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Résumé

Dans le cadre de la sécurité aéronautique, nous propo-
sons une méthodologie de suivi, prédiction et assistance
dans Uinteraction pilotes/systemes ; il s’agit d’anticiper la
détection des conflits de pilotage afin d’aider a assurer
le maintien du niveau de sécurité du vol par la mise en
ceuvre de contre-mesures adaptées. Notre démarche a re-
posé sur des expérimentations avec des pilotes en simula-
teur de vol et sur I’analyse formelle des parametres de vol.
La modélisation des conflits est fondée sur des théories is-
sues a la fois des facteurs humains et de l'intelligence ar-
tificielle. Nous présentons le systeme GHOST, environne-
ment expérimental qui permet de tester différentes contre-
mesures aux conflits de pilotage, et notamment au syn-
drome dit de < persévération >.
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Abstract

In the framework of a study on lessons learned in aero-
nautics, we propose a methodology to analyze the pilot’s
activity so as to detect and prevent cognitive conflict in
man-artefact interactions. We detail our approach based
on an experimental work with pilots in a flight simulator
and on the analysis of flight parameters. Conflict modeling
is built both on human factors and artificial intelligence
approaches. We present GHOST, an experimental environ-
ment designed to test on-line countermeasures to help pi-
lots facing cognitive conflicts.
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1 Introduction

La revue d’incidents aéronautiques a montré que 1’ap-
parition de conflit dans la gestion du vol est un facteur
de dégradation de I’activité et qu’elle est a 1’origine de
nombreux accidents [1]. Ces conflits peuvent se produire

entre I’équipage et le contrdle aérien (Air Philippines, avril
1999), entre I’homme et les systemes embarqués (colli-
sion aérienne entre un Tupolev 154 et un Boeing 757 au-
dessus de la Suisse, juillet 2002), dans la représentation de
la position de I’aéronef (Korean Air, aotit 1997), dans la
compréhension des consignes (Streamline, mai 2000), ou
encore dans I’utilisation des procédures de vol (Crossair,
janvier 2000). Pour améliorer la sécurité aérienne, 1’idée est
de développer un systeme capable de détecter les conflits
suffisamment tt et d’envoyer des contre-mesures en temps
réel pour assister le pilote. Un tel systéme suppose de dis-
poser d’un moyen de suivi et de prédiction de I’activité
du pilote, d’un moyen de détection des conflits et d’un
moyen d’élaboration de contre-mesures adaptées a la si-
tuation dans laquelle se trouve le pilote (figure 1).
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FI1G. 1 — Outil d’assistance au pilotage

Apres avoir défini la notion de conflit, nous décrivons le
scénario expérimental de base, puis examinons successive-
ment le suivi de situation et la détection de conflits (pa-
ragraphe 4) puis I’envoi de contre-mesures et les résultats
expérimentaux (paragraphe 5).



2 Le conflit

Les travaux relatifs au concept de conflit sont essentiel-
lement menés dans le domaine des systemes multiagents
et visent surtout a éviter, résoudre ou a se débarrasser du
conflit par négociation [2, 3, 4], argumentation [5], satis-
faction de contraintes [6, 7, 8] plutdt qu’a le modéliser et
a comprendre son apparition. Par ailleurs, dans cette dis-
cipline, les conflits sont assimilés a une incohérence for-
melle, réduction peu compatible avec le monde réel : dans
le domaine du pilotage il est admis que 1’apparition d’in-
cohérences (panne, météo, données erronées de I’interface)
n’est pas nécessairement conflictuelle, et ne s’oppose pas
forcément a la poursuite de la mission. Ces incohérences
deviennent conflictuelles seulement si elles sont cruciales
pour la réalisation d’un but particulier de la mission ou
pour la sécurité de I’équipage. Ce point de vue se rapproche
de la définition d’Easterbrook [9] mais aussi des travaux en
sciences sociales [10, 11] qui voient dans le conflit I'impos-
sibilité pour un agent ou un groupe d’agents d’atteindre un
but qui a une importance.

Nous avons proposé dans [12, 13], la définition suivante
pour les conflits :

Définition 2.1 (Conflit) un conflit est un ensemble de con-
naissances qui n’est pas cohérent' et le fait qu’il ne
soit pas cohérent importe. Des connaissances cruciales
détermineront le fait qu’une incohérence importe.

3 La mission Ravitaillement

La mission qui a servi a mettre en place et a expérimenter
les hypotheses pour élaborer 1’ outil d’ assistance a la résolu-
tion des conflits est une mission simple de gestion du car-
burant (figure 2).
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FIG. 2 — Mission Ravitaillement (NM: Mille Nautique)

Le pilote doit suivre le plan de vol suivant: décoller (la
piste se trouve entre 1 et 8 et orientée vers 1), passer, dans
I’ordre, par les points tournants 1, 2, 3,4, 5, 7 et 8, et atterrir
en 1. Le pilote a la possibilité de se ravitailler en passant a
la verticale des points 6 et 9. Il peut se diriger vers 6 s’il est

1.La notion de cohérence dépend du formalisme utilis€ pour
représenter les connaissances.

entre 4 et 5 ou entre 5 et 7. Il peut se diriger vers 9 s’il est
entre 5 et 7.

