiler a de
la « réflexion ».

Lors d’une activité de monitoring, le contréleur passe un minimum
de temps sur chaque aéronef. Le contrdleur effectue un balayage de
I’environnement en effectuant un effort cognitif relativement faible,
ce qui laisse disponible la plupart des ressources attentionnelles pour
répondre aux exigences d’autres activités. Plus précisément, la MDT
n’est pas « pressurisée ». Le temps disponible pour effectuer les
traitements est suffisant et la somme des niveaux d’activation globale
reste dans des proportions correctes. Autrement dit, lors d’une activité
de monitoring, la distribution de I’attention est répartie également
entre les différents éléments de I’interface, I’hétérogénéité est réduite
et la charge mentale reste dans des proportions correctes, ce qui se
traduit par des diametres pupillaires globalement constants et de faible
taille.

A T’opposé, lors d’une activité de réflexion, le contrdleur se concen-
trera sur des zones d’intérét concernées par les conflits potentiels.
Il ou elle focalise son attention sur un élément particulier, ce qui
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signifie une prise en considération particuliere de cet élément, des
processus davantage controlés, et donc une allocation de ressources
et de temps. Dans de tel cas, I’augmentation du nombre d’aéronefs
va progressivement limiter les temps disponibles pour les différents
traitements. La MDT est davantage « pressurisée » et la somme des
activations globales tend vers les limites de la capacité de la MDT.
Autrement dit, la distribution de 1’attention est davantage focalisée
sur les conflits, I’hétérogénéité est plus importante et le niveau de
charge mentale est globalement plus important. De plus, a I’instar de
I’occupation de la MDT, le niveau de charge augmente cette fois de
maniere linéaire avec le nombre d’aéronefs.

Maintenant, comment les contréleurs utilisent les ressources libé-
rées par I’action ’ERASMUS ? Nous pouvons imaginer raisonnable-
ment que I’attention visuelle sera moins captée par certains éléments
saillants (tels que les conflits potentiels, les zones d’intersection, etc.)
En limitant cette nécessité de se focaliser sur certains points particu-
liers, ERASMUS devrait changer les proportions relatives initiales
de monitoring et de réflexion dans 1’activité des controleurs. Plus
précisément, avec ERASMUS, le monitoring occupera une place plus
importante. Autrement dit, nos résultats sont clairement compatibles
avec un effet ’ERASMUS interprétable en terme de facilitation du
monitoring d’une part, et de la réduction des phases de réflexion
d’autre part.

Le méme type de raisonnement peut étre effectué pour I’amplitude
des saccades. Les saccades sont plus longues lors d’une activité de
type monitoring et plus courtes lors d’une activité nécessitant davan-
tage de réflexion. Cependant, en ce qui concerne les saccades, nos
résultats peuvent étre interprétés différemment. Comme nous I’avons
noté précédemment, les caractéristiques des saccades suggerent une
activité relativement dispersée et diffuse sur I’ensemble de 1’écran.
Néanmoins, les saccades ne relient pas seulement les aéronefs, elles
peuvent également impliquer des mouvements entre les aéronefs et
les « strips 2 ». Par conséquent, il est possible que les contrdleurs in-
vestissent davantage de ressources mentales libérées par ERASMUS
dans un autre type d’activité basé précisément sur le traitement des
« strips ». Toutefois, les deux interprétations sont compatibles. Dans

2. Pour rappel, un strip contient le résumé du plan de vol tel qu’il a été déposé
par le pilote de I’ aéronef.
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les deux cas, cela traduit une libération de ressources qui peuvent
ainsi €tre investies sur d’autres activités jugées valables/pertinentes
par le contrdleur ; en I’occurrence ici, une activité de planification en
amont plus poussée basée sur la prise en compte détaillée des plans de
vol (une des informations importantes contenues dans les « strips ».

