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Résumé

Cette thése s’inscrit dans le champ de 1’analyse de I’activité en ergonomie cognitive,
appliquée a 1’étude du conducteur automobile. Elle combine deux approches : 1’ergonomie et
I’ingénierie des connaissances. En ergonomie, nous partons d’une prise en considération
d’une cognition « située et écologique » et nous nous référons aux notions de « représentation
mentale », de «conscience de la situation », de «schémas cognitifs », et de différents

«niveaux de controle » de I’activité, plus ou moins implicites ou explicites.

En Ingénierie des connaissances nous nous basons sur les travaux du « raisonnement a
partir d’expérience tracée », pour proposer un « systéme a base de traces » fondé sur des

approches d’ingénierie des connaissances et de « knowledge discovery ».

Nous avons effectué un travail de terrain avec une expérimentation de recueil de
données de 22 participants sur route ouverte avec un véhicule instrumenté. L’activité de
conduite est observée, instrumentée, et verbalisée, et ces trois sources fournissent des
« traces », qui constituent des inscriptions informatiques de ’activité. Nous définissons ces
traces comme un ensemble de données interprétables par un ergonome pour comprendre le
flux temporel des aspects pertinents pour un opérateur, de son interaction avec son
environnement. Nous avons modélisé ces traces afin d’obtenir une représentation
conceptuelles de la conduite automobile, qui nous conduit a produire des modé¢les cognitifs du
conducteur. Parallélement nous avons développé un atelier informatique permettant cette

modélisation.

Nous présentons cet atelier nommé Abstract (Analysis of Behavior and Situation for
menTal Representation Assessment and Cognitive acTivitiy modeling). Il est composé (1)
d’un systeme de collecte, (2) d’un systtme de manipulation des traces permettant de les
transformer et de les visualiser, ainsi que d’un éditeur d’ontologie permettant de définir les

modeles de trace, (3) d’un systéeme de documentation et d’indexation.

Nos résultats sont constitués (1) de 1’atelier informatique développé, qui capitalise le
travail de modélisation, (2) de notre méthodologie de construction de connaissances a partir
des traces, (3) des modeles de schémas cognitifs de changements de voie sur autoroute que

nous avons produits.
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“If we are to look for substance anywhere,
1 should find it in events

which are in some sense the ultimate substance of nature.’

Alfred N. Whitehead (1920)

« S’il nous faut partout chercher la substance,
je la trouverai quant a moi dans les événements
qui sont en un sens la substance ultime de la nature. »

Traduction de Guillaume Durand (2007)
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Introduction

Problématique

Lorsque vous conduisez votre voiture, vous réalisez des séries d'actions dont vous étes
plus ou moins conscient. Vous manipulez les organes de commande : pédales, volant,
clignotant, etc. Votre regard parcourt votre environnement, vous réagissez a des informations
inattendues telles que des bruits de klaxon ou des commentaires de vos passagers. Vous
prenez en permanence des "micro décisions", et parfois des décisions plus importantes telles
que des choix de manceuvres particuliéres. En général, vos actions sont adaptées a la situation
dans laquelle vous étes plongés, mais vous seriez bien incapable de les décrire aprés coup,
dans le détail. Quand vous conduisez, vous démontrez a la fois un "savoir-faire" et des
capacités de raisonnement que vous mettez en ceuvre plus ou moins consciemment. C'est
I'ensemble de ces mécanismes "mentaux" que nous désignons par le terme de mécanismes

cognitifs.

Lorsque vous étes passager, vous pouvez vous faire une idée de ces mécanismes
mentaux de votre conducteur. Vous pouvez tenter de comprendre ses actes, en observant a la
fois ses comportements et la situation dans laquelle il est plongé. Par exemple, vous pouvez
vous apercevoir qu'il a "pris conscience" d'une limitation de vitesse, ou au contraire, qu'il n'a
pas conscience d'un danger, ce qui peut vous pousser a le lui signaler. Pour cela, vous vous
appuyez, plus ou moins consciemment, sur votre "savoir-faire" en "psychologie de tous les

jours".

Imaginez que vous soyez un ergonome de la conduite automobile, travaillant 2 mieux
connaitre les mécanismes cognitifs du conducteur, pour proposer des recommandations de
sécurité routiere ou pour concevoir des systémes d'assistance "intelligents", qui s’adaptent au
conducteur et aux situations. Ces observations et ces interprétations "de tous les jours" ne
vous seraient alors plus suffisantes. Vous auriez besoin, d'une part de moyens d'observation
plus précis et reproductibles, et d'autre part d'un cadre théorique plus complet pour décrire les
mécanismes cognitifs du conducteur que vous déduiriez de vos observations. Comment vous
y prendriez-vous, et que découvririez-vous ? Voila notre question de recherche : comment un

ergonome peut-il inférer les mécanismes cognitifs d'un conducteur automobile a partir d'une
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observation instrumentée de son activit¢é de conduite, et quels modéles cognitifs peut-il

produire ?

Plus précisément, I'hypothése de base de notre travail est qu'il est possible, avec les
technologies actuelles, de recueillir un enregistrement informatique de l'activité de conduite et
de permettre a un ergonome, avec l'aide d'outils informatiques, d'en inférer une description
des mécanismes cognitifs du conducteur dans le cadre théorique de la psychologie cognitive.

C'est cette hypothése que nous allons chercher a démontrer.

Contexte général

Notre recherche concerne a la fois I'ergonomie cognitive et 1'informatique. Du point de
vue de I’ergonomie cognitive, nous travaillons dans le cadre de 1'axe "Ergonomie et sécurité
des systémes embarqués" du LESCOT (Laboratoire en Ergonomie et Sciences Cognitives pour
les Transports) de I'INRETS (Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité).
Nous bénéficions, au LESCOT, d’un véhicule instrumenté qui permet d'enregistrer les
comportements du conducteur ainsi que certaines informations sur les situations routieres

dans lesquelles ils sont mis en ceuvre.

Pour I'exploitation informatique de ces données, nous travaillons avec le laboratoire
Lir1s (Laboratoire d'InfoRmatique en Image et Systémes d'information) de l'université Claude
Bernard Lyon 1, et plus particulierement avec 1'équipe SILEX (Supporting Interaction and
Learning by Experience). L'équipe SILEX travaille sur 1’exploitation des traces d’interaction
homme/machine avec des techniques d'ingénierie des connaissances. Elle a été également
amenée a s'intéresser aux phénomenes cognitifs mis en ceuvre par les utilisateurs des outils

développés avec ces techniques.

La "cognition étudiée selon son déploiement en interaction avec un objet technique"
constitue ainsi un intérét scientifique commun entre I'équipe SILEX et le LESCOT. C'est cet
intérét commun qui a justifié notre volonté de collaboration. Les problématiques du LESCOT
feront progresser les problématiques de 1'équipe SILEX en leur offrant un terrain d’application.
En retour, les techniques de I1'équipe SILEX apporteront au LESCOT de nouvelles
méthodologies et outils pour étudier les processus cognitifs du conducteur automobile. Notre

travail vise donc des avancées scientifiques dans les deux domaines : I'ergonomie cognitive
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appliquée a la conduite automobile et 1'ingénierie des connaissances au service d'un utilisateur

humain. C’est un travail trans-disciplinaire.

Enfin ce travail a été¢ financé par la commission européenne par l'intermédiaire du
réseau d'excellence  HUMANIST (HUMAN centered design for Information Society
Technologies). Dans ce cadre, deux autres partenaires se sont associés a nous : le laboratoire
de psychologie de 1'université¢ de Chemnitz en Allemagne (Technische Universitit Chemnitz —
CuT) avec le projet de thése de Matthias Henning ; et le Transportation Research Laboratory
(Laboratoire de recherche sur les transports en Angleterre — TRL) avec la thése de Tony
Wynn. Ces partenariats nous ont amenés a utiliser l'anglais comme vocabulaire technique

dans nos travaux.

Notre partenariat avec le CUT a été trés étroit et nous a conduits, dans un cadre
scientifique que nous développerons, a choisir I'exemple du changement de voie sur autoroute
pour illustrer nos analyses. Il s'agit du théme de recherche de Matthias Henning. Notre
partenariat avec le TRL a été plus ponctuel et s'est limité au recueil de données sur la
personnalité de nos sujets d'expérimentation. Le but de Tony Wynn était d'examiner des

éventuelles corrélations entre la personnalité des conducteurs et leur style de conduite.

Organisation générale de la thése

Afin de rendre compte du caractere trans-disciplinaire de notre travail, ce mémoire
adopte le plan croisé présent¢ a la Figure 1. Nous commencerons par présenter notre
positionnement général entre les deux champs de recherche de l'ergonomie cognitive et de
lI'ingénierie des connaissances (1). Ensuite, nous nous positionnerons du coté de l'ergonomie
cognitive pour présenter le cadre théorique de 1'étude du conducteur automobile (2), et notre
approche méthodologique (3). Puis nous nous positionnerons du coté de l'ingénierie des
connaissances pour présenter son état de l'art (4), suivi de nos propres réalisations
informatiques (5). Enfin, nous unirons ces deux aspects pour présenter I'accomplissement de
notre travail de modélisation cognitive du conducteur automobile, grace a nos réalisations
informatiques (6). En derniére partie, nous ferons un bilan des résultats et en discuterons les

perspectives (7).
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ERGONOMIE COGNITIVE INGENIERIE DES CONNAISSANCES

1. Positionnement epistémologique

P
2. Le conducteur automobile
3. Methodologie
—
4. Positionnement en informatique
5. Reéalization en informatique
-
6. Misze en ceuvre de I'analyse de l'activite

7. Résultats et perspectives

Figure 1 : Architecture du mémoire

Le chapitre 1 présentera notre objectif général de construction de connaissances en
ergonomie cognitive. Dans ce chapitre, 1'ergonome est présenté a la fois comme le moteur du
processus de construction de connaissances a propos de la cognition du conducteur, et comme
l'utilisateur d'un systéme d'ingénierie des connaissances. Ce chapitre nous positionne dans le
cadre des épistémologies constructivistes selon lesquelles toute connaissance est construite
par et pour un "sujet connaissant”, et a ce titre, les connaissances en ergonomie sont

construites par et pour un ergonome, ou une communauté d'ergonomes.

Le chapitre 2 présentera le point de vue de l'ergonome sur l'opérateur qu'il étudie.
L'opérateur est considéré comme un sujet cognitif plongé dans une activité. Nous
présenterons tout d'abord 1'apport de la psychologie cognitive pour décrire ce "sujet cognitif",
avec les notions de "représentation mentale", de "conscience de la situation" et de "schéma
cognitif". Nous présenterons les architectures du systéme cognitif humain et les approches de
simulation qui permettent de modéliser son activité cognitive et son comportement. Enfin
nous décrirons nos connaissances sur l'opérateur particulier qu'est le conducteur automobile,
et la facon dont il est étudi¢ au Lescot. Cela nous conduira a nous intéresser plus

particuli¢rement a la notion de "schéma tactique de conduite automobile".

Le chapitre 3 présentera notre méthodologie pour étudier ce conducteur automobile.
Cette méthodologie nous conduira a définir la notion de "trace d'activité" comme un ensemble

de données séquentielles produites par I'observation de 1'activité et permettant a un ergonome
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de comprendre l'opérateur. Nous formulerons alors des besoins en termes de méthodologie et

d'outils informatiques pour analyser ces traces d'activité.

Le chapitre 4 présentera le cadre théorique de la partie informatique de notre travail. Il
nous conduira a définir la notion de "Systéme a Base de Traces" (SBT) comme un systéme a
base de Connaissances dédi¢ aux traces. Nous formulerons des objectifs pour la partie
informatique de notre travail : concevoir l'architecture et la méthodologie d'usage d'un outil

d'analyse des traces d'activité, et en réaliser un prototype.

Le chapitre 5 présentera notre réponse a cet objectif en informatique. I décrira
l'architecture et la réalisation de notre outil, nommé ABSTRACT pour "Analysis of Behavior
and Situation for menTal Representation Assessment and Cognitive acTivitiy modeling". Cet
outil est concu comme un outil générique permettant d'analyser des traces de toutes formes

d'activités.

Le chapitre 6 réalisera le rapprochement entre notre travail en informatique et notre
objectif d'ergonomie cognitive. Nous présenterons comment, en prenant le réle de
I’ergonome, nous avons mis en ceuvre notre méthodologie de recueil des traces a partir d'une
expérimentation de conduite automobile, et réalisé leur analyse avec ABSTRACT. Ce chapitre
constituera donc a la fois une réponse a nos objectifs en ergonomie cognitive et une

illustration de l'utilisabilité de notre systéme informatique.

Le chapitre 7 fera un bilan des résultats obtenus et en proposera une discussion. En
particulier, nous proposerons une synthése des deux approches de la cognition que nous avons
utilisées tout au long de notre travail : une approche centrée sur un sujet humain qui est
l'opérateur, et une approche centrée sur l'interaction d'un sujet humain avec son
environnement, qui est l'ergonome utilisant le systtme ABSTRACT pour construire des

connaissances.
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Chapitre 1

1. La recherche en ergonomie cognitive : le role

moteur de I'ergonome

Dans ce premier chapitre, nous positionnons notre travail dans le cadre de 1’ergonomie
cognitive. Nous commengons par présenter 1’objet d’étude de celle-ci : un opérateur, qui est
un sujet cognitif impliqué dans une activité. Dans ce cadre, la cognition de cet opérateur est
étudiée par la fagon dont elle se déploie dans cette activité, toujours en rapport & un contexte
courant. Nous présentons la méthodologie employée par les ergonomes pour I’étudier :
I’analyse de D’activité. Cette approche souléve alors la question de savoir comment un
ergonome peut-il construire une connaissance a propos des connaissances traitées par

I’opérateur.

Cette double question sur la connaissance nous oblige a préciser notre positionnement
épistémologique. C’est ce que nous faisons dans la deuxieme partie de ce chapitre. Cela nous
conduit a préciser davantage notre sujet d’étude, qui ne porte pas seulement sur la cognition
de cet opérateur mais aussi sur la fagon dont I’ergonome peut étudier la cognition de cet

opérateur.

1.1. LE CADRE THEORIQUE DE L’ERGONOMIE COGNITIVE

1.1.1. Contexte historique

L’homme a probablement toujours porté une réflexion sur son activité pour tenter de
I'optimiser. On en retrouve des traces qui remontent a la Greéce antique : Xénophon, général et
philosophe athénien (vers 427 - 355 avant J-C.) préconisait de diviser le travail de fabrication

des chaussures de I'armée de facon a ce que chaque ouvrier n'effectue qu'une seule opération.