4 Suivi et prédiction de activité du
pilote, détection de conflit

Afin de suivre et prédire I’activité de pilotage lors d’une
mission, nous adaptons 1’estimateur symbolique Kalman-
symbo [14] au domaine aéronautique - Kalmansymbo-aéro.
Le suivi de I’activité du pilote est fondé sur le principe du
suivi de situation classiquement utilisé en diagnostic, pour
la surveillance ou le renseignement [15, 16, 17]. Quel que
soit le formalisme employé pour représenter la connais-
sance, le suivi de situation repose sur une mise en corres-
pondance entre des faits observés (observations) et des si-
tuations connues (modeles de référence), et son objet est
de réaliser des postdictions, des prédictions ou de diagnos-
tiquer 1’état courant du systeme. La détection de conflit
intervient lorsque la mise en correspondance révele une
inadéquation entre ce qui est attendu et ce qui est observé.

4.1 Modéle de référence

Le formalisme choisi est celui des réseaux de Petri a ob-
jets, dont la définition est issue de [18]. Une mission, selon
sa complexité et le niveau de détail du plan de vol, pourra
étre représentée par un ou plusieurs réseaux de Petri. Les
parametres de vol (qui seront directement issus du simula-
teur de vol lors des expérimentations) sont encapsulés dans
le jeton-mission, unique instance de la classe Jeton.
Exemple: la figure 3 montre les parametres de vol utilisés
pour la mission Ravitaillement.

Jeton
horloge
latitude
longitude
vitesse
fuel
consommation

FIG. 3 — La classe Jeton de la mission Ravitaillement

Modélisation des propriétés attendues. Les éléments
de connaissance qui sont associés aux places et transi-
tions du réseau de Petri correspondent chacun a un en-
semble de faits ou propriétés qui doivent &tre vérifiés en-
semble 2 un moment donné de la mission. Il en est de
méme des observations. Cette question est treés générale :
qu’il s’agisse de représenter la connaissance de percep-
tion ou celle de I’action, ce sont des conjonctions de pro-
priétés et de contraintes qu’il faut modéliser. Or, tradition-
nellement orientée vers les techniques de résolution et de
déduction, I'TA s’appuie sur le modele logique des clauses,
qui est une représentation disjonctive de la connaissance.
C’est pourquoi un modele dual de celui des clauses a été
défini, prouvé et programmé : le modele des cubes [19].

La structure des cubes est batie sur un modele algébrique



spécifique de conjonctions de littéraux du premier ordre (et
de contraintes numériques).

Exemple: le cube c = {waypoint (5,unreached),
fuel (OK), alt(3100)} estconstituéde laconjonction
logique de trois littéraux dont la sémantique est que les
trois propriétés sont simultanément vérifiées.
Formellement (modulo un opérateur de réduction, [20])
on peut munir I’ensemble des cubes, dénoté C, de deux
opérateurs sup. L. et inf. M. (et par conséquent d’une rela-
tion d’ordre <. induite qui quotiente I’implication logique)
et montrer que (C, <. , U, ,M.) est un treillis non-complet
et non-modulaire.

Ces bonnes propriétés permettent d’utiliser les cubes dans
une gamme variée d’applications (analyse d’incidents,
représentation de performances humaines...)

Places du réseau de Petri. Aux places du réseau de Petri
sont associées les activités attendues au cours du déroule-
ment de la mission. Une activité est représentée par le
prédicat act(c), c étant un cube.

Exemple: en ce qui concerne la mission Ravitaillement,
ces activités correspondent au ralliement ou au survol
d’un point tournant; act (waypoint (2, unreached),
[t1,t2], fuel(OK), alt(3000)) estl’activitéde ral-
liement du point tournant 2, qui doit se dérouler dans I’in-
tervalle de temps [t1,t2], avec une quantité de carburant
suffisante et a une altitude de 3000 ft.

Remarque : par souci de lisibilité des figures et de 1’inter-
face graphique de Kalmansymbo-aéro, seule apparait aux
places la propriété waypoint (n,e), avec n numéro du
point tournant et e son état (reached ou unreached) — fi-
gure 4.

Transitions du réseau de Petri. Aux transitions du
réseau de Petri sont associées les conditions cruciales de
passage entre activités, exprimées sous la forme d’un cube.
Exemple: fuel (2, 0K) associé a une transition signifie
que le parametre carburant est crucial pour la réalisation
de T’activité en aval de la transition (ralliement du point
tournant 2).

Les transitions portent également des actions, représentées
par des prédicats, qui agiront sur le jefon-mission pour mo-
difier ses attributs.

Exemples: goTowp (2) simule le déplacement vers le
point tournant 2, refuel () simule le ravitaillement.
Graphiquement les transitions sont étiquetées sous la forme
cond / a ou cond est le cube des conditions cruciales et a
une conjonction d’actions — figure 4.

waypoint(1,reached)
fuel(2,0K)
waypoint(2,unreached)
fuel(2,0K) / goToWp(2)
waypoint(2,reached)
fuel(3,0K)

FI1G. 4 — Modele partiel de la mission Ravitaillement

Les transitions de changement de but. Certaines tran-
sitions sont particulieres car elles représentent un chan-
gement de but potentiel en cours de mission. Pour les
différencier des transitions classiques représentées par un
rectangle plein, on représente les transitions de changement
de but par un rectangle vide. Des conditions cruciales sont
également associées a ces transitions.

La particularité de ces transitions en phase de prédiction
des activités sera expliquée au paragraphe 4.4.