102



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Etant donné les enjeux humains, la problématique de la charge
mentale et de sa mesure semble cruciale dans le domaine du contrdle
aérien. Elle joue un rdle central dans la conception et la validation
des systemes d’aides qui sont ou seront mis en place pour faire face a
I’intensification continue du trafic aérien.

L’objectif général de cette these était d’expliciter en détail les effets
du systeme d’aide ERASMUS en fournissant, pour la premiere fois,
une mesure objective en temps réel de la charge mentale chez les
contrdleurs aériens avec et sans ERASMUS.

Les systemes d’aide peuvent représenter un colit cognitif en eux-
mémes et, dans certains cas, le rapport coiit/bénéfice n’est pas posi-
tif. Dans ce contexte, ERASMUS offre une solution potentielle au
probleme de 1’augmentation de la charge mentale engendrée par I’ ac-
croissement du trafic. ERASMUS ne nécessite aucune ressource de
la part du contrdleur étant donné qu’il agit de maniere subliminale.
Aucune caractéristique visible ne sera présente sur I’interface. Ainsi,
aucun investissement spécifique de ressource ne peut étre attribué a
ERASMUS.

Les résultats ont confirmé un effet positif ’ERASMUS sur I’acti-
vité des mouvements oculaires. Plus précisément, I’attention accordée
par les contrdleurs était moins focalisée sur des aéronefs particuliers
quand ERASMUS était actif. Les ressources économisées par ERAS-
MUS ont pu étre alors redistribuées plus équitablement sur les autres
éléments de la scene visuelle. De plus, I’étude détaillée des diametres
pupillaires a révélé un résultat fort vis a vis de la problématique gé-
nérale sur la gestion de la forte augmentation du trafic aérien dans
les prochaines années. En effet, sans ERASMUS, I’accroissement du
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11.1 LIMITES ET APPORTS GENERAUX

nombre d’aéronefs engendre une augmentation des diametres pupil-
laires. A I’opposé, avec ERASMUS, les diametres pupillaires sont
plus faibles et I’accroissement de la densité du trafic n’entraine pas
d’augmentation significative. Par conséquent, selon nos résultats ac-
tuels, ERASMUS pourrait constituer un élément de solution efficace
pour faire face a la forte augmentation du transport aérien.

11.1 LIMITES ET APPORTS GENERAUX
11.1.1 Limites

La principale limite de notre 1’étude concerne le faible nombre
de participants. Il a entrainé un manque de puissance statistique non
négligeable. Les analyses statistiques ont révélé que les effets dont
la taille n’était pas suffisamment élevée (> 0.7) ne pouvaient pas étre
significatifs avec un si faible nombre de participants.

11.1.2  Apports

Les résultats obtenus dans cette theése permettent de valider — au
moins en partie — I’apport de I’oculométrie comme outil de mesure
objectif, sensible et non intrusif de la charge mentale au sein d’un
environnement de simulation de contrdle aérien hautement fidele.
Ils ont été soumis sous forme d’article a la revue internationale de
psychologie de I’aviation « International Journal of Aviation Psy-
chology » et les premiers retours sont extrémement positifs (Paubel,
Averty, & Raufaste, soumis). Les résultats concernant les diametres
pupillaires ont également fait I’objet d’un article de recherche complet
et d’'une communication orale a la conférence internationale « HCI-
AERO » (Human Computer Interaction in Aerospace) (Paubel, Averty,
& Raufaste, 2010).

Tout d’abord, a I’'inverse des mesures subjectives classiques (ef-
fectuées post-session), I’utilisation de 1’oculométrie permet d’éviter
les biais de rappel comme les oublis et les post-rationalisations (deux
problemes majeurs lorsque les sessions expérimentales sont de longue
durée). Ensuite, les résultats sur les diametres pupillaires et sur la
distribution de I’attention démontrent que 1’oculométrie peut fournir
des informations sensibles et en temps réel sur le traitement d’items
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11.2 PERSPECTIVES DE RECHERCHES

particuliers — en 1’occurrence, les aéronefs. De plus, contrairement
aux mesures objectives de type double tache, I’oculométrie n’inter-
fere pas avec la tache principale. Enfin, nous avons démontré qu’il
était possible de recueillir des mesures oculométriques précises de
maniere non intrusive dans des conditions de simulation extrémement
écologiques.