Cette réflexion sur 1’activité dans le but de 'optimiser s’est constituée comme science
en 1949 avec la création de la société anglaise d'ergonomie. Cette nouvelle science a depuis
lors posé les bases de son objet, mis au point le cadre de ses pratiques, et défini ses notions
fondatrices. C’est dans ce cadre de recherche que nous positionnons notre travail. Ces

derni¢res décennies, la mécanisation, l'automatisation et l'informatisation ont entrainé une
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profonde transformation des activités humaines, entrainant parallélement une évolution de
I'ergonomie. Les activités physiques, impliquant une mise en ceuvre d’énergie importante, ont
massivement laissé la place a des activités mentales qui se traduisent par des actions a

vocation informationnelle, telles qu’appuyer sur une pédale ou taper un texte sur un clavier.

Dans ce contexte, les performances des opérateurs ne s’expriment plus en termes
physiques, telles que la qualité¢ du geste ou la rapidité d’exécution, mais en termes mentaux,
tels que le bien-fondé d’un choix ou la qualité d’un texte. Du point de vue de la subjectivité
de l'opérateur, les contraintes ne s’expriment plus en termes de fatigue musculaire mais en
termes de fatigue mentale, de charge mentale, de difficult¢ de compréhension, de difficulté a
prendre en compte tous les ¢léments d’une situation ou d’un probléme. L’activité elle-méme
ne s’exprime plus en termes de gestes physiques mais en termes mentaux tels que
raisonnement, évaluation, anticipation. Cette évolution du travail a donné naissance a

I'ergonomie cognitive, que nous présentons dans ce chapitre.

1.1.2. Comprendre l'activité d'un opérateur

1.1.2.1 Le positionnement de l'ergonome comme sujet épistémologique

I1 existe plusieurs définitions de l'ergonomie. Etymologiquement, ce terme provient du
mot grec "ergon" qui signifie travail, et désigne donc la science du travail. Mais si
I’ergonomie s’est initialement intéressée aux situations de travail définies comme « un
comportement acquis par apprentissage et tenu de s’adapter aux exigences d’une tdche »
(Ombredane & Faverge, 1955), elle a depuis ¢élargi son champ d’étude a toutes les formes
d’activité susceptibles d’étre améliorées. En pratique, Leplat, I’'un des membres fondateurs de
la société d’ergonomie de langue frangaise (SELF), en propose deux acceptions différentes :
soit « une technologie dont l'objet est l'aménagement du travail , soit la science de l'activité
de l'homme au travail, voire la science du travail » (Leplat, 1985). La SELF a adopté en 1988
la définition suivante : « la mise en ceuvre de connaissances scientifiques relatives a l'homme
et nécessaires pour concevoir des outils, des machines et des dispositifs qui puissent étre
utilisés par le plus grand nombre avec le maximum de confort, de sécurité et d'efficacité. »
Dans le monde anglo-saxon, une définition couramment acceptée est celle de Wilson &
Corlett : “the theoretical and fundamental understanding of human behavior and performance
in purposeful interacting systems, and its application to design interactions in the context of

real settings” (Wilson & Corlett, 2005), p560.
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Pour comprendre l'activité d'un opérateur, 1'ergonomie fait appel a des connaissances
issues de plusieurs disciplines : psychologie, physiologie, sociologie, sémiotique, médecine,
ingénierie, sciences cognitives. Son originalité est d'essayer d'exploiter ces connaissances de
manicre coordonnée pour la solution de problémes pratiques. Ce faisant, elle contribue elle-
méme a la production de connaissances dans ces domaines et au développement de ces
sciences. Leplat souligne qu'elle peut dés lors étre considérée comme une des quelques
sciences multi- ou trans-disciplinaires qui peuvent réellement contribuer a améliorer le bien-

étre et les performances des gens, organisations ou sociétés.

L'ergonomie comporte donc une partie théorique qui vise a la compréhension de
l'activit¢ humaine et une partie applicative qui vise a I'amélioration de cette activité. Notre
travail se focalisera principalement sur la partie théorique: comprendre et produire des
modeles qui permettent d'expliquer et prédire le comportement des opérateurs. Cependant
nous prenons le terme "comprendre" dans son sens pragmatique, qui considere toute
signification comme fondée par un usage final. Cet objectif de compréhension nous améne a
nous interroger sur le statut épistémologique du "sujet comprenant”, qui est l'ergonome au
sein de la communauté scientifique de l'ergonomie. Nous discutons de cet aspect
épistémologique au paragraphe 1.2. Ce "sujet comprenant" qu'est I'ergonome porte son étude

sur un "sujet agissant" qu'est 'opérateur.

1.1.2.2 Objet d’étude de [’ergonomie : l'activité d'un opérateur humain

De nombreux auteurs nous rappellent que deux objets d’étude de I’ergonomie doivent
étre distingués (Sperandio, 1980; Montmollin, 1990; Rabardel, Carlin, Chesnais, Lang, Le
Joliff & Pascal, 1998).

Le premier est 'humain en tant que systéme indépendant. Dans ce cas, l'ergonomie vise
a produire des connaissances, telles que 1’anthropométrie, la physiologie, les caractéristiques
cognitives, qui sont applicables a la conception de systémes techniques. C’est I’approche
souvent reconnue comme dominante aux Etats-Unis sous le terme de « human factors »

(Wickens & Hollands, 1984; Raskin, 2000).

Le second objet d’étude est I’activit¢ en elle-méme. Cette approche privilégie le
dynamisme de 1’activité humaine plutot que la permanence des caractéristiques physiques et
physiologiques. L’activité est analysée comme un processus ou interagissent un opérateur et

son environnement technique, lui aussi évolutif et influencable. Dans ce cadre, 1'ergonomie
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définit l'opérateur comme un "sujet humain agissant", capable d’initiatives et de réactions.
Contrairement a la psychologie, l'ergonomie ne congoit pas le sujet humain indépendamment
de son activité. Comme le souligne Montmollin (1990) (p14), dans cette approche, «la
dimension temporelle est donc essentielle. Sans elle, |’ergonome ne pourrait prendre en
compte ce dont il se délecte aujourd’hui : les stratégies de [’opérateur pour s adapter et pour
adapter, les diagnostics qu’il élabore progressivement et les problemes qu’il résout, les

incidents auxquels il participe et I’historique de leur « récupération » ».

Nous nous plagons résolument dans la deuxiéme approche en nous intéressant a
l'activit¢ de conduite automobile. Dans ce cadre, nous serons amenés a adopter le terme
"d'opérateur", proposé¢ par l'ergonomie pour désigner notre "sujet cognitif' qu'est le
conducteur. Nous voulons souligner ainsi que nous ne le considérons pas indépendamment de

son activité qu'est la conduite automobile.

Nous adoptons alors ce que Montmollin (1990) désignait comme une nouvelle approche
de l'ergonomie qui viserait a apporter de nouveaux types de recommandations. Ces
recommandations pourront porter sur des situations précises, ou sur des catégories de
situations qui auront pu étre identifiées et décrites dans leur dimension contextuelle. De part
notre intérét pour 1’action, nous pouvons alors adopter une approche plus cognitive qui
s'intéresse a la fagon dont ’opérateur donne sens aux situations et aux éléments qui les
constituent. Pour cette nouvelle ambition, Montmollin soulignait que 1’ergonomie devait
forger des outils qui permettraient, « plus localement, plus singulierement, et donc plus
lentement et plus coiiteusement, d’analyser les processus d’interaction entre les opérateurs et
les « machines », afin de modifier ces processus mémes, en agissant aussi bien sur les
compétences des opérateurs, sur l’organisation du travail, ou sur les caractéristiques des

machines. »

1.1.3. L’ergonomie des activités comportant une dimension cognitive

Toute activit¢é humaine comporte une dimension mentale puisque sa conscience
accompagne naturellement 1'étre humain dans toute sa vie éveillée. Ainsi, toute activité
implique une intention ou une volonté, un controle ou un pilotage, une organisation, des
choix, une évaluation affective, et en général une recherche de satisfaction immédiate ou
différée. L’ergonomie a commencé a s’intéresser a la dimension mentale des activités

humaines quand de nouvelles questions liées a [’usage et a la conception ont commencé a se
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poser avec l’apparition des nouvelles technologies de I’information. L’apparition de
I’ergonomie cognitive (Cognitive Ergonomics) est située par Hoc (2004) dés les années 1970
avec la publication de I’article de Sime, Fitter & Green (1975) traitant de D’activité de
programmation de systemes informatiques. Elle provient d'un double constat d'insuffisance de
l'ergonomie traditionnelle : insuffisance pour comprendre I'utilisation des nouveaux outils et

insuffisance pour les concevoir.

La premicere insuffisance souligne que les nouvelles activités étudiées ne peuvent plus
étre comprises sans prendre en considération les activités cognitives mises en jeu par les
opérateurs. La seule observation du comportement ne suffit plus et d’autres méthodes doivent
étre ¢laborées. Les états mentaux et raisonnements n’étant pas directement observables, ils
doivent étre inférés a partir de ce qui est observable, c'est-a-dire les comportements et les
déclarations de 1'opérateur. Ces nouvelles méthodes de I’ergonomie peuvent elles-mémes
s’appuyer sur les principes et les outils de 1’ingénierie cognitive, reprenant et adaptant a ses

besoins des concepts de traitement de I’information symbolique ou de résolution de probléme.

L'insuffisance pour la conception repose sur le pressentiment que les nouveaux outils
informatiques devraient permettre d’assister et d’améliorer les activités cognitives humaines
dans des situations de résolution de problémes complexes (Woods & Roth, 1988). Mais

comment ?

Ces deux insuffisances rejoignent deux préoccupations classiques de l'ergonomie. D'une
part la préoccupation d’améliorer les conditions de I’activité telle qu’elle est vécue par le sujet
humain. D'autre part la préoccupation d’améliorer la performance de 1’activité. Selon le point

de vue, I’objet méme auquel renvoie le terme cognitif peut varier :

e Si le terme cognitif est pris comme renvoyant a 1’expérience subjective de l'opérateur,
alors on adopte un point de vue centré sur cet opérateur, qui se focalise sur son vécu
subjectif, sur ses compétences et sur le statut éthique qu’on lui reconnait.

e Si le terme cognitif est pris comme renvoyant a une propriété¢ émergente d’un systéme
complexe, alors on peut adopter un point de vue qui considére 1’ensemble homme-
machine comme un systéme cognitif en tant que tel, et qui vise a améliorer ses
performances globales.

La premicre approche semble plutot issue de la tradition de la psychologie, et accorde
une place centrale au sujet humain, sans I'é¢tudier comme une machine. En France, elle
provient des travaux issus de la psychologie du travail, notamment de J.-M. Lahy, J. Leplat,

A. Laville, M. de Montmollin, A. Bisseret, J.-C. Sperandio. Leplat (1980) la présente comme
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I’ensemble des connaissances psychologiques pertinentes a 1’analyse et a la solution des

problémes ergonomiques.

La seconde approche semble plutdt provenir d'une tradition d'ingénierie. Elle considére
les agents humains comme des systémes cognitifs dont les actions se combinent avec celles de
la machine, qui, elle aussi, peut étre vue comme un systéme cognitif jouissant de propriétés
déterminées. Ainsi Hollnagel & Woods (1983) ont proposé la notion de systéme cognitif
conjoint (joint cognitive system). L’analyse cognitive du travail est alors celle du
fonctionnement de ce systéme conjoint, c'est-a-dire celle du couplage entre ’homme et le

systeme technique auquel il est associé.

Hollnagel & Woods (2005) cherchent a rendre compte de ce couplage dans le modele
EcoMm présenté a la Figure 2. Sa caractéristique principale est de proposer un découpage
orthogonal par rapport au découpage classique homme/machine. Ce découpage intégre le

couplage homme/machine a chacun de ses niveaux.

Targeting
Monitoring ﬁﬂﬁﬂf;:trw
SOnLro
Gaal ] Flans /
e — - _ objective
- -ﬂ“—‘;ﬁy‘
cgulating NEEEE6EME ‘_\
Tracking| Measuremente g Compeneatory

Coerrective

h target valuze

Figure 2 : The Extended Control Model (ECOM), (Hollnagel 2005)

1 feedpar -\ i

Le modéle ECOM repose sur I'hypothése fondatrice que des objectifs correspondant a des couches
différentes peuvent €tre poursuivis simultanément, et que ces objectifs et leurs processus de contréle
associés interagissent de facon complexe. Il propose donc une vision de la facon dont les objectifs de
différents niveaux interagissent. Les objectifs de haut niveau se propagent vers le bas pour produire les
manipulations instantanées. Mais des tiches de controles des différents niveaux peuvent aussi interférer.
Ainsi, quatre niveaux de contrdle sont proposés : "tracking", "regulating", "monitoring", et ""targeting".
En situation de tache controlée, les objectifs de chaque niveau sont déterminés par le niveau du dessus. Le
niveau "tracking" correspond aux corrections immédiates et automatisées des perturbations. Le niveau
"regulating' correspond a des processus plus conscients qui fixent les valeurs cibles de la boucle de
"tracking". Le niveau "monitoring" référe au controle de 1'état du systéme cognitif joint en rapport avec
I'environnement. Il génére 1'évaluation de la situation qui détermine les objectifs du niveau "regulating".
Le niveau "targeting" définit les objectifs généraux.
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Ce cadre conceptuel, puisqu'il se focalise sur le couplage homme-machine, est aussi
propice a 1'é¢tude de la coévolution homme/machine proposée par Boy (2005) ou Rabardel
(1995). Dans le domaine de la conduite automobile, il rejoint celle de "Conducteur-Véhicule-

Environnement" (DVE Model) de Cacciabue & Re (2004).

Ces deux conceptions de l'ergonomie cognitive, centrée sur l'opérateur ou centrée sur
l'interaction, issues de deux approches de la cognition différentes, nous semblent
complémentaires. Elles se rejoignent méme dans le fait qu'elles accordent toutes deux a la
cognition un caractére incarné dans un opérateur en prise avec un environnement. Dans les
deux cas, elles s'écartent d'une conception de laboratoire qui chercherait a étudier la cognition

en dehors de son contexte.