Exemple: pour la mission Ravitaillement, une telle transi-
tion correspond a un déroutement vers un point tournant
différent de celui qui est en cours de ralliement; sur la fi-
gure 5, la transition de changement de but est présente pour
modéliser I’abandon du point tournant 5 (waypoint (5,
unreached)) pour se diriger vers le point tournant 6
(waypoint (6, unreached)).

fuel(4,0K) / goToWp(4)

waypoint(4,reached)

fuel(5.0K)

waypoint(5,unreached)
fuel(6,0K) fuel(5,0K) / goToWp(5)

waypoint(6,unreached)
fuel(6,0K) / goToWp(6) . refuel()

waypoint(3,reached)

waypoint(6,reached)

FI1G. 5 — Transition de changement de but

Les boucles. Lors d’une mission, un pilote peut étre ame-
né a accomplir plusieurs fois la méme activité; il est donc
indispensable de gérer les < boucles > dans les réseaux de
Petri. Cependant ces boucles vont poser des problémes lors
de la prédiction d’activités, les activités des boucles pou-
vant théoriquement étre prédites une infinité de fois. On
décide donc provisoirement, dans le cadre de cet article,
de limiter le nombre de parcours des boucles a 1. On peut
alors < casser > les boucles en dupliquant certaines places,
et ainsi rendre < linéaire > le réseau de Petri.

Exemple: la figure 6 est un exemple de sous-réseau com-
portant une boucle : ralliement du point tournant 5 (way-
point (5,unreached)), changement de but pour ral-
lier 6 (waypoint (6, unreached)), ravitaillement (way-
point (6, reached)), et reprise du ralliement de 5
(waypoint (5,unreached)). On remplace ce modele
par celui de la figure 7, dans lequel D'activité way-
point (5, unreached) aété dupliquée pour distinguer les
phases avant et apres ravitaillement.

fuel(4,0K) / goToWp(4)

waypoint(4,reached)
fuel(6,0K) fuel(5.0K)
oint(5,unreached)

fuel(SYOK) / goToWp(5)

fuel(6,0K)

waypoint(6,unreaf-hed)
fuel(6,0K) / goToWp(6) . refuel() fuel(5,0K)

waypoint(6,rpdched)

FIG. 6 — Boucle



fuel(4,0K) / goToWp(4)

waypoint(4,reached)
fuel(5,0K)

fuel(6,0K) waypoint(5,unreached)
fuel(6,0K)
waypoint(6,unreached)
fuel(6,0K) / goToWp(6) . refuel()
waypoint(6,reached)
fuel(5,0K)
waypoint(5,unreached)

fuel(5,0K) / goToWp(3) fuel(5,0K) / goToWp(5)

FIG. 7 — Boucle dépliée

Observation. L activité du pilote est observée a travers
ses actions sur l’interface du simulateur et donc des
parametres de vol enregistrés. A chaque pas de temps, ces
parametres sont traités et traduits [12] pour construire une
observation, représentée par le prédicat obs(C'), C étant
un cube.

En ce qui concerne la mission Ravitaillement, une ob-
servation est construite a partir des parametres issus du
simulateur de vol toutes les 2 secondes.

Exemple : obs (waypoint (5, unreached),
[45,45], fuel(OK), alt(3100)) signifie que
I’activité observée au temps 45 est le ralliement du point
tournant 5, que la quantité de carburant est suffisante pour
ce ralliement et que 1’altitude est 3100 ft.

4.2 Mise en correspondance

La mise en correspondance d’une observation avec une ac-
tivité attendue est le processus de base de Kalmansymbo-
aéro et de la détection de conflits. Cette mise en correspon-
dance se fait en deux étapes: (1) détermination des mises
en correspondance possibles a I’aide de propriétés discri-
minantes ; (2) qualification des mises en correspondance
possibles.

Détermination des mises en correspondance possibles.
On fait I’hypothése — raisonnable pour le domaine
aéronautique concerné — qu’une ou plusieurs propriétés
discriminantes caractérisent une activité donnée.

Définition 4.1 (Propriété discriminante) une propriété dis-
criminante est la signature d’une activité. Elle permet
d’identifier sans ambiguité sa nature.

Exemples : la propriété d’enfoncement des amortisseurs de
trains caractérise 1’activité de toucher des roues.

Dans le cas de la mission Ravitaillement, les propriétés
waypoint (n,unreached) ou waypoint (n, reached)
d’indication de ralliement ou de survol d’un point tournant
sont discriminantes.

Définition 4.2 (Mise en correspondance possible) Une mise
en correspondance est possible entre une observation
obs(C) et une activité act(c) si et seulement si les pro-
priétés discriminantes de c sont présentes dans C. Dans le
cas contraire, la mise en correspondance entre obs(C) et
act(c) est dite impossible.

Exemple: la mise en correspondance entre 1’observa-

tion obs (waypoint (5, unreached), [45,45],
fuel (OK), alt(3100)) et I’activité atten-
due act (waypoint (5,unreached), [50,60],

fuel (OK), alt(3000)) est possible; en revanche
la mise en correspondance entre obs (waypoint (5,
reached), [45,45], fuel(OK), alt (3100))

et act (waypoint (5, unreached), [50,60],
fuel (OK), alt(3000)) estimpossible.

Marquage du réseau de Petri. Une mise en correspon-
dance possible entre une observation et une activité atten-
due se traduit par le marquage, par le jeton-mission, de la
place correspondant a cette activité dans le réseau de Pe-
tri. On obtient donc autant de réseaux de Petri marqués que
de mises en correspondance possibles. On notera par o le
marquage d’une place.

Qualification des mises en correspondance possibles.
Dans le cas ou la mise en correspondance est possible,
I’observation ne va cependant pas, en général, corres-
pondre exactement aux activités attendues en ce qui
concerne les propriétés non discriminantes. Cela est
dii en particulier a la simplification introduite par la
modélisation, et a la manieére personnelle d’agir de chaque
pilote.