Par ailleurs, I’intégration non intrusive d’un oculometre au sein
d’une plateforme de simulation réaliste ainsi que la mise en place
de la gestion des AOI dynamiques de faibles tailles représentent
selon nous deux avancées significatives a exploiter lors de futures
recherches dans le domaine du contrdle aérien. A notre connaissance,
la quasi totalité des études sur le contrdle aérien qui ont eu recours a
I’oculométrie utilisaient des dispositifs relativement lourds et intru-
sifs avec une résolution spatiale moyenne qui ne leur permettait pas
d’étudier de maniere isolée le traitement d’un aéronef particulier a un
moment donné. La possibilité d’étudier finement et de maniere non
intrusive quand et comment une information particuliere est traitée est
I’un des principaux atouts de I’oculométrie. A I’heure actuelle, seule
I’oculométrie possede cette capacité. En association avec une analyse
cognitive fine de I’activité, cette derniere pourrait étre déterminante
pour concevoir et tester de nouveaux systemes d’aide dans le domaine
du contrdle aérien.

Dans cette optique, il nous semble important de préciser que la
plateforme d’enregistrement des mouvements oculaires ainsi que
les différents algorithmes de traitements élaborés au cours de cette
these sont opérationnels et directement réutilisables pour de futures
expérimentations au sein des locaux de la DTI/DSNA. Par ailleurs,
I’algorithme de gestion des AOI dynamiques que nous avons mis en
place dans cette theése n’est pas spécifique au matériel que nous avons
utilisé. Etant donné son importance, il est envisageable de prévoir un
développement logiciel afin de le rendre généralisable a I’ensemble
des interfaces de simulation de contrdle aérien.

11.2 PERSPECTIVES DE RECHERCHES

Selon nous, il serait particulierement intéressant de développer une
réelle modélisation de la charge mentale dans I’architecture ACT-R.
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En effet, notre I’analyse des fondements cognitifs de la charge mentale
semble démontrer que I’architecture cognitive proposée par Anderson
est la plus pertinente et surtout la plus complete pour rendre compte de
la plupart des mécanismes cognitifs a I’oeuvre lors des phénomenes
de charge mentale. Elle permet une description fine et en temps réel
des opérations réalisées en MDT et elle est vraisemblablement la plus
a méme de rendre compte de maniere détaillée les différents effets
liés a I’expertise (cf. synthese chapitre 4).

Le modele de Lebiere (2005) a posé des bases prometteuses a
exploiter. L’auteur considere d’ailleurs qu’a terme, la charge men-
tale devrait pouvoir étre calculée en temps réel en exploitant I’as-
pect modulaire de I’architecture ACT-R, a I’image du modele de
Wickens (1984) et des autres fonctions mathématiques du niveau
sub-symbolique de I’architecture.

De plus, deux modélisations computationnelles de I’activité de dé-
tection de conflit ont récemment vu le jour dans I’architecture ACT-R
(Raufaste, 2006; Pompanon & Raufaste, 2009). La problématique
de la charge mentale n’était pas 1’objet d’étude de ces recherches.
Néanmoins, les deux modeles ont permis de rendre compte des TR ob-
tenus dans 1’étude de Rantanen et Nunes (2005) avec des corrélations
supérieures a .90. Autrement dit, la somme des durées d’exécution
des différents traitements cognitifs simulés en MDT dans ces modeles
ACT-R permet de rendre compte des temps de réponse des contrd-
leurs lors d’une tache simple de détection de conflit entre deux avions.
Par conséquent, si nous reprenons scrupuleusement le postulat de
Rantanen et Nunes (2005), —i.e. que les TR sont d’excellents indica-
teurs de la charge mentale dans une tache a forte pression temporelle
comme le contrdle aérien (cf. paragraphe 4.2.3). Ces modeles ACT-R
constituent, a minima, une base prometteuse pour le développement
d’une modélisation de la charge mentale propre a la tiche de détection
de conflit chez les contrdleurs aériens.