1.1.4. Une approche de la cognition « située » et « écologique »

Deés les débuts de la psychologie scientifique, James (1890) énonga le principe qu’il ne
pouvait exister d’activité mentale en dehors de tout contexte humain de sa production. L’idée
que toute cognition est intimement liée a son contexte d’existence est actuellement largement
admise. Comme le soulignent Hollnagel & Woods (2005) p60, la notion de "contexte" est
consubstantielle a la notion de cognition. “Considering cognition and context together is not
only appropriate, it is imperative and therefore in a sense superfluous. To talk about
cognition and context - such as contextual or situated cognition - logically implies that there
is also cognition without a context, i.e., cognition as pure, abstract, or ethereal process. Since
this clearly cannot be the case in an absolute sense, there is strictly speaking no need to talk

about context”.

Cette nature intrinséquement contextualisée de la cognition n’empéche pas de
considérer qu’elle possede des caractéristiques générales, qui puissent €tre mises en évidence
et ¢tudiée dans des contextes simplifiés, et rester valides dans de nombreuses situations
spécifiques. Elle n’empéche pas non plus de s’intéresser aux capacités humaines de
manipulation de symboles, une fois que ceux-ci ont été construits dans le contexte d'une
activité. Cette manipulation de symboles peut ensuite €tre simulée dans un systéme
informatique. Une telle simulation décontextualisée, qui s'exécute sans recours a la
signification des symboles, ne constitue pas en elle-méme un systéme cognitif, mais peut

jouer le role de modele d'un systéme cognitif réel.
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Wilhelm Wundt, le fondateur en 1879 du premier laboratoire de psychologie
expérimentale, exprime cette distinction entre deux approches de la psychologie. D’une part
I’étude des lois associatives qui décrivent le fonctionnement de I’intelligence, qui peuvent étre
¢tudiées en laboratoire. D'autre part 1’é¢tude de la volonté libre et créatrice du sujet, qu’il
appréhende par la notion d’aperception. « L aperception consistant en ce pouvoir volontaire
que nous avons d'amener une représentation au point de vision distincte de la conscience et
de l'y maintenir » (Nicolas, 2003). L’¢tude de I’aperception consiste en I’étude de I’exercice
de la volonté en situation active, et non des comportements passifs en situation réactive de

laboratoire.

L’ergonomie cognitive, se rattache a cette approche qui s’intéresse a des activités
humaines en situation « écologique », finalisées par une tdche non volontairement congue a
des fins de recherche. Comme le souligne Hoc (2004), les propriétés cognitives qu’elle
cherche a mettre en évidence ainsi que les modeles de traitement de la connaissance qu’elle
produit, visent a rendre compte de leur caractére finalisé par 1’action. Par le choix de son
domaine d’intérét elle se fixe les objectifs et se donne du méme coup les moyens d’étudier
comment les actes et les connaissances manipulées par le sujet prennent sens pour lui dans le

contexte de son activité.

Ce parti pris de I’ergonomie cognitive d’étudier la cognition « in vivo » (Brassac, 2003)
la rapproche du courant de la "cognition située" (Suchman, 1987) (Clancey, 1993). Ce courant
des sciences cognitives propose I’idée que la construction du sens par un sujet puisse étre
comprise par I’étude de son activité située dans son environnement. Selon Clancey (2007), le
vécu subjectif d’une personne ne peut pas étre réduit a sa simple activité cérébrale : “What is
experienced by a person and viewed by an observer [..] is the ongoing product of a coupled
causal relation, such that the entity being studied and its context (whether neurological,
conceptual, physical-artifactual, interpersonal, or ecological) are shaping each other in a

complex system”.

En reconnaissant que le vécu subjectif d’une personne a quelque chose a voir avec son
incarnation dans une situation finalisée, cette approche souléve des questions sur la nature
méme de la connaissance. Ce sont des questions d’ordre épistémologique que nous discutons

au paragraphe 1.2.
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1.1.5. L’analyse de I’activité

L’activité se définit intuitivement par « ce qui se fait dans une situation particuliere »
(Rabardel, Carlin et al., 1998), p26. Pour préciser les termes, 1’ergonomie la distingue
traditionnellement de la tdiche comme I’exprime Ombredane & Faverge (1955), p2 : « Deux
perspectives sont a distinguer des le départ dans une analyse du travail : celle du quoi et
celle du comment. Qu’est ce qu’il y a a faire et comment les travailleurs qu’on considere le
font-il ? D’une part la perspective des exigences de la tdche et d’autre part, celle des
attitudes et séquences opérationnelles par lesquels les individus observés répondent
reellement a ces exigences. » L’activité se distingue d’un phénomeéne purement physique par
le fait qu’elle est produite par un opérateur qui poursuit une certaine intention. Dans cette
perspective, Leontiev (1984) la caractérise comme étant composée d’un sujet (une personne
ou un groupe), d’un objet (qui lui donne une orientation consciente et spécifique, et derriere
lequel se trouve nécessairement un besoin ou un désir que I’activité doit permettre
d’atteindre), d’actions (qui correspondent aux processus structurés par les buts conscients) et

d’opérations (les moyens non conscients mis en ceuvre par I’atteinte d’un but conscient).

Par définition, toute activité se déroule au cours du temps, c’est un processus
dynamique. Du point de vue de 'opérateur, son environnement lui-méme lui apparait souvent
comme un environnement dynamique, c'est-a-dire susceptible d’évoluer par lui-méme sans
intervention de sa part. Il est vrai que dans certains cas, par certains aspects, on peut définir
des situations statiques qui n’évoluent pas sans action de l'opérateur, par exemple 1’usage d’un
systeme informatique dont chaque évolution apparait a I’opérateur comme une conséquence
directe et attendue d’une action sur le clavier ou la souris. Mais dans le cas général, 1’activité
apparait comme le controle d’une situation dynamique par un sujet intentionnel ; la situation
apparaissant comme dynamique au sujet par les aspects qui concernent ses intentions. Ainsi,
selon Clot (1999), l'activité « est loin d’étre la simple et libre manifestation des intentions
d’un sujet mais plutot la médiation entre les attendus génériques de [’action et les inattendus

du reel. »

La difficulté pour un ergonome qui observe a la fois l'opérateur et son environnement,
réside dans la difficulté¢ de comprendre la pertinence pour 1'opérateur, a la fois de ses actes et
de I’évolution de la situation. Pour cette compréhension, Hoc (2004), p224, souligne le role

central des objets informationnels comme médiateurs entre le monde et l'activité mentale. 11
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définit I’objet de I’analyse de 1’activité comme étant I’interaction entre les ¢éléments de

I’environnement et la dynamique des activités mentales de l'opérateur.

Parce que toute activité est toujours I’activité d’un opérateur intentionnel, elle ne peut
pas étre ramenée a un simple flux temporel de tous les mouvements de cet opérateur et de
toutes les évolutions de son environnement. Ces mouvements et ces évolutions ne peuvent
étre appréhendés que par rapport a des intentions. L’activité est constituée intrinséquement de
ce qui est pertinent, pour l'opérateur lui-méme, par rapport a ses propres intentions, dans ce

flux d’évolution. Nous proposons donc la définition suivante de I’activité :

L'activité est un flux temporel des aspects pertinents pour un opérateur,

de son comportement et de 1’évolution de son environnement.

Définir ainsi I’activité revient a la reconnaitre comme un objet des sciences humaines,
et non comme un phénomene physique qu'il s'agirait de mesurer. C’est se placer dans un

cadre scientifique qui reconnait d’emblée un statut de "sujet connaissant" a l'opérateur.

Pour un ergonome, comprendre I’activité d’un opérateur c’est comprendre le flux
temporel de ses comportements et de 1’évolution de son environnement, en ce qu’il a de
pertinent pour cet opérateur lui-méme. Cette compréhension part naturellement d'une
observation de l'activité. L'observation se doit d’étre la moins intrusive possible de fagon a
perturber le moins possible I’activité. Elle peut étre menée de manicre trés ouverte ou en se
focalisant sur certaines catégories d’information avec des objectifs précis, on parle alors
d’observations systématiques (Guérin, Daniellou, Duraffourg & Kerguelen, 1997).
Conformément a la notion méme d’activité que nous venons de proposer, la méthodologie
d’observation en ergonomie vise a se centrer sur ce que fait I’opérateur, ses actions, son
fonctionnement, ses intentions, ce qui est significatif pour lui, a partir de la maniere dont il
agit face a la tache. Le but est de permettre a I'ergonome de comprendre les modes de
fonctionnement de 1’opérateur, sa manicre de gérer la diversité et la variabilité¢ des éléments
de la situation qui sont pertinents pour atteindre les buts qu’il s’est fixés et son mode

d’organisation (actions, prises d’informations, gestion du temps...).

Cette question de la pertinence pour l'opérateur devient alors une question clé :
comment l'ergonome peut-il savoir ce qui est pertinent pour I'opérateur ? Cette question nous
renvoie a un deuxiéme niveau de difficulté épistémologique. Il ne s'agit plus seulement de

savoir ce qu'est une connaissance connue par un "sujet connaissant". Il s'agit de savoir
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comment un "sujet connaissant” qui est ergonome, peut construire une connaissance

scientifique a propos de ce que connait un second "sujet connaissant" qui est opérateur.

1.1.6. Conclusion

Nous avons situé notre travail dans le cadre de l'ergonomie cognitive. Nous nous
sommes positionnées dans une conception de l'ergonomie comme une science finalisée de
l'activité. Cette finalité porte sur I’amélioration des conditions d’exercice de 1’activité, la
sécurité¢ et la réduction des risques, 1’amélioration des performances, la conception des
artéfacts techniques ou d’outils d’assistance. Plus spécifiquement, nous avons présenté
I'ergonomie cognitive comme une science des activités comportant une dimension mentale.
L’approche '"cognitive" renvoie a une approche de I’humain qui s’intéresse aux
fonctionnements mentaux de celui-ci. L’ergonomie cognitive part du postulat que les
comportements d’un opérateur ne peuvent pas recevoir d’explication définitive sans faire

référence aux états mentaux de cet opérateur.

Ce positionnement nous amene a prendre en considération deux roles distincts de "sujet
connaissant". Le premier role est le role d'un "opérateur" qui réalise une activité. Nous avons
défini l'activité comme un flux temporel des aspects pertinents pour cet opérateur, de son
comportement et de 1'évolution de son environnement. Le second rdle est le rdle de
"lI'ergonome", qui cherche a construire une connaissance scientifique a propos de l'activité de
l'opérateur. D'une maniére générale, ces deux roles peuvent étre tenus par des individus isolés
ou par des individus agissant collectivement. Les rdles relatifs de ces deux '"sujets
connaissant" posent des questions sur les conditions de construction de la connaissance, que

nous nous proposons d'aborder au paragraphe suivant.

Nous avons introduit deux grandes approches de I'ergonomie cognitive, 1'une centrée sur

I'opérateur, et 1'autre centrée sur l'interaction homme/machine.

Dans la partie de notre travail qui concerne 1'analyse du conducteur automobile, nous
adopterons une position qui reléve de la premiere approche. Dans ce cadre, nous présenterons
au chapitre 2 un état de l'art centré sur l'opérateur humain en général et le conducteur
automobile en particulier. Ensuite, nous développerons au chapitre 3 une méthodologie visant
a investiguer le fonctionnement cognitif de cet opérateur. Puis nous appliquerons cette

approche dans notre analyse de I'activité décrite au chapitre 6.
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Dans la partie de notre travail qui porte sur l'ingénierie des connaissances, et sur la
facon dont l'ergonome peut construire des connaissances a propos de l'opérateur, nous
adopterons une approche plutdt centrée sur l'interaction. Nous ne développerons pas de
modele centré sur l'ergonome mais nous examinerons son interaction avec un systéme

d'ingénierie des connaissances dans les chapitres 4 et 5.

Enfin, nous ferons une synthése de ces deux approches dans le chapitre 7.

1.2. COMPRENDRE L’ACTIVITE : QUESTIONS
EPISTEMOLOGIQUES

1.2.1. Problématique épistémologique

Comme nous venons de le voir, la question de la compréhension de I’activité et de son
explication par D’activité cognitive de l'opérateur pose certaines questions fondamentales

d’ordre épistémologique.

Souvent, les praticiens de l'ergonomie cognitive y répondent par une démarche fondée

sur un savoir-faire non entieérement explicité comme nous 1’avons présenté au paragraphe 1.

Toutefois, cette question revét une importance particuliere lorsque I’ergonome tente de
formaliser le processus d’analyse a I’aide d’un systéme d’ingénierie des connaissances. Dans
ce cas, I’ergonome, qui devient un "ingénieur des connaissances", est amené a expliciter les
mécanismes et les concepts les plus basiques qu’il définit dans le systéme d'ingénierie des
connaissances. Si certaines limites épistémologiques rendent impossible une démonstration
absolue de chacun de ses choix ¢élémentaires de modélisation, alors comment 1’édifice qu’il

construit pourrait-il constituer un ensemble de connaissances valides ?

Pour répondre a cette question, nous sommes amenés a discuter du statut
épistémologique de nos objets d'étude. D'une part, le statut épistémologique de 1’activité en
sciences humaines, c'est-a-dire comment l'activité peut-elle étre prise comme objet de
connaissance par un ergonome ? Et d'autre part, le statut épistémologique du "point de vue de
I'opérateur", par lequel I'ergonome cherche a expliquer cette activité. C'est-a-dire comment les
états et processus mentaux de l'opérateur peuvent-ils étre pris comme objets de connaissance

par l'ergonome ? Nous développons ces deux questions ci-dessous, puis nous présenterons les
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réponses classiques apportées par les sciences humaines, 1’ingénierie des connaissances, et la

philosophie des sciences.

1.2.1.1 Quel statut épistéemologique de I’activité en sciences humaines ?

Au paragraphe précédent nous nous sommes demandé comment l'ergonome pouvait
déterminer ce qui est pertinent pour I'opérateur, avant méme d'avoir analysé l'activité. [l y a la
un probléme de circularité de la connaissance : pour connaitre, il faut observer, mais pour
observer il faut connaitre. On peut se référer a Popper (1979) pour une discussion largement
reconnue de cette difficulté, qui I'a conduit, dans cet ouvrage, a interroger la notion de réalité

objective.