Exemple: en ce qui
obs (waypoint (5, unreached), [45,45],

fuel (OK), alt(3100)) et I’activité atten-
due act (waypoint (5,unreached), [50,60],
fuel (OK), alt(3000)), le pilote a parcouru sa route
< plus vite > que prévu en volant < plus haut .

concerne  1’observation

Définition 4.3 (Mise en correspondance parfaite ou partielle)
Une mise en correspondance possible entre une obser-
vation obs(C') et une activité act(c) est parfaite si et
seulement si les propriétés non discriminantes de c corres-
pondent exactement aux propriétés non discriminantes de
C. Dans le cas contraire, la mise en correspondance entre
obs(C) et act(c) est dite partielle.

Une mise en correspondance peut étre partielle pour
différentes raisons: des valeurs numériques ou tempo-
relles ne correspondent pas (voir ’exemple précédent),
des valeurs symboliques sont contradictoires (par exemple
fuel (OK) et fuel (nonOK) ), des propriétés attendues ne
sont pas observées ou au contraire des propriétés observées
n’étaient pas attendues, etc., avec toutes les combinaisons
possibles.

4.3 Détection de conflit

Un algorithme en deux étapes a été développé [12] pour
détecter les conflits a partir de la mise en correspondance
entre observations et activités attendues. Cet algorithme,
dans un premier temps, analyse les mises en correspon-
dance possibles et détecte parmi elles les mises en cor-
respondance partielles (incohérences); dans un deuxieme
temps, il analyse ces incohérences au vu des conditions
cruciales de la mission, afin de mettre en évidence des
conflits.



Détection des mises en correspondance partielles.
Etant donné une observation et I’ensemble des mises en
correspondance possibles de cette observation avec les ac-
tivités attendues, le prédicat not _hold_together détecte
les mises en correspondance partielles. Dans 1’état actuel
des travaux, ce prédicat indique tous les cas de différences
entre observation et activité, qui seront considérées comme
des incohérences, sans aucune tolérance par exemple sur
les valeurs numériques.

Exemples: deux observations au temps 45 et au temps
55 vont étre mises en correspondance partiellement avec
I’activité waypoint (5, unreached) :
—not_hold_-together (obs (waypoint (5, un-—
reached), [45,45], fuel(OK), alt(3100)),

act (waypoint (5, unreached), [50,60],

fuel (OK), alt(3000)));

—not_hold_together (obs (waypoint (5, unrea-
ched), [55,55], fuel (nonOK), alt (3000)),

act (waypoint (5, unreached), [50,60],

fuel (OK), alt (3000))).

Détection des conflits. 1l s’agit maintenant d’identifier,
parmi les incohérences détectées, celles qui importent
pour le déroulement de la mission. Le prédicat matters
va donc récupérer, pour chaque activité concernée dans
une incohérence, les conditions cruciales associées a sa ou
ses transition(s) aval et indiquer si I’incohérence importe a
travers ces conditions cruciales.

Exemple: la condition fuel (5,0K) est cruciale pour
I’activité act (waypoint (2,unreached), [50,60],
fuel (OK), alt(3000)) (voir figure 5). Le conflit
suivant est donc détecté au temps 55 :

—matters (obs (waypoint (5, unreached),
[55,55], fuel(nonOK), alt (3000)),

act (waypoint (5, unreached), [50,60],

fuel (OK), alt(3000))), ce qui signifie que le
pilote n’a pas suffisamment de carburant pour atteindre le
point tournant 5.

Remarque : dans cette phase de vol, I’altitude et le temps
ne sont pas cruciaux (et n’apparaissent donc pas sur les
transitions), on n’a donc pas de conflit pour I’observation
au temps 45.

4.4 Prédiction

La prédiction permet, a partir d’une situation reconnue re-
présentée par un réseau de Petri marqué, de calculer une
situation prédite, c¢’est-a-dire un ensemble d’activités sus-
ceptibles d’étre observées par la suite. Ce calcul se fait en
construisant I’arbre des marquages accessibles du réseau.
Nous détaillons ici les particularités de ce calcul liées a la
modélisation choisie. On notera par X une place corres-
pondant a une activité prédite.

Les transitions de changement de but. Dans le cas
idéal, un pilote ne change pas de but: il prévoit sa route
lors de la préparation de mission. Ainsi, lors de la phase
de prédiction, on va suivre ce modele < idéal > et ne pas
prédire le franchissement des transitions de changement de

but, sauf dans le cas ou la place immédiatement en amont
d’une telle transition est marquée (avec le jeton e).
Exemple: dans le cas de la mission Ravitaillement, la pre-
miere transition de changement de but rencontrée est celle
qui permet au pilote de se dérouter pour aller se ravitailler
en 6. Ainsi, lorsque I’activité waypoint (5, unreached)
est prédite, la transition de changement de but n’est pas
franchissable pour la prédiction (figure 8). Elle le devient
lorsque cette activité est marquée (figure 9).

fuel(4,0K) / goToWp(4)
waypoint(4,reached)

fuel(5,0K)
waypoint(5,unreached)
fuel(6.0K)
waypoint(6,unreached)
fuel(6.0K) / goToWp(6) . refuel()

waypoint(6,reached)

fuel(5,0K)
waypoint(5,unreached)

j— fuel(5,0K) / goToWp(5)

fuel(5,0K) / goToWp(5)

FI1G. 8 — Transition de changement de but non franchis-
sable en prédiction

fuel(4,0K) / goToWp(4)

waypoint(4,reached)

fuel(5.0K)

(e) waypoint(5,unreached)

= fuel(6,0K)
waypoint(6,unreached)
fuel(6,0K) / zoToWp(6) . refuel()
(%) waypoint(6,reached)

fuel(5,0K)

(X) waypoint(5,unreached)

fuel(5,0K) / goToWp(5) fuel(5,0K) / goToWp(5)

FI1G. 9 — Transition de changement de but franchissable en
prédiction

Propriétés des activités prédites. Lors de la prédiction,
le jeton-mission franchit virtuellement des transitions, et
ses parametres sont modifiés a chaque franchissement vir-
tuel.