L’ oculométrie jouera un role crucial dans la réalisation de ce projet.

Tout d’abord, 1’élaboration d’un modele ACT-R doit intégrer la
simulation des opérations réalisées au niveau des modules perceptifs,
en I’occurrence ici le module visuel étant donné la nature de 1’activité
du contro6le aérien. Autrement dit, il semble indispensable de posséder
des données oculométriques sur I’enchainement temporel des prises
d’informations visuelles afin de modéliser la composante périphérique
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sensorielle d’un modele ACT-R. Sur ce point, la possibilité d’étudier
les aéronefs séparément en utilisant la gestion des AOI dynamiques
sera déterminante. Cette dernicre permettra également d’étudier au
cas par cas quelles sont les situations réellement problématiques a
gérer pour les contrdleurs aériens. Pour atteindre cette finesse d’étude,
les diametres pupillaires et les parcours oculaires devraient etre deux
indicateurs particulierement précieux.

Ensuite, nous avons vu que les différents modeles de la charge
s’accordent tous sur I’importance du facteur « temps ». Si le temps
« nécessaire » aux processus en MDT tend vers le temps disponible
pour réaliser la tche, alors le niveau de charge mentale augmente.
L’ oculométrie est probablement le seul outil a I’heure actuelle capable
de fournir une approximation du temps passé sur le traitement d’une
information particuliere a un moment donné. Cette piste de recherche
devra toutefois étre abordée avec une extréme précaution étant donné
que la relation entre le temps de fixation d’un item visuel et le temps
de traitement cognitif de cet item n’est pas triviale (Posner, 1980;
Rayner, 1998).

Enfin, étant donné que 1’architecture ACT-R accorde une impor-
tance centrale a la plausibilité neurologique, il serait extrémement
intéressant de coupler un oculometre avec un dispositif d’enregistre-
ment de données électro-encéphalographiques (Baccino & Manunta,
2005). Cette combinaison des données devrait fournir de précieuses in-
formations sur la localisation cérébrale et les modalités de traitement
—notamment d’un point de vu temporel — de certaines informations
considérées comme étant coliteuses.

Selon nous, un tel modele ACT-R de la charge mentale pourrait
étre appliqué a terme a de nombreuses taches dans divers environ-
nements écologiques. A I’image du modele de Wickens (2008), il
devrait potentiellement permettre de prédire finement et en temps
réel les situations de surcharge. Dans le cadre du contrdle aérien, ce
type de prédiction représente en soi un atout non négligeable pour
la conception et la validation des futurs systemes d’aides comme
ERASMUS.
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FiGure 16: Dispositif technique générale.

Trois unités centrales sont nécessaires : le premier PC dit « Hote »
gere ’enregistrement en direct des données issues de I’oculometre. 11
permet a I’expérimentateur d’effectuer les phases de calibration et de
contrdle du déroulement de la passation. Il est relié a un deuxieme
PC dit « Affichage » via une simple carte réseau Ethernet dédiée a
cette communication. Ce deuxieme PC est responsable de I’affichage
de I’'image radar (« RadarGL » dans le cas présent) et du contenu
de la simulation. Enfin, le PC « Affichage » est relié a un troisieme
PC dit « Simulateur ». Ce dernier possede une application « Rejeu »
qui permet la génération du trafic souhaité pour la simulation. Elle
communique avec le PC « Affichage » via le bus logiciel « Ivy ». Le
PC « Simulateur » permet également a 1’expérimentateur de lancer
ou d’arréter la simulation.