Ce probléme, que toute observation contient en son sein une dose de théorie, est
commun a toute science expérimentale, mais il prend toute son importance en sciences
humaines. Dans ce cas, I’objet méme de la science n’est pas pos¢ comme un objet préexistant
indépendamment de la communauté scientifique qui 1’étudie. La définition de 1’activité dans
le cadre des sciences humaines que nous avons adopté au paragraphe 1.1.5: «un flux
temporel des aspects pertinents pour un sujet, de son comportement et de 1’évolution de son
environnement», pose le probléme de définir a priori ce qui est pertinent pour le sujet. En
d’autres termes, il faut déja avoir une certaine compréhension de 1’activité qu’on étudie pour
pouvoir I’observer, et apprendre ainsi de nouvelles choses. Mais comment cette circularité

peut-elle mener a un accroissement de la connaissance ?

1.2.1.2  Quel statut épistéemologique de la vie mentale du sujet ?

Le second probléme vient du fait que l'ergonome cherche a expliquer un phénomene
observé, I’activité, par un autre phénomene qu'il postule comme réel et objectif, bien
qu’inobservable : l'activité cognitive de 1'opérateur. Celle-ci étant inobservable, le seul moyen
d’y accéder consiste a I’inférer. L'ergonome est, 1a aussi, face une circularité qui consiste a

vouloir expliquer I’observable par de 1’inobservable qui est lui-méme inféré de I’observable.

Si l'ergonome infére un état ou processus cognitif A de I'opérateur quand il observe un
certains type de comportement A, il pourra ensuite explique ce comportement par 1’état ou
processus cognitif A, et ceci quel que soit A. Dans ces conditions comment démontrer que A est

la bonne explication ?
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1.2.2. Les réponses classiques en sciences humaines

1.2.2.1 Exprimer [’observation dans le langage de la théorie

Traditionnellement, I’ergonomie cognitive répond au probléme de 1’objectivité de ses
observations par 1’adoption d’une méthodologie pragmatique. Ericsson & Simon (1993) dans
Protocol Analysis, p274, expriment cette position d’une maniére tres claire. Ils prennent acte
que toute observation est imprégnée d’une théorie. La décision de choisir quelles données
sont pertinentes pour tester une théorie, est dépendante de la théorie. L observation est faite
par des instruments qui sont congus avec des théories. La théorie est intrinséquement présente

dans la collecte de données.

Malgré cela, leur réponse est de chercher a garder la plus grande distance possible entre
les données et la théorie, de fagon que les données puissent étre utilisées pour tester les
théories avec le minimum de biais : « In designing our data-gathering schemes, we make
minimal essential theoretical commitments, then try to use the data to test stronger theories. »

(p274).

Coombs (1964) parle de science dirigée par la théorie ("theory-driven"). Cette approche
scientifique débute le cycle par une théorie qui existe avant toute collecte de données. La
théorie délimite quel aspect d’une observation potentielle doit étre enregistré et devient
disponible pour les traitements. Les informations potentielles en dehors des limites seront
ignorées. Mais Ericsson souligne que I’investigation scientifique peut également étre dirigée
par les données ("data-driven"). Il insiste sur le fait que la théorie ne devrait pas empécher les
scientifiques de s’ouvrir aux nouveaux phénomenes rencontrés accidentellement. Il rappelle
que beaucoup de découvertes scientifiques importantes ont été faites de cette fagcon, avec peu
de guidage initial et peu de discipline par rapport a la théorie. Soulignant que dans la pratique,
aucune recherche scientifique n’est totalement "theory-driven" ni totalement "data-driven", il
défend une voie médiane. Cette voie consiste a collecter des observations brutes, puis, dans
un deuxiéme temps, a les mettre en relation ("mapping") avec le langage de la théorie : « Si la
théorie est suffisamment souple, cela permettra [’expression d’hypotheses alternatives ». 11
propose de réserver le terme "données" (""data") pour désigner le résultat de ce processus de
mise en relation qui encode les observations brutes dans le langage de la théorie. Par exemple,
I’observation brute peut €tre un compte rendu d’entretien ou un enregistrement vidéo ou

audio. Les données, selon Ericsson, seront le résultat d’un processus d’encodage, selon une
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grille construite pendant 1’analyse et issue de la confrontation des observations et de la

théorie.

1.2.2.2  Les étapes classiques de |’épistémologie génétique de Piaget

Dans le champ des sciences humaines, Piaget (1967) a pris en compte ce caractére
récursif de la connaissance par ce qu’il a appelé une "épistémologie génétique". Il résout cette
circularité par une conception évolutionniste. Piaget propose ainsi une théorie constructiviste

de la genése de l'intelligence et des connaissances humaines.

Selon Piaget, le point de départ de toute connaissance est "lI’expérience vécue". Le
Moigne (1995) dans sa présentation des épistémologies constructivistes cite Piaget (1937-
1977) « l'intelligence (et donc l'action de connaitre) ne débute ainsi ni par la connaissance du
moi, ni par celle des choses comme telles, mais par celle de leur interaction ; c'est en
s'orientant simultanément vers les deux poles de cette interaction qu'elle organise le monde

en s'organisant elle-méme. » (p311).

Piaget part d’une hypothése phénoménologique dans laquelle I’intentionnalité du sujet
connaissant est centrale. Grace a I’interaction répétée du sujet avec son environnement, se
développent des unités ¢lémentaires de 1’activité intellectuelle, qu'il appelle schémes. Un
schéme est une entité abstraite qui est I’organisation de I’interaction du sujet avec son
environnement. Ces schémes s'ancrent dans l'esprit, lorsque I'expérience les conforte ou se
modifient lorsqu'ils sont contredits par les faits. Ils se structurent ainsi de maniere
évolutionniste dans une organisation de type moyen-but. Piaget résout ainsi le probléme de la
circularité de la connaissance par la conservation évolutionniste des schémes qui répondent a

I’intentionnalité du sujet, au cours de son développement ontogénétique.

Si Piaget a surtout présenté son approche sous forme d’une théorie développementale de
I’enfant, on peut soutenir, avec Vermersch (1978), qu’elle peut s’appliquer a toute

construction de nouvelle connaissance chez 1’adulte.
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La Figure 3 montre les étapes de la —

Wécou singulier, inscrit dans "action

construction de connaissance selon Piaget _
Connaissancas en acte

d’aprés Vermersch (1978). En partant |

Reflechissemeant

d’une activité vécue par le sujet sur la base Etape Il 1
YWacu reprasents
de ses connaissances courantes qui lui Signifiants intériorisés, prives
I
permettent d’interagir avec son |  Thématisation
Etape 1l 1
environnement (étape 1), celui-ci peut vécu verbalise

. i . Habillage par les significations
construire et sélectionner de nouveaux I

. . . . . Reflexion
schémes d’interaction qui deviendront Etape IV I

YWécou comme objet de connaissance

porteurs de sens dans le contexte de cette

Construction de I'expérence

nouvelle activité (étape 2). Ces scheémes

pourront étre verbalisés et confrontés aux Figure 3 : Etapes de la construction de connaissance a
partir de ’expérience vécue selon Piaget, d apres

catégories proposées par la communauté Vermersch 1994.

humaine pratiquant cette activité (étape 3).

La connaissance ainsi abstraite pourra faire 1’objet d’une analyse réflexive par le sujet qui

pourra prendre cette activité comme un nouvel objet de connaissance (étape 4).

1.2.3. Les réponses de 1’ingénierie des connaissances

L'informatique, par les moyens de stockage et de traitement qu'elle offre, peut apporter
un €clairage nouveau sur la question de la genese des connaissances. Précisons que les outils
informatiques ne doivent étre considérés que comme des outils de combinaison et d'affichage
de signes et non de connaissances en tant que telles. Bachimont (1996) propose une
description du rapport entre connaissance et capacit¢ de manipulation symbolique des
systemes informatiques : « Il y a connaissance et représentation des connaissances quand les
manipulations symboliques effectuées par la machine via des programmes, prennent un sens
et une justification pour les utilisateurs interagissant avec ces programmes. Les utilisateurs
interpreétent alors le comportement de la machine, c'est-a-dire qu'ils lui donnent un sens et
tendent méme, au regard de l'usage qu'ils ont de la machine, a lui conférer une certaine

rationalite. ».

L'informatique décuple les possibilités de combinaison et d'affichage de signes, et
I'humain peut s'appuyer sur ces possibilités pour constituer des connaissances, les faire

évoluer, les accumuler. Bachimont (2004) propose d'utiliser la notion de systéme de
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manipulation d’inscriptions de connaissances plutdt que de systéme de connaissance afin de
bien marquer cette distinction. C’est I’interprétation humaine qui fait exister la connaissance a

partir des signes mémorisés et produits par 1’outil informatique.

L'ingénierie des connaissances réaffirme donc le role central de I'humain en tant que
"sujet connaissant". Dans le cadre d'un systéme informatique d'analyse de l'activité, les
connaissances produites seront avant tout construites a partir du projet propre de I'ergonome.
L'ergonome n'a donc pas seulement un réle central, mais également un réle moteur, puisque la
connaissance est construite par lui et pour lui. Ce point de vue s'inspire des épistémologies

constructivistes que nous présenterons au paragraphe 1.2.4.3.

1.2.4. Les réponses en philosophie des sciences

1.2.4.1 L’épistemologie évolutionniste comme sélection d’explications résistantes a la

réfutation

«La connaissance précede ['observation. Tout animal nait avec des attentes ou
anticipations qu'on pourrait reconstruire sous la forme d'hypotheses. En ce sens nous
disposons d'un certain degré de connaissance innée. Elles seront, si elles sont désavouées,
nos premiers problemes. » (Popper, 1979), p389. En affirmant que la connaissance est issue
de I’observation, mais que 1’observation est elle-méme précédée de la connaissance, Popper
pose dans cet ouvrage les bases d’une théorie évolutionniste de la connaissance. Etant issue
de ’observation, la connaissance ne peut jamais étre acquise comme vraie en un sens absolu.
D’une part, toute observation est toujours biaisée par une connaissance antérieure. D’autre
part, rien ne permet d’affirmer qu'aucun contre-exemple ne viendra jamais réfuter cette
connaissance. D¢s lors, propose Popper, toute connaissance ne peut, au mieux, qu’étre retenue
comme acceptable aussi longtemps qu’elle n’a pas été réfutée. Selon lui, cette forme de
"s¢lection naturelle" des connaissances par leur réfutation est la seule possibilité de
progression de la science. Lorsqu’une connaissance est rejetée par réfutation, elle appelle la
conception d’une nouvelle connaissance plus englobante. C’est ainsi qu’il cite le physicien
John Wheeler: « Tout notre probleme est de commettre les erreurs le plus vite

possible » (Popper, 1979).

Cette approche de la connaissance scientifique a ¢été¢ depuis amplement critiquée,

notamment par les sciences humaines, pour lesquelles un critére de réfutabilité apparait
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souvent difficile & mettre en place. De plus, elle n’accorde pas de place a I’induction, sans

laquelle aucune démarche scientifique n’apparait possible.

Malgré cela, le criteére de résistance a la réfutabilité nous semble pertinent dans le cadre
de notre approche d’ingénierie des connaissances. Il s'agit en effet de sélectionner les
meilleurs éléments explicatifs élémentaires, ou micro-hypothéses, parmi une grande quantité
de candidats créés pour expliquer le recueil d’observations. Ainsi, 1’outil d’ingénierie des
connaissances devra permettre a l'ergonome d'accélérer la boucle de production/réfutation,

répondant ainsi concrétement au probleme de John Wheeler.

1.2.4.2 L’épistéemologie pragmatique : la signification est fondée par |'usage

Le pragmatisme désigne une épistémologie selon laquelle la connaissance est fondée

par ’'usage qui peut en étre fait.

Le terme de "pragmatisme" vient du grec pragmata, action. Cette épistémologie
provient des travaux de Charles Sanders Pierce et est également associée a William James et
John Dewey. Pour James, le vrai absolument objectif n'existe pas, car on ne peut séparer une
idée de ses conditions humaines de production. La vérité, qu'elle soit scientifique ou naive, est
nécessairement choisie en fonctions d'intéréts subjectifs. On associe également Wittgenstein a
la philosophie pragmatique plus particulierement dans le cadre de la philosophie du langage,
avec sa formule "meaning is use". Pour Wittgenstein (1953), la signification d’un énoncé pour

un "sujet connaissant" correspond a ['usage qu'il peut faire de cet énoncé.

Pour autant, cette théorie ne réduit pas le vrai a l'utile, contrairement a ce que ses
détracteurs lui reprochaient. En effet, cette théorie conserve d'une part une idée d'accord avec
le réel, "accord" défini comme vérification et non comme correspondance terme a terme ;

d'autre part, une idée de cohérence interne avec I'ensemble des vérités déja adoptées.

Cette théorie peut s’appliquer a notre travail a deux niveaux. D’une part, par rapport a la
pratique de I’ergonomie, pour expliquer qu’un ergonome comprendra un énoncé descriptif de
l'activité en vertu de ses objectifs d'ergonome. Et d’autre part, par rapport a la pratique de la
conduite automobile, pour expliquer que les symboles qui participent a cet énoncé descriptif,

prennent sens dans le contexte de cette pratique méme.
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1.2.4.3 Les épistémologies constructivistes : la connaissance comme produit d une activité

cognitive
Le Moigne (1995) fonde les épistémologies constructivistes sur deux hypothéses :

a) L'hypothése phénoménologique. Cette hypothése accorde le primat absolu au "sujet
connaissant" capable d'attacher quelque valeur a la connaissance qu'il constitue. La
connaissance implique un "sujet connaissant" et n'a pas de sens ou de valeurs en dehors de lui.

Il s'en suit qu'il est impossible de séparer la connaissance du processus qui la produit.

b) L'hypothese téléologique. Cette hypothese consiste reconnaitre 1'intentionnalité ou la
finalité de ce sujet connaissant, comme moteur du processus de construction de connaissance.
La connaissance devient alors le produit d'un processus actif, dirigé par le "sujet connaissant"

en fonction de ses intentions et orienté vers ses propres finalités.

Le Moigne justifie ces hypothéses par opposition aux épistémologies positivistes. Selon
lui, ces dernicres reposent sur deux autres hypotheses principales : 'hypothése ontologique et
I'hypothése déterministe. L’hypothése ontologique postule que la connaissance que constitue
la science est la connaissance de la réalité, une réalité elle-méme postulée indépendante des
observateurs qui la décrivent. L hypothése déterministe postule une détermination interne

propre a la réalité connaissable. Dans cette hypothese la réalité contient des lois de causalité.