Exemple: lors du franchissement virtuel de la transition
qui porte ’action goToWp (3), les parametres prédits du
Jjeton-mission, sont les suivants :

- modification de ses coordonnées

position := coordonnées(Wp3)

- modification de son horloge

horloge := horloge + tempsPour Aller A(Wp3)

- consommation de carburant

niveau := niveau—conso x tempsPour Aller A(Wp3).
En prédiction, ’horloge indique 1’heure & laquelle 1’avion
est prévu dans une activité. Cette heure est communiquée
a la place correspondante. On obtient donc un intervalle
construit a partir de I’ensemble des heures ou le jeton-



mission est prévu dans la place. On nommera ces inter-
valles les intervalles de prédiction.
Exemple: la figure 10 illustre ce principe.

10,01 (&) waypoint(1reached)
fuel(2,0K)
10,501 (X) waypoint(2,unreached)

fuel(2,0K) / goToWp(2)
[50,50] waypoint(2,reached)
fuel(3,0K)

[50,100] waypoint(3,unreached)

[100,100] (X) waypoint(3,reached)

fuel(4,0K)

[100,150] waypoint(4,unreached)

é fuel(3,0K) / goToWp(3)

— fuel(4,0K) / goToWp(4)

F1G. 10 — Intervalles de prédiction

L’état  initial correspond a  Dactivitt  way-
point (1, reached) a t = (. La premiere transition
ne modifie pas la valeur de I’horloge du jeton car elle ne
porte pas d’action. L’intervalle de la premiere place est
donc [0,0]. En prédiction, le jeton entre dans la deuxiéme
place a ¢ = 0, puis franchit la deuxiéme transition: son
horloge est modifiée, ¢ = 50, temps nécessaire pour aller
de 1 a 2, étant donné la vitesse de I’avion. On consideére
donc que le jeton quittera cette place a ¢t = 50, et on
construit I'intervalle [0,50]. On construit de la méme fagon
les intervalles suivants.

Lors des phases de prédiction successives, on agrandit ces
intervalles en y ajoutant les valeurs de 1’horloge. Ainsi,
une place possédant 'intervalle [0,50] et a laquelle la
prédiction indiquerait un intervalle de [20,60] se verrait
attribuer I’intervalle de prédiction [0,60].

L’intervalle de prédiction, ainsi que les autres parametres
prédits, viennent instancier le cube de I’activité prédite
concernée.

Horizon temporel de prédiction. La définition d’un ho-
rizon temporel de prédiction permet de limiter la construc-
tion de I’ensemble des activités prédites : on arréte la cons-
truction lorsque 1’horloge prédite du jeton-mission va au-
dela de I’horizon.

Exemple : dans le cas de la mission Ravitaillement, on fixe
la valeur de I’horizon a 3 mn. Cette valeur est pertinente
car elle permet de prévoir les activités du pilote sur environ
deux sélections de points tournants.

Remarque: cet horizon est une notion variable qui peut
étre adaptée selon les missions ou phases de mission
considérées (horizon court pour des phases trés dyna-
miques, horizon plus long pour des phases comme la
croisiere).

Prédiction et transitions concurrentes. Les réseaux fai-
sant apparaitre des transitions concurrentes, une place peut
étre prédites plusieurs fois (via des chemins différents)
et donc posséder plusieurs intervalles de prédiction. On
pourrait, comme on le fait lors de phases successives

de prédiction, faire I’union de ces intervalles. Cependant,
une place souvent prédite risque d’avoir un intervalle de
prédiction beaucoup trop grand, ce qui enleve tout I’intérét
de l'intervalle lors de la mise en correspondance. On
décide, plutot que d’agrandir I’intervalle de prédiction, de
dupliquer le réseau: lorsqu’on est confronté & des transi-
tions en concurrence, on crée une copie du réseau pour
chaque transition franchissable.

Le probleme qui subsiste alors est le suivant: lors de la
phase de recalage suivante, il est possible que la mise en
correspondance se fasse sur une place en amont des transi-
tions en concurrence. On est alors amené a réitérer le pro-
cessus, créant ainsi encore plus de réseaux (figure 11). On
remédie a ce probléme en supprimant de chaque réseau les
transitions concurrentes, excepté celle qui est franchie. On
obtient ainsi plusieurs réseaux sans interférence des inter-
valles de prédiction.

ﬁ/\ﬁ A/\A
£ L Y

FIG. 11 — Multiplication des réseaux en présence de tran-
sitions en concurrence

(375.375) T [UI40K)/ goToWpd)
waypoint(4,reached)

fuel(5,0K)

fuel(6,0K) waypoint(5,unreached)
fuel(6,0K)
waypoint(6,unreached)

fuel(6,0K) / goToWp(6) . refuel()
waypoint(6,reached)

fuel(5,0K)
waypoint(5,unreached)

fuel(5,0K) / goToWp(5) fuel(5,0K) / goToWp(5)

FIG. 12 — Prédiction multiple : état initial

Exemple: les figures 12, 13 et 14 illustrent ce principe. A
partir de la place marquée, on est confronté a deux transi-
tions en concurrence (notées a et b). On va donc construire
deux réseaux correspondant chacun a une de ces deux tran-
sitions.