RadarGL, Rejeu et le Bus Ivy sont des produits développés par le pdle
PII (cf. le site web http://pii.tls.cena. fr pour un complément
d’information sur ces différentes applications informatiques).
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Listing A.1: Traduction de 1’algorithme d’appariement entre les fixa-
tions et les AOIs dynamiques dans le langage de pro-
grammation Visual Basic

Sub Algo_AOIs_Dynamiques ()

Application. Calculation = xICalculationManual
Application . ScreenUpdating = False

"Déclaration des variables

Dim Tf, Xf, Yf As Double

Dim col_Tf, col_Xf, col_Yf, col_IDf As Integer

Dim Te, Te_min, Te_max, Xe_min, Xe_max, Ye_min,
Ye_max As Double

Dim col_Te, col_Xe_min, col Xe_max, col_Ye_min,
col_Ye_max As Integer

Dim IDe As Integer

Dim i, j, Etiquette_ok As Integer
Dim Nom_fic_AOI As String

Dim Nom_fic_FIX As String

Dim Px, Sx As String

"Constantes selon la définition du format de
sortie des fichiers

col Tf = 2
col_Xf =3
col_ Yf = 4
col _IDf =5
col_Te = 2

col_Xe min =
col_Xe_max =
col_Ye_min =
col Ye _max =

AN L AW

’Boucle participant
For Participant = 1 To 7
Px = "P" & Participant
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"Boucle scénario
For Scenario = 1 To 4
Sx = "T" & Scenario

Nom_fic_FIX
Nom_fic_AOI

Px & Sx & "FIX. txt"
Px & Sx & "AOI. txt"

"Initialisation des variables
i =20

j =0

Etiquette_ok = 0

Tf 0
Xt =0
Yf =0

Te = 0

Xe_min =
Xe_max =
Ye _min =
Ye_max =
Te_min =
Te_max =
IDe = 0

S O O O o O

"Boucle sur le fichier des fixations
1 =0
Windows (Nom_fic_FIX) . Activate

While Cells(i, 1) <> ""
Tf Cells (i, col_Tf)

Xt Cells (i, col_Xf)
Yf = Cells(i, col_Yf)

"Boucle sur le fichier des étiquettes
j =0

Etiquette = 0

Windows (Nom_fic_AOI). Activate

While ((Cells(j, 1) <> "") And (Etiquette_ok

0))
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Te = Cells(j, col_Xe)

Xe_min

Xe_max =
Ye_min =

Ye_max

Te_min
Te_max

Cells(j, col_Xe_min)
Cells(j, col_Xe_max)
Cells(j, col_Ye_min)
Cells(j, col_Ye_max)

Te
Te + 8000 ' en milli-seconde

"Vérifie si la fixation correspond a 1’
étiquette
If ((Tf >= Te_min) And (Tf < Te_max)) Then

If ((Xf >= Ye_min) And (Yf < Ye_max)) Then

If ((Yf >= Ye_min) And (Yf < Ye_max))
Then
’Si oui, récupération du n° ID de 1’
étiquette
IDe = Cells(j, col_Ide)

et écriture dans le fichier des
fixations

Windows (Nom_fic_FIX) . Activate

Cells (i, col_IDf) = IDe

"Définition de étiquette_ok a 1 pour
sortir du while du fichiers des
étiquettes

Etiquette_ok =1

Windows (Nom_fic_AOI). Activate

End If

End If

End If

"Incrément ligne fichier des étiquettes
j =13 +1
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Wend
"Incrément ligne fichier des fixations
i =1+ 1

Wend

Next Scenario
Next Participant

"Message de confirmation final
MsgBox (" Appariement Effectué")

Application. ScreenUpdating = True
Application. Calculation = xlCalculationAutomatic

End Sub
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