Le Moigne souligne que si les épistémologies positivistes fonctionnaient dans le cadre
de sciences telles que la physique classique, elles commencent a étre remises en cause avec
I’apparition de la physique quantique, ou il est impossible d’observer une réalité¢ sans la
modifier. (Simon, 1981) ¢énonce leurs limites dans le cadre de ce qu'il définit comme des
sciences de I’artificiel, telles que les sciences de 1’ingénieur ou les sciences de la cognition.
Pour ces sciences, I’objet méme de la connaissance est clairement posé comme n’étant plus
une réalité naturelle indépendante des scientifiques, mais au contraire comme étant une réalité

construite par une communauté dont les scientifiques constituent un sous-ensemble.

Ainsi, les épistémologies constructivistes visent a sortir de cette circularité, dans
laquelle 1’objet méme de la connaissance est constitué, au moins en partie, par le sujet
connaissant. En cela, elles recouvrent les principes évolutionnistes et pragmatiques, en leur

ajoutant un troisiéme principe : le principe téléologique.
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1.2.5. Conclusion

Comme nous I’avons énoncé au paragraphe 1.2.1, ’analyse de ’activité avec des outils
d’ingénierie des connaissances nous confronte a deux problémes épistémologiques. Le
premier concerne le statut d’objet scientifique de 1’activité, vue du point de vue des sciences
humaines, le second concerne le statut d’objet scientifique des processus et ¢tats mentaux de
'opérateur. Nous venons de présenter les réponses apportées en psychologie, en ingénierie des
connaissances et en philosophie. Elles se rejoignent autour des principes évolutionniste,
pragmatique et téléologique, et plus généralement dans le cadre des épistémologies
constructivistes. Ces principes répondent a notre problématique, pour les raisons que nous

résumons ci-dessous.

1.2.5.1 Une analyse itérative de [’activite

Selon une démarche scientifique communément admise, au moins depuis Popper, nous
adoptons une étude évolutionniste de D’activité, c'est-a-dire une étude menée de manicre
itérative. A chaque cycle d’itération l'activité est mieux connue, donc elle est mieux observée

au cycle suivant.

Cette approche itérative inclut une "grande boucle", classique dans toutes les sciences
expérimentales, qui débute par la conception d’une expérimentation permettant de recueillir
des données. Ce recueil de données est fondé sur un état de I’art explicite ou implicite qui
conditionne la conception d’une situation de mise en ceuvre de I’activité, c’est la définition
d’une expérimentation. Elle conditionne également la mise en place de moyens d’observation,
caméras, capteurs, ainsi que la réduction anticipée des données collectées, c'est-a-dire la
sélection a priori des données considérées comme pertinentes parmi toutes les données qu’il

serait techniquement possible de recueillir.

De maniére plus spécifique a notre travail, cette méthode itérative concerne également
le processus d’analyse des données d’observation recueillies. Les données d’observation
passent a travers un processus de filtrage, de recodage, de transformation, qui est lui-méme
conditionné par la théorie. Chaque filtrage, recodage, transformation constitue une hypothése
de modélisation que nous cherchons a pouvoir soumettre aisément a des tests de réfutation par

rapport aux données collectées.
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/’ Théorie

Modeéles
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d’expérimentation
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Données

f Evolution

Obgervation

Figure 4 : Imbrication des cycles évolutionnistes d’expérimentations et d’analyses

La Figure 4 met en évidence 1’imbrication du cycle d’observation classique et du cycle
d’analyse plus spécifique a notre travail. Dans cette figure, la case théorie représente les
connaissances générales qui fixent le cadre initial de 1’observation et de I’analyse, la case
observation représente I’expérimentation et le recueil de données brutes. La case Données
représente les données en cours d’analyse, au sens proposé par Ericsson & Simon (1993) cités
au paragraphe 1.2.2.1. La case Modeles représente les connaissances ¢lémentaires en cours de
modélisation a partir des données. La boucle de cycle court représente le processus
¢évolutionniste de création de filtrage, recodage, transformation des données qui doit étre

facilité par I’outil d’ingénierie des connaissances.

1.2.5.2 Une production pragmatique d’explications

Le principe pragmatique nous rappelle que toute connaissance n’existe que pour un
"sujet connaissant". Ce "sujet connaissant" est dans notre cas 1’ergonome cognitiviste, pris
individuellement ou au sein d’une communauté scientifique. Ces principes nous rappellent
¢galement que toute connaissance n’a de sens qu’en vertu de son utilisation. Dans notre cas,
l'ergonome utilise la connaissance pour produire des recommandations concernant la
conception et I’usage des outils impliqués dans 1’activité, ou plus indirectement pour produire

des énoncés intéressant sa communauté scientifique.

Les principes pragmatiques nous rappellent en outre une exigence de cohérence interne
de la connaissance par rapport aux autres champs de connaissances acceptés par le sujet
connaissant. L’ergonome cognitiviste peut rattacher ses explications a différents champs
théoriques que nous passerons en revue au chapitre 2. Marmaras & Nathanael (2005)
analysent l'influence du champ théorique sur les interprétations produites et l'illustre par la

Figure 5.
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A partir d'une réalité (World-to-
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Figure 5 : Influence de la théorie sur I'interprétation du monde étudié,
(Marmaras 2005)

Mais quel que soit le cadre théorique adopté par I’ergonome, les outils d’ingénierie des
connaissances devront lui permettre de produire des concepts qui fassent sens de par leur
utilité explicative au sein d’un contexte d’utilisation. Le contexte dans lequel s’inscrivent les
données d’observation est double : il y a le contexte de 1’analyse, au sein duquel chaque
filtrage, recodage, transformation de données prend son sens par rapport a son utilit¢ pour
l'ergonome. Il y a également le contexte de I’activité observée elle-méme par rapport a
laquelle chaque concept explicatif prend son sens au sein de 1’épisode d’activité qu’il sert a
décrire. L’outil d’ingénierie des connaissances doit permettre a 1’ergonome d’appréhender les
données d’une facon qui lui permette de les saisir dans le contexte de 1’activité dans lequel

elles s’inscrivent, et également dans le contexte de ses propres objectifs d'ergonomie.

1.2.5.3 Une approche pragmatique de la subjectiviteé de l'opérateur

Les cadres conceptuels dans lesquels peut s’inscrire 1’ergonome cognitiviste pour
expliquer I’activité sont multiples. En ce qui concerne notre travail, nous nous rattachons au
champ théorique de la psychologie cognitive, qui vise a comprendre 1’activité par rapport aux

processus et états mentaux de I'opérateur.

Expliquer le comportement d'autrui par ses €tats et processus subjectifs est quelque
chose que chacun de nous fait quotidiennement. Nous avons appris a inférer intuitivement

cette subjectivité d'autrui a partir d’une observation contextualisée de ses comportements.

Cette position, qui consiste a attribuer a autrui une subjectivité, est un theme récurent de
la philosophie. Par exemple, Chalmers (1996) propose un exercice de pensée qui consiste a
imaginer un étre, qu’il nomme un « zombie philosophique », qui aurait des comportements
totalement humains mais serait dépourvu de toute vie subjective. Il montre que, du point de

vue d’un observateur extérieur, la meilleure fagon d’expliquer ses comportements reviendrait
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a lui attribuer une vie subjective. Cette position rejoint celle que Dennett (1987) nomme « The

intentional stance ».

L’hypothése ontologique fondatrice de la psychologie cognitive est que ce vécu
subjectif constitue une réalit¢ qui peut étre appréhendée scientifiquement. Méme s’il y a
d’autres arguments pour gratifier autrui d’une vie subjective, tels que des arguments éthiques
ou affectifs, il reste que I’argument pragmatique rencontre bien notre recherche d’explication
de Dl’activité humaine. Les explications doivent rester compatibles avec ce qu’on sait par
ailleurs de la cognition humaine, et avec les données d’explication issues de l'opérateur. Ces
données issues de 1'opérateur doivent provenir de ses explicitations confrontées a une analyse

critique de la part de I’ergonome.

1.2.5.4 Une connaissance construite par [’ergonome

Le principe évolutionniste nous permet d’écarter les connaissances réfutées. Il nous
incite a concevoir une méthodologie et des outils facilitant la production de modeles
candidats et de les soumettre a des tests de réfutation en un cycle court. En revanche il ne

nous guide pas pour la recherche de nouvelles connaissances.

Le principe pragmatique fonde la signification de la connaissance pour 1’ergonome par
I’'usage qu’il peut en faire. Il nous incite a concevoir une méthodologie et des outils qui
permettent a I’ergonome cognitiviste de donner du sens aux données par rapport a ses propres

objectifs.

Il ne nous reste plus qu’a souligner le role central de l'ergonome pour guider le
processus de construction de connaissance. Entre une approche "theory-driven" et une
approche '"data-driven", le principe constructiviste nous permet de nous positionner
clairement dans ce qui pourrait étre appelé une approche '"researcher-driven". En
reconnaissant le caractére téléologique de la connaissance, c'est-a-dire orientée vers les
finalités de I'ergonome, cette approche nous incite a concevoir une méthodologie et des outils
facilitant le contrdle par 1’ergonome du processus de modélisation de ’activité. Parmi une
possibilité infinie de filtrages, encodages, transformations des enregistrements d’observation,
c’est Iergonome qui choisit d’explorer ceux qui paraissent pertinents par rapport a ses

objectifs finaux. Finalement, la connaissance est construite par lui et fait sens pour lui.
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Chapitre 2

2. L'opérateur humain en ergonomie

cognitive : cas du conducteur automobile

2.1. INTRODUCTION

Le premier chapitre nous a amenés a distinguer deux rdles dans la démarche
d'ergonomie cognitive. Le role de 1'ergonome, et le role de l'opérateur. Nous nous sommes
intéressés jusqu'a présent au role de l'ergonome, comme moteur du processus d'analyse de
l'activité. Nous nous sommes placés dans le cadre d'une épistémologie constructiviste dans
lequel 1'ergonome construit des connaissances a propos de l'opérateur. Ces connaissances sont
construites de manicre évolutionniste et pragmatique, nous avons insisté sur le fait qu'elles
étaient soumises a une exigence de cohérence avec les connaissances précédemment

reconnues par la communauté de I'ergonomie.

Le présent chapitre vise a présenter ces connaissances de référence a propos de
l'opérateur. Il constitue en ce sens le cadre théorique de la modélisation du conducteur
automobile sur lequel nous nous appuierons lorsque nous prendrons le role de 1'ergonome. Il
présente dans un premier temps les concepts de la psychologie cognitive, ensuite les outils de
simulation cognitive et finalement un état de l'art de la modélisation cognitive du conducteur

automobile.

2.2. LE CADRE DE LA PSYCHOLOGIE COGNITIVE

2.2.1. Introduction philosophique

2.2.1.1 La question de la conscience

En principe, la question de la conscience reléve de la philosophie plutét que de la
psychologie, du moins quand ce terme est pris au sens de "étre conscient" ("consciousness" en
anglais) plutét que "avoir conscience de" ("to be aware of", en anglais). Cependant cette
question est présente, de maniére récurrente, en arriere fond de toute science de I’esprit. Pour

Ey (1999), « dire d'un étre qu'il sent, qu'il percoit, qu'il se souvient de quelque chose, qu'il
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prépare une action ou qu'il se sent ou se sait étre quelqu'un qui dirige son existence vers telle
ou telle fin, c'est toujours et nécessairement dire qu'il est conscient ». Pourtant, la question de
la conscience ne semble pas admettre, a ’heure actuelle, de réponse qui fasse consensus au
sein de la communauté scientifique. On retrouve a ce propos souvent cité¢ le commentaire de
Sutherland (1989) dans son dictionnaire de psychologie : « Consciousness is a fascinating but
elusive phenomenon, it is impossible to specify what it is, what it does, or why it evolved.
Nothing worth reading has been written on it. » Le concept de conscience apparait pourtant
étroitement 1i¢ a d’autres concepts avec lesquels nous sommes amenés a travailler et que nous
devons approfondir : les concepts de connaissance, de représentation, d’information, de
compréhension, d’implicite et d’explicite. C'est peut-&tre parce que la notion méme de
conscience reste insuffisamment définie, que ces concepts qui en découlent donnent encore
lieu a de multiples débats. Par exemple le bienfond¢ d'utiliser le concept de représentation en
sciences cognitives est encore régulierement questionné (Lasseégue & Visetti, 2002). Face a
cette incertitude, nous ne pouvons guere que situer notre travail par rapport a ces concepts

sans en apporter une explication compléte.

En ce qui concerne la psychologie cognitive, celle-ci inclut souvent la conscience dans
ses modeles comme une boite noire qui supervise les autres composants du modele. Par
exemple la boite "centre exécutif' dans les modeles de Baddeley ou de Cowan que nous
présenterons au paragraphe 2.2.3; ou les boites "compréhension" et "attention" dans le
modele d'Endsley, paragraphe 2.2.6. Les perceptions, les informations, les décisions sont
considérées en rapport a une conscience qui leur donne sens, mais qui est posée dans le

modele sans que son fonctionnement ne soit éclairci.

En ce qui concerne la simulation cognitive par des outils informatiques, celle-ci vise a
reproduire de maniere automatisée des traitements de données qui n'ont valeur de symboles
que pour le scientifique qui les regarde. Elle ne vise en aucun cas a créer un systéeme artificiel

conscient, ni a reproduire un traitement conscient d'une information signifiante.

En ce qui concerne les systémes d’ingénierie des connaissances, ceux-ci se déploient
pour et par la conscience de leurs utilisateurs. Les ordinateurs que nous connaissons ne sont
bien slr aucunement conscients et les inscriptions de connaissance qu’ils manipulent ne

prennent valeur de connaissances que pour celui qui les regarde.

L'explication de la conscience est malgré tout un théme de recherche scientifique en

plain essor, soit sous l'angle de la biologie (Delacour, 1989), soit sous l'angle de la vie
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artificielle (Rennard, 2002), ou de la robotique (Cardon, 2004). Nous discuterons les apports

possibles de notre travail pour ces domaines de recherche au paragraphe 7.2.3.2.