Le réseau de la figure 13 a été privé de la transition b. On
effectue donc la prédiction en franchissant la transition a.
On procede inversement pour le réseau de la figure 14.



(375:375] F MUel(40K) / 20ToWp(d)
waypoint(4,reached)
a < fuel(5,0K)
[375:455]
waypoint(5,unreached)
fuel(6,0K)

waypoint(6,unreached)

fuel(6,0K) / goToWp(6) . refuel()

;

X fuel(5.0K)
% waypoint(5,unreached)
fuel(5,0K) / goToWp(5)

F1G. 13 — Prédiction multiple : premier chemin

waypoint(6,reached)

fuel(5,0K) / goToWp(5)

(375375 F Tel(40K)/ 20ToWp(4)

(o) waypoint(4,reached)

b waypoint(S unreached)
L fuel(6.0K)

waypoint(6,unreached)

fuel(6,0K)

/ fuel(6,0K) / g0ToWp(6) . refuel()
[452/452]
// waypoint(6,reached)
/ fuel(5,0K)
[4$2,497]
[ (X) waypoint(5,unreached)

fuel(5,0K) / goToWp(5) i fuel(5,0K) / goToWp(5)

FIG. 14 — Prédiction multiple : second chemin

Mise en correspondance et prédiction. La prédiction
est effectuée a partir de chaque réseau marqué, donc a
partir de chaque mise en correspondance possible (par-
faite ou partielle). Ces mises en correspondance étant au
préalable passées au crible des propriétés discriminantes,
leur nombre reste faible. En ce qui concerne les conflits
et les activités prédites calculées a partir de ces conflits,
ce sont eux qui seront a 1’origine de 1’envoi des contre-
mesures.

4.5 Recalage

Le recalage est la phase de mise en correspondance d’une
observation avec les activités prédites. Il permet le suivi de
I’activité, c’est-a-dire de vérifier que les actions percues du
pilote sont en accord - ou non - avec ce qui est prévu. Il
permet également de vérifier, en cas de conflit, I’efficacité
des contre-mesures envoyées (c’est-a-dire que le pilote ne
va pas persévérer dans ce conflit).

Lors de I’arrivée d’une observation, celle-ci est mise en
correspondance avec les activités prédites (dans le cas par-
ticulier de la premiere observation, toutes les activités des
réseaux de Petri représentant les différents plans de vol
que le pilote peut suivre sont a priori candidates en tant
qu’activités attendues). Les mises en correspondance im-
possibles sont écartées, tandis que les mises en correspon-
dances possibles (parfaites et partielles) produisent des ac-
tivités recalées. Dans 1’état actuel des travaux, on conserve
I’ensemble des activités recalées (comme dit plus haut, leur
nombre reste faible du fait de ’action des propriétés discri-
minantes).

Cet ensemble d’activités recalées est ensuite livré a la

phase de prédiction en attendant I’arrivée d’une nouvelle
observation.

4.6 Logiciel de suivi d’activités

Afin de valider le modele et les principes définis, nous
avons mis au point un logiciel (figure 15) qui met en
ceuvre les phases successives de prédiction et recalage de
Kalmansymbo-aéro et permet de visualiser leurs résultats.

Application Pool Paraméties Lecture Lancer \Visualiser Robot
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F1G. 15 — Logiciel de suivi d’activité

Le suivi et la prédiction d’activité ont été testés avec succes
sur les parametres de vol provenant des expérimentations
menées sur la mission Ravitaillement (voir paragraphe 5.1).

5 Elaboration des contre-mesures et
résultats

5.1 Comportement des pilotes sur la mission
Ravitaillement

Le scénario de la mission Ravitaillement a été proposé a dix
pilotes sur simulateur de vol. Durant les expérimentations,
le suivi d’activités et la détection de conflit décrits
précédemment ont détecté que deux pilotes avaient eu une
gestion de vol conflictuelle qui les avait menés au crash.
L’analyse de ces deux situations conflictuelles montre que
les pilotes ont subi un phénomene psychologique de persé-
vération : ils ont pris a chaque fois une mauvaise décision
pour résoudre leur conflit, décision dans laquelle ils ont
persisté a mesure que la pression temporelle augmentait et
que la situation se dégradait. Le plus surprenant est qu’ils
disposaient des informations nécessaires sur leur interface
pour sortir de cette situation.

Exemple: un des pilotes se dirigeait vers le point tournant
5 (au lieu d’aller d’abord se ravitailler en 6), et s’est mis
a tourner autour de 5 jusqu’a ce qu’il tombe en panne de
carburant.

Lors du debriefing, le pilote a expliqué qu’il était persuadé
que le point 5 était une zone de ravitaillement (en dépit de
la carte dont il disposait) et alors qu’il 1’avait atteint, il a



constaté que le ravitaillement ne s’était pas effectué : pen-
sant I’avoir manqué, il a décidé d’y retourner. Il a reproduit
cette manceuvre plusieurs fois, devenant de plus en plus
stressé jusqu’a ce qu’il tombe en panne.

5.2 1Idée des contre-mesures

Ces premieres expériences ont permis de montrer que les
pilotes pris dans un conflit ont tendance a perséverer et a
s’enfermer dans la résolution du probléme au détriment
de la surveillance des parametres vitaux. Ce type de
comportement est étudié en neuropsychologie [21, 22]
et en psychologie [23] sous le nom de syndrome de
persévération. Ce syndrome est connu pour concentrer
toute I’attention du pilote vers un objectif unique: fo-
calisation excessive des mécanismes attentionels sur un
cadran ou focalisation du raisonnement sur une tiche
unique. Une fois pris dans cette logique, le pilote mobilise
toutes ses ressources pour la réalisation de cet objectif,
méme s’il est dangereux pour la sécurité. Plus grave
encore, ’analyse d’événements aériens a montré que les
équipages qui perséverent sont également insensibles aux
alarmes classiques visuelles et auditives. Ce comportement
est extrémement dangereux et le BEA (Bureau Enquéte
Accidents) lui attribue quarante pour cent des victimes
d’accidents dans I’aéronautique civile (transport et avia-
tion légere).