En ce qui concerne notre positionnement en ergonomie, nous avons vu qu’il impliquait
deux consciences : celle de l'opérateur et celle de I’ergonome. Nous étudions la premicre,
celle de l'opérateur, en la considérant "de I'extérieur". Pour cela nous prenons le role de
I'ergonome qui explique I’activité comme étant le résultat d’un contrdle conscient de la part
d’un opérateur. L'ergonome propose la notion de conscience comme une explication
pragmatique de l'activité. Ce faisant, il reconnait a l'opérateur le statut de sujet de I’activité.
La seconde conscience, celle de l'ergonome, est la conscience qui donne sens aux
connaissances que nous produisons en ergonomie. Dans notre travail, nous nous y intéressons
"de l'intérieur", c'est-a-dire qu'il s'agit de notre conscience, quand nous prenons le role de
l'ergonome. Mais dans la partie informatique de notre travail, nous adoptons une position de
recul par rapport a elle, pour discuter comment 1'ergonome, peut construire de la connaissance
en interaction avec notre systéme informatique. Par souci de clarté nous distinguerons tout au
long de notre travail ces deux points de vue sur la conscience, car nous leur appliquerons des
positionnements théoriques différents. Nous proposerons au paragraphe 7.2.1 une synthése de

ces deux approches.

2.2.1.2 Représentations mentales

« Etre conscient c'est disposer d'un modeéle personnel de son monde. » Cette citation de
Ey (1999) rattache d’emblée la notion de conscience a la question des représentations
mentales. Intuitivement, la notion de représentation mentale correspond a ce sentiment que
nous avons qu’il existe une réalit¢ objective qu’on peut appréhender au travers d’une
connaissance abstraite. Nous n’agissons pas en fonction de cette réalité objective mais en

fonction de ce que nous en savons, cette sorte de modele personnel de notre monde.

Ladriere (1999) présente le concept de représentation comme reposant sur une double
métaphore, celle de la représentation théatrale et celle de la représentation diplomatique. La
premiere suggere l'idée de la « mise en présence » : la représentation mentale « met en
présence » pour la conscience, le monde extérieur, comme la représentation théatrale « met en
présence » pour le spectateur, sous une forme concréte et signifiante, la vie, le cours du
monde. La seconde métaphore suggere 1'idée de « vicariance » : la représentation mentale
tient lieu de la réalité pour la conscience, comme un représentant diplomatique qui peut agir

en nom et place d’une personne ou d’un état. La représentation peut étre vue comme la
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représentante de la réalité aupres de notre conscience, c'est par son intermédiaire que la réalité

agit sur notre conscience.

Les deux sens sont li¢s : la représentation-vicariance n'a son efficacité sur la conscience
que parce qu’elle est présente "devant elle", et qu’elle peut étre lue par elle. La représentation
est percue par la conscience comme "existant réellement" en tant que représentation, comme
une sorte de double de la réalité qu’elle représente. En tant que telle, la représentation mentale
nous apparait comme observable et objet possible de connaissance. L univers subjectif, la vie
mentale du sujet, lui apparait & lui-méme comme un fait qui existe et dont la notion de
représentation mentale est une premicre tentative pour en rendre compte, une fois mis de coté

le probléme de la conscience.

C’est en référence a cette conception philosophique de la notion de représentation
mentale que nous tentons d’expliquer I’activité, en recourant a 1’étude plus approfondie qu’en

fait la psychologie cognitive.

2.2.2. Le cerveau comme systéme de traitement de 1I’information

Une fois introduit le concept de représentations, se pose la question de comment les
représenter (Le Ny, 1985). Pour cela, la psychologie cognitive se fonde sur le concept

d'information.

Ce concept apparait pourtant trés difficile a définir. On trouve dans le dictionnaire
philosophique de Lalande (1985) une définition classique : « une information est un éléement
de connaissance apporté par un message qui en est le support et dont elle constitue la
signification. » Cette définition officielle s'écarte malheureusement d'une définition d'usage
qui voudrait que les ordinateurs soient capables de traiter de l'information. Or les ordinateurs

ne traitent certainement pas la signification, mais uniquement le message.

Cette confusion renvoie a la question de savoir pour quel "sujet connaissant"
l'information est signifiante. Elle oblige les psychologues a distinguer deux niveaux de
description : le niveau symbolique et le niveau sub-symbolique. Le niveau symbolique décrit
les aspects de la cognition qui concernent le traitement d'informations signifiantes pour le
sujet lui-méme. Le niveau sub-symbolique décrit la cognition comme une transformation
d'information effectuée par le cerveau, et non pergue par le sujet, si ce n'est a travers une

émergence au niveau symbolique. L'information traitée au niveau sub-symbolique est
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information pour l'ergonome ou le neurologue qui tente d'en modéliser les mécanismes. Mais
ces deux niveaux, symbolique et sub-symbolique sont étroitement imbriqués puisque le
premier est globalement expliqué comme un phénomeéne émergent du second. Si on peut
affirmer que l'esprit humain est un systéme de traitement de l'information, au sens de
traitement de la signification, on ne sait en revanche pas (encore ?) le réduire a un systéme de
traitement de l'information au sens informatique de ce terme, c'est-a-dire a un systéme de

traitement de message.

La psychologie cognitive se définit finalement comme 1’étude générale des processus de
traitement de Dl’information qui interviennent dans les conduites humaines, qu'ils soient
symboliques ou sub-symboliques. Nous nous intéressons ici a ce qu'elle peut apporter pour

permettre a un ergonome d'expliquer les activités dynamiques d'un opérateur.

2.2.3. Les modeéles structuraux de la mémoire humaine

La mémoire est une des capacités fondamentales des systémes cognitifs. Nous
présentons ici les aspects dits "structuraux" de la mémoire humaine par opposition aux aspects
"fonctionnels". Cette distinction, parfois ambigué, renvoie a 1'idée qu'il y aurait une structure
constitutive de la machine de traitement de l'information qu'est le cerveau humain, qui sous-
tendrait ses fonctionnalités, ces dernieres pouvant étre décrites sur un autre plan. L'étude
structurelle de la mémoire humaine a donné lieu a de nombreux travaux. Nous en donnons ici
une présentation historique. Elle a pour but d'expliquer, ce que peut signifier l'idée qu'une

représentation est une structure d'information "contenue" dans la mémoire de 'opérateur.

D'apres Tiberghien (1990), la mémoire humaine est habituellement définie comme la
capacité a réactiver, partiellement ou totalement, de facon véridique ou erronée, les
événements du passé. Vue sous cet angle, la mémoire "contiendrait" des connaissances du
pass€. Mais au-dela de cette réactivation du passé, Tiberghien insiste sur le fait que la
mémoire détermine également largement notre présent perceptif. La mémoire produit, de
facon permanente, des schémas hiérarchisés et emboités qui fagonnent nos anticipations et
sont porteurs de surprises potentielles. Ainsi, dans les situations dynamiques qui nous

intéressent, sa fonction est également de détecter la nouveauté et de permettre 'apprentissage.

La détermination des principes structuraux de la mémoire humaine est une

problématique qui date des débuts de la psychologie scientifique. Un certain nombre
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d'expériences emblématiques ont permis de poser les bases de la distinction entre "registres
sensoriels", "mémoire a court terme" (MCT) et "mémoire a long terme" (MLT). Citons Miller
(1956) qui a mis en évidence un empan de la mémoire a court terme de 7 +/- 2 items.
Perterson & Peterson (1959) ont montré l'oubli d'items en quelques secondes en cas
d'impossibilité de mémorisation volontaire en situation de double tiche. Milner (1966), dans
une ¢étude sur des patients cérébrolésés, montre des troubles spécifiques de la MLT ou de la
MCT. L'ensemble de ces faits se trouve résumés dans le modéle dit "modal" (Atkinson &

Shiffring, 1968), présenté Figure 6.

Ce modéle divise la mémoire BENEN —3|  Mémaire  court 3| Mémeire a
terma (MCT) (__Ii?ETterme
en trois SouS-SyStemeS primcipaux : Stimulus Registre Processus de
(?ﬂf; lumiére, sensoriel contréle |
. . . eic.jen
a) Le registre sensoriel : il peut provenance - Autorépétion
de l'environ- - Encodage
. ., ent - Décisi
retenir une grande  quantité e - Stratagies de
o I récupération
. . TACTILE
d'informations pendant un temps . l
A N
extrémement  court  (quelques [ éronse |

millisecondes). b) La mémoire a
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sont de nature sémantique. La MLT ne connait pas en pratique de limites de capacité ou de

durée de mémorisation.

Ce modele représente la conception dominante de la mémoire humaine dans la
psychologie cognitive de la fin des années 1960. Il a été ensuite profondément renouvelé par
l'introduction du concept de mémoire de travail (MDT) pour rendre compte des capacités de
raisonnement symbolique complexe de l'esprit humain. La mémoire de travail se définit
comme un systéme a capacité limitée qui gére a la fois des opérations de stockage et de

traitement pendant la réalisation des activités cognitives complexes.

L'un des premiers mod¢les de computation symbolique intégrant la notion de MDT est
celui de Greeno (1976), montré Figure 7. Dans ce modele, la MCT stocke les informations
extraites de I'environnement, la MLT contient les connaissances du sujet acquises au cours de
ses expériences passées (procédures de résolution déja mises en ceuvre lors d'anciens
problémes). Enfin la MDT est le siege de la représentation du probléme en cours de
résolution. Greeno indique que sa capacité de stockage, bien que limitée, est bien plus

importante que celle de la MCT.
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visuo-spacial, et d'un sous-systéme

exécutif central. Chaque composante de ce systéme a des ressources propres et une relative
autonomie de fonctionnement, mais peut, sous certaines conditions, puiser dans les capacités
des autres composantes. Le concept méme de mémoire de travail suppose que le stockage
temporaire d'informations n'est pas de nature passive mais qu'il nécessite le maintien de ces
informations a un haut niveau d'évocabilité tout en permettant au sujet d'effectuer, sur ces

informations, les traitements nécessaires a un stockage efficace en MLT ou a une réponse

motrice.

La MCT ainsi que la MDT sont maintenant considérées par de nombreux auteurs
comme une partie de la MLT qui se trouve a un instant donné¢ dans un état d'activation
particulier (Norman, 1976), (Cowan, 1988). Selon Cowan, la partie la plus activée de la MCT
correspond a ce qu'il nomme le focus attentionnel, la partie d'activation intermédiaire
correspond a la mémoire de travail. En effet, I'attention portée sur certaines des informations
activées serait dépendante du degré d'activation de ces dernieres, soit par la perception, sous
la forme de stimuli, soit sous la forme d'informations récupérées par les phénomenes
d'amorcage. En d'autres termes, moins une information serait activée, moins elle aura de

chance de faire partie d'une représentation explicite, verbale ou imagée.
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Le temps a partir de la réception d'un stimulus est représenté de gauche a droite. L'information
correspondant a un stimulus peut étre présente dans plus d'un composant en méme temps. La mémoire de
travail est représentée comme un sous ensemble actif de la mémoire a long terme. Le focus de 1'attention
est représenté comme un sous ensemble actif de la mémoire de travail. Les stimuli auxquels le sujet est
habitué n'entrent pas dans le focus de I'attention. Le séquencement temporel de 1'implication du centre
exécutif est flexible. Les fléches représentent le transfert d'information d'un composent a un autre, ce sont
des approximations discrétes de processus continus qui peuvent se produire en paralléle ou en cascade.
Les chemins qui ménent a la conscience peuvent provenir de trois sources : les stimuli surprenants, les
informations sélectionnées par un effort volontaire (d'origine sensorielle ou non), l'activation spontanée
d'information en mémoire a long terme basée sur des associations (non représenté sur la figure).

Le mod¢le de Cowan est présenté Figure 9. Dans ce cadre 13, les propriétés d'empan et

de durée attribuée a la MCT, deviennent des propriétés attribuées a l'activation de la MLT.

Selon Tiberghien (1990), cette conception de la MCT permet de comprendre pourquoi
les traits et les concepts associés a un stimulus sont activés automatiquement. Il considere
qu'il est raisonnable de retenir la proposition de Cowan qui définit le MCT comme la somme
de toutes les informations activées a un moment donné, laissant de coté le probléme de savoir

si toutes ces informations activées accédent a la conscience.

Ce modele nous apparait plus intéressant pour rendre compte du traitement des
situations dynamiques que les modéeles de type Greeno ou Baddeley, qui sont davantage
orientés pour les tiches de raisonnement symboliques. De plus, ce modéle permet de rendre
compte facilement de la notion de "awareness" telle qu'elle se développe dans la théorie de la

conscience de la situation que nous présenterons au paragraphe 2.2.5. En effet dans ce
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modele, des informations peuvent étre rendues accessibles sans pour autant étre directement

dans le champ de la conscience a un instant donné.

2.2.4. Les représentations mentales dans les activités dynamiques

Etudier les représentations mentales dans le paradigme de la psychologie cognitive
revient a étudier la notion de représentation (au sens "philosophique" du paragraphe 2.2.1.2),
comme des constructions d'informations dans la mémoire humaine dont nous avons introduit
la structure au paragraphe 2.2.3. L'étude de la fagon dont ces représentations sont construites
correspond a 1'étude "fonctionnelle" de la cognition humaine. Cette étude est centrale en

psychologie cognitive, elle la fonde pour ainsi dire par opposition au behaviorisme.

Les représentations mentales regroupent l'ensemble des informations prises en compte
par le sujet pour la gestion de la situation courante. Richard, Bonnet & Ghiglione (1990) les
qualifient de constructions circonstancielles faites dans un contexte particulier et a des fins
specifiques. 1l les associe d'un point de vue fonctionnel a la notion de "mémoire
opérationnelle" (Bisseret, 1970). Le terme de "mémoire opérationnelle" désigne dans ce sens
la mémoire des informations utilisées pour la gestion de la situation courante. C'est une notion
fonctionnelle qui peut reposer sur les différents types structuraux de la mémoire humaine
présentés au paragraphe précédent. Cette notion de représentation ne doit pas étre confondue
avec les connaissances en mémoire a long terme, qu'on trouve chez certains auteurs également
désignées sous le terme de '"représentation"”, "représentation-types" ou "structures
permanentes". Comme Richard (1990), nous réserverons le terme "représentation" pour
désigner les représentations de la situation occurrente, et utiliserons le terme "connaissance"
pour désigner le contenu de la mémoire a long terme. Cette distinction apparait cependant
moins nette si on adopte un modele de la mémoire du type de celui de Cowan. Dans ce cas, la
représentation mentale est vue comme l'activation de connaissances préalables qui sont

reconnues dans la situation courante.

La psychologie cognitive propose donc de décrire les représentations mentales comme
des structures d'informations. Mais sous cet angle, les représentations courent le risque de ne
plus étre comprises comme médiatrices de la réalité aupres de la conscience du sujet. Dans les
modeles de psychologie cognitive, la conscience est reléguée au second plan alors que la
représentation devient centrale sous la forme d'une structure de données. Il devient possible de

raisonner sur ces données, de leur appliquer des régles et des calculs. Finalement, il serait
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tentant d'expliquer les comportements par le résultat de calculs réalisés a partir de cette
structure de données, en oubliant que c'est la conscience du sujet qui leur donne sens. Au

contraire, le but est que ces données expriment le mieux possible ce qui fait sens pour le sujet.

Pour clarifier les choses, nous tenons a nous ramener ici a notre cadre de I'ergonomie
cognitive dans lequel nous avons distingué¢ les roles de l'ergonome et de l'opérateur.
L'ergonome explique l'activité comme étant contrdlée par un opérateur doué de capacités
cognitives. Par exemple, I'ergonome explique que le sujet a tourné a droite parce qu'il voulait
aller a droite et que, dans sa représentation de la situation, la voie était libre. Dans cette
explication, la question de la présence de cette représentation a la conscience de l'opérateur
devient secondaire, il pouvait aussi bien penser a tout autre chose. Pourtant le but de
l'ergonome n'est pas d'expliquer 1'activité par rapport a n'importe quelle information, mais de
l'expliquer par rapport aux informations qui ont un sens pour l'opérateur dans cette situation,
par rapport a ses buts. Mais que deviennent les représentations si elles ne sont plus présentes a

la conscience du sujet ?

Ces difficultés ont donné lieu a une importante littérature. Nous tentons de rendre
compte ici des aspects qui intéressent notre travail d'analyse des activités dynamiques. Une
des difficultés majeures est a nos yeux de rendre compte d'une sorte de continuum entre deux
poles. Le premier pdle correspond aux savoir-faire qui sont activés pour faire face a la
situation sans que l'opérateur n'en ait directement conscience. Le deuxiéme pdle correspond
aux représentations explicites pour l'opérateur. Ces représentations explicites ont, pour lui,
valeur de symboles d'éléments de la réalité objective. Ces deux pdles sont liés par le fait que
'opérateur attribue une signification aux symboles en vertu des savoir-faire qui permettent

leur utilisation.

Ochanine (1977) parle d'image opérative pour désigner le fait que, parmi toutes les
données présentées qui constituent I'ensemble de la tache a traiter, 1'opérateur ne retiendra que
les données utiles pour réaliser son travail. Ainsi 1'image opérative est finalisée (créé par et
pour l'action), laconique (seules les informations pertinentes sont incluses), et déformée

fonctionnellement (les informations les plus importantes pour la tdche sont accentuées).

Minsky (1975) et Schank & Abelson (1977) parlent de "frame" et de "schéma" pour
représenter l'organisation des connaissances en mémoire et exprimer comment ces
connaissances sont utilisées pour comprendre, mémoriser et faire des inférences. Nous

développons davantage ces concepts au paragraphe 2.2.5.
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Richard (1990) distingue : a) les représentations propositionnelles qui expriment les
structures prédicatives caractéristiques du langage, lesquelles sont a la base de sa fonction
majeure de communication et de transmission d'information. b) les représentations imagées
qui expriment les structures spatiales caractéristiques de la perception visuelle. c) les
représentations liées a I'exécution des actions, et reposant donc en grande partie sur la sensori-
motricité : elles expriment prioritairement les enchainements, les transformations et
successions d'états et constituent donc une forme d'expression privilégiée des structures

temporelles.

Weill-Fassina, Rabardel & Dubois (1993) parlent de "représentations pour l'action" en
insistant sur le fait qu'elles sont a la fois des processus et des produits. En tant que processus,
elles sont des savoir-faire qui vont déterminer l'activité de 'opérateur. Elles s'inscrivent dans
une dynamique qui implique des transformations de l'opérateur lui-méme. En tant que produit,
elles désignent des réseaux de propriétés, de concepts, de croyances, de sensations éprouvées.
Endsley (1995) a théorisé le concept de "conscience de la situation" (Situation Awareness).
Cette notion est assez englobante et de plus en plus souvent utilisée pour rendre compte du

traitement des situations dynamiques. Nous la développons au paragraphe 2.2.6.

2.2.5. Les apports de la théorie des Schémas

Selon Richard, Bonnet & Ghiglione (1990) : « les schémas sont a la fois une fagon de
représenter l'organisation des connaissances en mémoire et une facon d'exprimer comment
ces connaissances sont utilisées pour comprendre, mémoriser, faire des inférences. » Cette
théorie illustre comment la psychologie cognitive a tenté d'appréhender la double dimension
des connaissances d'un sujet humain : leur dimension opérationnelle de "savoir-faire" et leur
dimension symbolique pour ce sujet. A notre sens, ce rapport entre la valeur symbolique d'une
représentation et le savoir-faire qui permet son utilisation trouve ses fondements dans les
épistémologies constructivistes, notamment exprimées par Piaget avec la notion de schéme

comme organisation "moyen-but" dont nous avons parlé¢ au paragraphe 1.2.2.2.

La théorie des schémas a été introduite par Bartlett (1932). Son interprétation de la
mémoire supposait que nous agissions sur le monde, que nous le reconnaissions a partir de
structures déja existantes : les schémas. Pour Bartlett, un schéma est une structure organisée
qui integre les connaissances et les attentes d’un individu pour un aspect du monde. Le

schéma résume ce que le sujet connait du monde. Le schéma a donc pour effet principal
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d’aider a la compréhension. Bartlett le définit « comme une organisation active de réactions
passées ou d’expériences passées, que l'on doit toujours supposer a l’cuvre dans toute
réponse organique bien adaptée. » Inversement, la construction d'un schéma est vue comme
I'élaboration de connaissances générales bien structurées a partir de situations particulicres.
En ce sens, les schémas proviendraient de savoirs procéduraux pour parvenir a des savoirs
déclaratifs sur les situations. Les schémas sont donc issus de l'expérience par une forme
d'abstraction ou de modé¢lisation. C'est une fois qu’une structure de connaissance
« décontextualisée » a été construite, que les sujets peuvent I’appliquer aux situations

appartenant a la catégorie dont elle releve en vue de les résoudre.

Dans les années 1970, trois auteurs ont eu recours a l'informatique pour expliciter
davantage ces mécanismes. Minsky (1975) introduit la notion de frame (cadre), Schank &
Abelson (1977) la notion de script et Rumelhart (1975) élargit la notion de schéma a la

mémorisation des histoires.

Ces auteurs utilisent des structures de données informatiques pour coder des séquences
d'actions et d'événements qui représentent les schémas. Les schémas, en tant que
connaissances génériques, sont représentés par des structures de données qui peuvent contenir
des variables. Les valeurs particuliéres de ces variables permettent de décrire les spécificités
des situations dans lesquelles ces schémas sont rencontrés. Ainsi les schémas correspondent a
des modeles d'activité. Les concepts qui interviennent dans les schémas sont reliés par leur
usage pratique et non pas par leur proximité sémantique. Plus précisément, Schank parle de
"scripts" qui représentent des séquences d'actions et d'événements qui sont organisés en
différents niveaux de description. Il a étudi¢ comment ces scripts pouvaient s'organiser en
paquets qu'il nomme MOP (Memory Organization Packets). Il a également étudié comment
faire du "raisonnement a partir de cas" sur cette base. Le raisonnement a partir de cas consiste
a résoudre des problémes en appliquant des solutions déja utilisées dans des cas similaires.
Face a une nouvelle situation, un schéma générique correspondant a cette situation était
instancié, ces variables sont adaptées a la situation particuliére, pour générer une réponse

adaptée.

2.2.6. Les apports de la théorie de la conscience de la situation

Depuis 1988, R. Mika Endsley a proposé¢ un modéle de la "conscience de la situation”

(CS) qui fait aujourd'hui référence. Le terme conscience est pris ici dans son sens de

48



Chapitre 2

"awareness", pour désigner tout ce dont l'opérateur est "averti" pour contrdler son activité
dans une situation donnée. Si on le prend dans un esprit d'ouverture, il nous semble que ce
modele résume assez bien les propositions de la psychologie cognitive pour situer les
phénomenes de "prise de conscience" d'un opérateur dans une situation dynamique. Ce
modele se centre sur le cycle perception, cognition, action, classique, et il situe par rapport a
ce cycle les différents modeles structuraux et fonctionnels développés par la psychologie
cognitive. Endsley (1995) définit la CS comme : “The perception of the elements in the
environment within a volume of time and space, the comprehension of their meaning, and the

projection of their status in the near future.”

Ce modele positionne en premier lieu la conscience de la situation par rapport a la prise
de décision, selon le principe de bon sens qu'une bonne conscience de la situation augmentera
les chances de prendre une bonne décision. Cependant, il ne suffit pas de savoir ce qui se
passe au présent mais il faut également €tre en mesure d'anticiper sur les possibles évolutions

futures. Cette idée générale est représentée par la Figure 10.

La CS est placée au sein d'une boucle CS - Décision - Action - CS, qui, en se déployant
réalise une activit¢ dynamique conditionnée par les caractéristiques de la tache et de
I'environnement ainsi que par les caractéristiques du sujet. La CS inclut trois niveaux : le
niveau : perception, le niveau 2 : compréhension, le niveau 3 : projection. La CS, autant que
la décision, sont dépendantes des buts et attentes du sujet. Les caractéristiques du sujet qui
influencent l'activité en général, et la CS en particulier, sont identifiées comme étant ses
mécanismes cognitifs, ses connaissances, ses automatismes, eux-mémes dépendants de

l'expérience et de I'entrainement du sujet ainsi que de ses habiletés naturelles.
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Figure 10 : Conscience de la situation et Prise de Décision, traduit de Endsley (1995) par Bailly (2004)

La Figure 11 décrit le rdle des structures cognitives dans 1'¢élaboration de la CS. Elle se
référe au modele de mémoire de Cowan (1988), présenté au paragraphe 2.2.3, dans lequel la
mémoire de travail correspond a la partie activée de la mémoire a long terme. Ce niveau
d'activation peut étre variable, les €léments les plus activés correspondent a ceux qui sont
dans le focus de l'attention. Le registre sensoriel est le sicge d'un traitement pré-attentif des
informations sensorielles. Ces traitements sont faits en paralléles aux autres traitements
cognitifs et ne nécessitent pas d'attention. Ils fournissent des aspects de perception sur
lesquels l'attention pourra se focaliser. L'attention est représentée comme un réservoir pour
illustrer le fait qu'il s'agit d'une ressource limitée qui doit étre répartie entre la perception, la
compréhension, la prise de décision et le controle des actions. Endsley la décrit comme une
des limites majeures de I'¢laboration de la conscience de la situation, mais elle peut étre
compensée par l'activation de schémas permettant des traitements automatiques. La
perception est dirigée par le contenu de la mémoire de travail et de la mémoire a long terme.
L'attente d'une information influence la rapidité de perception de celle-ci. Elle se référe a la
conception de la perception de Bruner (1957) selon laquelle la classification de la perception

est fonction des connaissances préalables.
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Figure 11 : Modeéle de la Conscience de la situation, (Endsley 1995)

D'autres travaux ont apporté leur contribution au concept de CS : Sawaragi & Murasawa
(2001) proposent une modélisation dynamique de la CS sous forme de succession d'états
mentaux. En informatique : Kokar, Matheus & Baclawski (2007) proposent une "Situation
Theory Ontology", ou «STO ». Certains travaux d'orientation psychologique portent
spécifiquement sur la conscience de la situation du conducteur automobile (Sukthankar, 1997)

(Bailly, 2004) (Van Elslande, 2001).

2.2.7. Les niveaux de controle de l'activité

Les notions de schéma et de conscience de la situation que nous venons de présenter
renvoient & une imbrication des niveaux de contrdle de l'activité. En effet ces notions
permettent de décrire I'activité comme une mise en ceuvre de différents schémas de contrdle a
différents niveaux de conscience. Ces différents schémas peuvent étre activés et suivis de
manicre plus ou moins automatique, et quand un schéma est pris en défaut, apparait alors un
effet de surprise, d'inattendu, qui appelle l'attention de I'opérateur. Cette focalisation de
l'attention est liée, du point de vue de 1'opérateur, a une prise de conscience de certains aspects
de l'activité. Cette prise de conscience entraine en retour la mise en ceuvre d'autres schémas de

contrdle eux-mémes plus ou moins volontaires. Cette double interaction entre les niveaux
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automatiques et les niveaux conscients est qualifiée dans la littérature d'ascendante ("bottom-
up") et de descendante ("top-down") (Bisseret, 1995). L'ascendant correspond a l'effet de
l'activité sur la prise de conscience et le descendant correspond a l'effet de la conscience sur

l'activité.

Plusieurs classifications de ces niveaux de contrdle ont été proposées. Une distinction
classique est la distinction implicite/explicite. Norman & Shallice (1986) distinguent trois
niveaux : viscéral-réactionnel, comportemental-routinier, et réflexif. La classification la plus
célebre est sans doute celle de Rasmussen (1983) : la distinction habileté/régle/connaissance
("skill/ rule/ knowledge"). Le niveau habileté correspond a la mise en ceuvre automatique de
schémas essentiellement sensorimoteurs, ou d'habiletés cognitives automatisées telles qu'une
opération de calcul mental. Les schémas de ce niveau sont préalablement appris par la
pratique et permettent des réactions rapides, en revanche leur déroulement interne est

difficilement contrdlable et explicitable par l'opérateur.

Le niveau regle regroupe la mise en ceuvre de régles élémentaires, heuristiques, plus ou
moins intuitives. Du point de vue de l'opérateur, les schémas de ce niveau correspondent a des
perceptions et des manipulations de signes, qui peuvent é&tre relativement facilement

explicitées.

Le niveau connaissance correspond au niveau qui est percu par I'opérateur comme celui
des choix raisonnés. Il se base sur une manipulation rationnelle de symboles, dont l'opérateur
peut fournir aisément une explicitation. Ce niveau est contrdlé par la volonté de l'opérateur, il
est soumis au "goulet d'étranglement" de l'attention. Il permet de gérer de maniére consciente

des activités qui n'ont pas encore ¢t¢ automatisées.

Schneider & Shiffrin (1977) se sont intéressés a comparer les niveaux automatiques et
controlés. Ils ont montré quune méme tache était réalisée plus rapidement de manicre
automatique que controlée, et qu'elle était moins perturbée par la présence d'une double tache
en parallele. Cela les conduit a affirmer que les processus automatiques sont moins

consommateurs de ressources attentionnelles que les processus controlés.