Sans nécessiter de définition formelle, le concept de contre-
mesure consiste en la mise en ceuvre d’un mécanisme
spécifique d’information du pilote selon une modalité
adaptée a la situation et ce, dans le but de le prémunir ou
I’aider a faire face a la dégradation de son activité (erreur,
persévération...) Dans 1’application concrete de pilotage
présentée ici, le mécanisme “mesure — contre-mesure” va
au-dela d’une alarme < classique >. Il s’agit d’un principe
qui est spontanément utilisé par les instructeurs : dans telle
phase de vol ot la situation de pilotage se dégrade, I’éleve
pilote se trouve par exemple obnubilé par tel cadran et ne
parvient plus a surveiller correctement les autres élements
du vol. Des lors, souvent, I’instructeur détourne 1’ attention
du pilote piégé par son conflit en masquant le cadran res-
ponsable de la focalisation et I’amene a reporter son atten-
tion sur les indicateurs pertinents. On n’est donc plus dans
la mécanique habituelle d’ajout systématique d’informa-
tion (alarmes) a I’opérateur. Les contre-mesures peuvent
ainsi se matérialiser par différentes familles de change-
ments de mode d’interaction (retrait partiel d’information,
modification d’un contenu, co-occurrence de tels change-
ments...)

Dans nos travaux actuels, ’idée des contre-mesures re-
pose sur le principe d’un retrait ciblé de I’information :
le cadran sur lequel se focalise le pilote disparait puis est
remplacé momentanément par un message pertinent pour
la sécurité a ce moment de la mission (parametre a sur-
veiller d’urgence ou solution optimale du conflit). Ainsi le
pilote recoit directement dans son champ visuel I’informa-

tion pertinente.

5.3 GHOST

Afin de tester ces contre-mesures, |’environnement
expérimental GHOST a été développé. Il se compose de :
e Flightgear?, simulateur de vol qui propose de nombreux
modeles d’avions et integre de maniere réaliste I’ensemble
des aéroports ainsi que les balises de radionavigation (VOR
et NDB);

e Atlas?, logiciel de suivi de route ;

e une interface de magicien d’Oz, que nous avons
développée, qui permet a un opérateur humain de
déclencher a distance des événements au cours des
expérimentations (pannes, dégradations météorologiques
et envois de contre-mesures) via une connection locale
TCP/IP. Le magicien d’Oz dispose de plusieurs options
pour envoyer des contre-mesures au pilote (figure 16):

e remplacer le cadran sur lequel se focalise le pilote ;

o faire clignoter le cadran;

e envoyer un message a la place du cadran qui a disparu ou
qui clignote;

e envoyer un message dans I’écran central de 1’aéronef
pour expliquer la résolution du conflit.
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F1G. 16 — Interface du magicien d’Oz : contre-mesures

5.4 Expérimentations

Scénarios expérimentaux. Puisqu’un conflit apparait
lorsqu’un but désiré ne peut étre atteint, nous avons congu
deux scénarios ol un but de la mission ne pouvait &tre
réalisé :

e le scénario 1 consiste en une tiche de navigation depuis
I’aéroport de Toulouse-Blagnac jusqu’a 1’aéroport de Fran-
cazal en passant par trois points tournants (VOR 117.70,
NDB 331 et NDB 423). Une zone de brouillard est placée
de telle maniere que le pilote ne puisse pas voir la piste
d’atterrissage sauf au dernier moment, soit trop tard pour

2. http://www.flightgear.org/
3. http://atlas.sf.net



se poser ;
e le scénario 2 consiste en une tiche de navigation depuis
I’aéroport de Toulouse-Blagnac jusqu’a 1’aéroport de Fran-
cazal en passant par trois points tournants (VOR 117.70,
NDB 415 et NDB 423). Cette fois-ci une zone de brouillard
est située en seuil de piste, de maniere que le terrain soit vi-
sible de loin, mais a mesure que le pilote s’en approche, la
piste disparait dans le brouillard.

Dans ces scénarios, le conflit du pilote peut se résumer
par “dois-je tenter un atterrissage dangereux a Francazal
conformément a mes ordres ou dois-je retourner a Blagnac
pour un atterrissage en toute sécurité ?”’

Contre-mesures. Lorsque la visibilité se dégrade (ce qui
est le cas dans les deux scénarios), le pilote se focalise sur
un cadran nommé H.S.I. (Horizontal Situation Indicator)
qui le guide vers sa destination.

Pour sortir le pilote de sa persévération a vouloir se diriger
vers I’aéroport, les contre-mesures consistent a :

e enlever le cadran H.S.I. pendant une courte période ;

e afficher deux courts messages 1’'un apres l'autre a la
place du H.S.I (“Atterrissage dangereux”...”Regarder
I’écran central”)

e afficher sur I’écran central 1’explication du conflit (“Vi-
sibilité dégradée sur Francazal, atterrissage impossible,
retourner a la balise NDB 415).

L’idée développée ici est de choquer les mécanismes
attentionnels en faisant disparaitre momentanément le
H.S.I, d’introduire un conflit cognitif (“si j’atterris, je
peux m’écraser”) de maniere a modifier le raisonnement
du pilote et enfin de proposer une solution a partir du
cadran central.

5.5 Résultats

21 expérimentations ont été conduites avec GHOST en
décembre 2002 avec des pilotes privés et des pilotes mi-
litaires. Dans les deux scénarios, les pilotes avaient a faire
face a la décision d’abandonner la mission (atterrissage a
Francazal) et de retourner a Blagnac. Les scénarios ont
été testés avec les conditions expérimentales suivantes:
scénarios 1 et 2 sans envoi de contre-mesures et scénarios
1 et 2 avec envoi de contre-mesures.

Sans contre-mesures. 7 pilotes ont testé les scénarios
1 ou 2 sans les contre-mesures (voir tableau suivant). Le
terme < Circuits > correspond au nombre de tours de piste
autour de Francazal (c’est-a-dire au nombre de fois ou le
pilote persévere) avant que le pilote ne heurte le sol ou se
pose.

Pilote | Scénario | Circuits Résultats
Pilotel 1 3 crash

Pilote2 1 3 crash

Pilote3 1 1 atterrissage chanceux
Pilote4 1 1 atterrissage chanceux
Pilote5 2 1 crash

Pilote6 2 1 atterrissage chanceux
Pilote7 2 1 crash

Les résultats montrent que sans les contre-mesures, aucun
des pilotes n’a pris la décision adéquate (retour a Blagnac),
tous ont persévéré. Quatre d’entre eux se sont écrasés, et les
trois autres ont réussi un < atterrissage chanceux >, c’est-
a-dire que pendant qu’ils tournaient autour de Francazal, la
piste leur est miraculeusement apparue entre deux bancs de
nuages et ils ont réussi a se poser tant bien que mal (souvent
en abTmant I’appareil). Lors du debriefing, tous ont admis
avoir pris une décision mauvaise et dangereuse.

Avec contre-mesures. 12 pilotes ont testé les scénarios 1
ou 2 avec les contre-mesures (voir tableau suivant). < Cir-
cuits > correspond au nombre de circuits réalisés par le
pilote autour de Francazal avant 1’envoi de contre-mesures
par le magicien d’Oz.

Pilote Scénario | Circuits Résultats
Pilote8 1 3 crash a Francazal
Pilote9 1 2 retour a Blagnac

Pilote10 1 2 retour & Blagnac
Pilote11 1 2 retour a Blagnac
Pilote12 2 3 retour a Blagnac
Pilote13 2 2 retour & Blagnac
Pilote14 2 2 retour a Blagnac
Pilote15 2 2 retour a Blagnac
Pilote16 1 2 atterrissage a Francazal
Pilote17 1 2 retour a Blagnac
Pilote18 1 2 retour a Blagnac
Pilote19 1 5 crash a Francazal

Les résultats montrent I’efficacité des contre-mesures pour
sortir les pilotes de leur persévération puisque 9 sur 12
ont changé leur décision pour atterrir en toute sécurité
a Blagnac. Les pilotes, lors du debriefing, ont également
confirmé que c’étaient bien les contre-mesures qui les
avaient fait changer d’avis. De plus la disparition momen-
tanée du H.S.I. ne leur avait pas causé de stress.

Les résultats du pilotel9 suggerent que plus un pilote
persévere depuis longtemps, plus il est difficile de 1’en sor-
tir: ce pilote a déclaré qu’il était tellement stressé apres
ces S tours qu’il n’avait méme pas noté les contre-mesures.
Les pilotes 8 et 16 ont également persévéré en dépit des
contre-mesures : le pilote 16 a déclaré qu’il savait que son
comportement était erroné mais qu’il voulait s’amuser avec
le simulateur, en revanche nous n’avons pas d’explication
pour le comportement du pilote 8.

6 Conclusion et perspectives

Dans cet article nous présentons une approche de suivi,
prédiction et assistance a 1’opérateur et son application
directe a 1’aéronautique. L’idée forte est de concentrer la
représentation de 1’activité de I’opérateur (en 1’occurrence
le pilote) sur les composantes qui sont déterminantes pour
des situations critiques pour la sécurité des vols: ici c’est
le mécanisme tres grave de persévération qui est traité.

En ce qui concerne Kalmansymbo-aéro et la détection des

N

conflits, les travaux a venir vont consister a affiner les



mécanismes et intégrer de nouveaux éléments :

e prise en compte de tolérances pour la mise en correspon-
dance, en fonction des phases de vol ;

e prise en compte en prédiction de boucles dont le nombre
de parcours est limité a n (introduction de jetons comp-
teurs) ;

e introduction du temps dans les conditions cruciales ;

e amélioration du suivi de plusieurs situations possibles en
parallele : introduction d’une relation de préférence sur les
mises en correspondances partielles et les prédictions qui
en découlent pour un suivi particulier des situations poten-
tiellement les plus pertinentes.

En ce qui concerne GHOST, un enjeu est maintenant de
< fermer la boucle > et de remplacer le magicien d’Oz
par une élaboration et un envoi automatiques pertinents
des contre-mesures en fonction des situations estimées
par Kalmansymbo-aéro et des conflits détectés. La
premiere étape consiste a construire, a partir des résultats
expérimentaux, une < expertise > des contre-mesures.

Il est actuellement prévu de porter le dispositif
expérimental GHOST sur simulateur mobile d’A320,
de facon a envisager des expériences :

e en situation plus réaliste pour les pilotes ;

e avec des équipages et non plus avec un seul pilote ;

e pour étudier I’interaction entre pilote automatique et
équipage.
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