I1 ressort de ces modeéles que l'ergonome pourra inférer des "prises de conscience" de la
part de l'opérateur s'il observe des ruptures dans des schémas préalablement connus.
Inversement, s'il observe un controle fluide de I'activité conforme a des schémas connus, il

pourra inférer que les ressources attentionnelles de l'opérateur ne sont pas excessivement
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sollicitées. Par ailleurs ces prises de conscience et ces choix conscients sont accompagnés
d'un ressenti émotionnel dont le rdle dans le controle de l'activité est de plus en plus reconnu

(Damasio, 1994).

2.2.8. Conclusion sur I’apport de la psychologie cognitive

La psychologie cognitive nous propose différentes notions pour expliquer le
comportement d'un opérateur avec le paradigme du traitement de l'information. Nous avons
présenté les modeles structuraux de la mémoire humaine, congue comme le contenant de ces
informations, tout en insistant sur son rdle actif pour leur acquisition et leur sélection. Nous
avons introduit la notion de représentation mentale et 1'usage que nous pouvons en faire dans
le cas des activités dynamiques, en particulier avec les notions de "représentation pour
l'action" et de "schéma". Nous avons présenté la notion de "conscience de la situation" qui
nous apporte un cadre pour décrire l'ensemble des informations dont un opérateur tient

compte, plus ou moins explicitement, pour contrdler son activité dans une situation donnée.

Ces notions de psychologie cognitive nous contraignent a prendre en compte différents
niveaux de controle de l'activité. En effet, le postulat initial d’expliquer les comportements
par les états et processus mentaux du sujet parait clair pour les comportements qui résultent de
réflexions et de raisonnements symboliques. En revanche, il devient plus difficile a
appréhender quand on aborde 1’analyse d’une activité dans laquelle le sujet est physiquement
engagé. Dans ce cas, son expérience subjective "accompagne" ses actions et peut €tre autant
vue comme une cause que comme une conséquence de ’activité. Ces différents niveaux de
controle mis en ceuvre par l'opérateur s'échelonnent entre des comportements réalisés de
manicre automatique et non consciente et des choix réalisés de maniere explicite, raisonnée et
volontaire. Dans les activités dynamiques, ces mécanismes interagissent de manicre complexe

dans une forme de continuum.

2.3. LA SIMULATION COGNITIVE

2.3.1. Introduction

La simulation cognitive avance d'un pas supplémentaire dans le projet des sciences

cognitives qui vise a décrire le fonctionnement de I'esprit humain comme un systéme de
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traitement de l'information. Ce champ de recherche provient de la convergence entre les
disciplines issues des domaines de 1’informatique désignées sous le nom d'ingénierie de la
connaissance (Knowledge Engineering), avec 1’ergonomie cognitive issue des sciences
humaines (Woods & Roth, 1988). C'est un champ de recherche par nature trans-disciplinaire
qui implique une collaboration étroite entre des psychologues et des informaticiens, comme

par exemple au Lescot. Nous présentons ici la simulation cognitive pour trois raisons :

e FElle intégre en elle-méme des connaissances sur l'architecture cognitive de 1'étre
humain. Nous exploitons ces connaissances dans nos analyses de I'activité du chapitre
6 et nous les rediscutons au chapitre 7.

e Elle positionne notre travail dans une perspective de recherche plus vaste, par le fait
que les mode¢les de l'activité que nous cherchons a construire visent, a terme, a étre
implémentés sous la forme de simulation cognitive.

e FElle permet de mieux saisir le paradigme du traitement de l'information pour la
mod¢élisation de l'opérateur.

Au paragraphe 2.2, nous avons montré que la psychologie cognitive proposait une
théorisation de 1'architecture structurelle et fonctionnelle de I'esprit humain. Cette théorisation
repose globalement sur I'idée de concevoir les représentations mentales comme des structures
d'informations, mais sans encore en préciser la forme exacte. La simulation cognitive vise a
décrire ces structures d'informations sous la forme de structures de données qui puissent étre
stockées et manipulées par des ordinateurs. En informatique, une "structure de données" peut
se définir comme un ensemble de variables, qui peut étre manipulé en tant que tel, par
I'ordinateur. Ces variables peuvent prendre des valeurs numériques ou paramétriques.
L'ordinateur pourra les traiter en tant qu'ensemble, leur appliquer des régles de calcul, et

produire a partir d'elles des "affichages a 1'écran" qui pourront étre interprétés par 1'ergonome.

Décrire les représentations mentales par des structures de données informatiques,
revient alors a spécifier les différentes variables qui seront incluses dans ces structures de
données, et a spécifier l'architecture qui les organisera. Tout l'intérét de la simulation
cognitive vient du fait qu'on pourra simuler la facon dont l'esprit humain "manipule" les
représentations mentales. Cette simulation prendra la forme de calculs effectués par

I'ordinateur sur ces structures de données.

Pourtant, cette étape supplémentaire dans la formalisation des représentations mentales
entraine le risque de perdre leur dimension intrinséquement signifiante. Par exemple, un
ergonome expliquera qu'un conducteur a tourné a gauche parce que son but était d'aller a

gauche et que dans sa représentation de la situation, la voie était libre. A minima, I'ergonome
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pourrait construire une simulation dans laquelle la représentation de la situation est une
structure de deux variables : la variable "But" qui vaudra "Gauche" et la variable "Voie" qui
vaudra "Libre". Son mode¢le cognitif contiendra une régle : "Si But=Gauche et Voie=Libre
alors tourner a gauche". Les termes "Gauche" et "Libre" symbolisent pour l'ergonome un état
de la situation. C'est donc pour l'ergonome qu'ils ont une valeur symbolique et non pour
'opérateur lui-méme. La structure de données est une description par et pour l'ergonome de la
représentation mentale que l'opérateur est supposé avoir de la situation. Cela ne signifie pas
que l'opérateur aie mentalement appliqué cette régle pour réaliser cette action, ni méme qu'il
utilise une forme de symboles "Gauche" et "Libre" pour représenter ces éléments de la
situation. En situation réelle, le sujet peut, ou non, réaliser cette action en fonction d'un
nombre potentiellement infini d'éléments que 1'ergonome ne peut pas, a priori, inclure dans un
modele. Les modéles de simulation cognitive n'ont donc pas pour vocation de créer un
"opérateur artificiel”" pleinement capable de réaliser l'activité. Mais leur but est de réaliser des
simulations qui rendent compte de la manicre la plus approchante possible des informations

qui ont un sens pour l'opérateur et de la facon dont il les utilise pour réaliser son activité.

Ainsi, en choisissant de décrire la représentation mentale de l'opérateur par cette
structure de données, 1'ergonome prétend que les notions de "But Gauche" et "Voie Libre" ont
un sens pour l'opérateur dans le cadre de sa propre activité. Par quel processus 1'ergonome
peut-il parvenir a l'affirmer ? C'est en apportant des réponses a cette question que nous

apporterons une contribution au champ de recherche de la simulation cognitive.

2.3.2. Les "frameworks" de simulation cognitive

Saint Amant, McBride & Ritter (2007) définissent un "framework" (cadre) de
simulation cognitive comme une théorie sur la cognition humaine qui peut étre concrétisée
sous la forme d'un programme informatique. Ces frameworks visent a intégrer de manicre
cohérente des théories produites a partir de différentes études de psychologie cognitive : la
manipulation symbolique, l'attention, la perception, la commande des mouvements, etc. Les
ergonomes peuvent programmer, a l'intérieur de ces frameworks, des simulations particuliéres
de taches spécifiques. Par exemple, ils peuvent programmer une simulation des processus
mentaux d'un conducteur automobile lorsqu'il décide de tourner a gauche. Lorsque I'ergonome

exécute la simulation, ces modeles reproduisent ainsi certaines caractéristiques du
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comportement humain, telles que les temps de réaction ou les taux d'erreur. Ces

caractéristiques peuvent ensuite étre comparées a celle des opérateurs humains.

Salvucci & Lee (2003) distinguent deux types de framework de modélisation cognitive

selon le niveau de comportement auquel ils s'intéressent :

a) Les frameworks de haut niveau représentent les comportements comme des actions
basiques du sujet humain, telles que bouger la souris ou appuyer sur une touche. Ces modeles
représentent les connaissances et les représentations du sujet comme des structures de
données complexes telles que les Frames (Minsky, 1975) ou les scripts (Schank & Abelson,
1977) présentées au paragraphe 2.2.5. L'avantage de ces modeles réside dans leur simplicité
de programmation pour décrire des séquences de comportements. En revanche, ils ne
permettent pas d'aborder les comportements de base tels que les séquences oculaires, ni le

détail de I'activité cognitive effectuée par le sujet.

b) Les frameworks de bas niveau décrivent des "composants atomiques" de l'activité
cognitive avec des régles qui s’exécutent sur des pas de temps de 1’ordre de 50 millisecondes.
Dans ce cas, les connaissances de I’utilisateur ne sont pas représentées sous forme de
structures de données complexes mais sous forme de symboles individuels (appelés "items"
ou "chuncks") pour les connaissances déclaratives et sous forme de "reégles de production”
pour les connaissances procédurales. Ces modeles permettent toutefois de définir des
associations pondérées entre "chunks" qui autorisent de propager leur activation et ainsi
organisent les "chunks" en une sorte de réseau sémantique. L'avantage de ces modeles réside
dans le fait qu'ils permettent de représenter les traitements d'information réalisés a chaque
vague de déclenchement neuronal ("spike") du cerveau humain. L'inconvénient est qu'ils ne
peuvent rendre compte que des activités extrémement contraintes par la tiche, et qu'ils

nécessitent beaucoup de temps pour les programmer.

Ces deux niveaux de modélisation constituent des approches tres différentes de la
simulation cognitive, bien que certaines études tentent de les relier en proposant des
mécanismes permettant d'écrire les modéles a un haut niveau de description et de générer
automatiquement le code du modele de bas niveau sous-jacent (Salvucci & Lee, 2003) (Saint

Amant, McBride & Ritter, 2007), le projet Herbal de (Cohen, Ritter & Haynes, 2005).
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2.3.3. La simulation cognitive de haut niveau d'abstraction

Le développement des frameworks de haut niveau est motivé par leur relative simplicité
de mise en ceuvre. Cette simplicité permet de répondre facilement a une demande croissante
en modé¢lisation cognitive pour I'é¢tude des interfaces homme machine des systémes
informatisés. Ritter, Haynes et al. (2006) proposent une revue de ces framework de haut
niveau dans laquelle ils citent les principaux : agimap, G2A, CogTool, Herbal, HLSR, IRG,

GowMms. Nous décrivons ici GOMS et COGENT qui sont représentatifs de ces outils.
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Figure 12 : Model Human Processor, GOMS (Card et Al 1986)
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GoMms (Goals, Operators, Methods, and Selection Rules) (John & Kieras, 1996) est un
des environnements de haut niveau qui apparait le plus dans la littérature. Il est plus
spécifiquement dédi¢ a la modélisation de l'utilisateur d'un systéme informatique. Dans
GoMs, la structure cognitive consiste en quatre composants : a) un ensemble de buts organisés
en une hiérarchie de sous-buts. b) un ensemble d'opérations qui sont les actions élémentaires
offertes a l'utilisateur, ¢) en ensemble de méthodes qui sont des séquences de sous buts et
d'opérations pour obtenir un but de plus haut niveau, d) un ensemble de reégles de sélection

pour choisir parmi des méthodes en concurrence. De plus, GOMS repose sur un modele
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cognitif de 'opérateur, le Model Human Processor (MHP) représenté Figure 12 (Card, Moran
& Newell, 1986).

La version CPM-GOMS (Cognitifs, Perceptuels, Motor) propose une modélisation
complexe incluant I’exécution paralléle de certains opérateurs. GOMS permet de prédire le

temps nécessaire pour réaliser la tache ainsi que les erreurs et le niveau de performance.

COGENT (Cooper & Fox, 1998) est autre exemple d'environnement de modélisation
cognitive. Il permet a 1'utilisateur de développer des modeles cognitifs en les dessinant sous

forme de boites et de fleches dans un éditeur graphique : Figure 13.

Subtraction with PS interpreter: Tue Sep 10 16:55:10 2002
File Edit Run ©OS5.. Help.. Done

Hame: |Subtracti0n with P3S interpreter Type: Eox/Compound/Generic

Brief Description: |.ﬂ« version of the Young & O'Shea (1381) model, displayed on "paper”

Diagram | Description | Properties | Message Matrix | Messages |

Productiort.
Mernory

Production S\,fstg
Interpreter

¥

Working ¥ Execute i
= ; —

—[— [ o= I
4] [ O

Figure 13 : Cogent : Editeur graphique de modeles

La figure montre une mémoire de régles de production qui alimente un processeur de régles. Ce
processeur de régles exploite la mémoire de travail pour produire des actions qui consistent a écrire sur
une feuille de papier.

L'éditeur graphique fournit un ensemble de composants standards, incluant différentes sortes de buffers,
des processeurs de reégles, des opérateurs de calcul simple, des boites imbriquées, des entrées/sorties.
Chaque composant a une structure interne. Par exemple on peut visualiser le contenu de la mémoire de
travail en cliquant dessus.

Pour notre travail nous nous référerons a Cosmodrive, qui peut étre vu comme un
framework de haut niveau dédi¢ a la simulation cognitive du conducteur automobile. Nous le

présentons au paragraphe 2.4.5.1.
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2.3.4. La simulation cognitive de bas niveau

Les principaux environnements de modélisation de bas niveau sont ACT-R (Anderson
& Lebicre, 1998), SOAR (Laird, Gongdon & Coulter, 1999), et EPIC (Meyer & Kieras,
1997a).

Nous présentons ici le plus représentatif d'entre eux : ACT-R (Adaptive Components of
Thought - Rational). Il est basé¢ sur des mécanismes d’activation de chunks (symboles
¢lémentaires) dans des buffers selon des regles de production. Son architecture est présentée a

la Figure 14.

11 y a quatre buffers qui peuvent

Intentional Module Declarative Module contenir  simultanément  des
(not identified) (Temporal/Hippocampus) chunks activés : le buffer visuel,
'\GE?:} Buffer Retrieval ﬁ;ﬂ/‘:r le buffer manuel/motor, le buffer
(DLPFC) (VLPFC) goal et le buffer Retrieval (qui
A r'e. contient des chunks abstraits).
z ?:: | Matching (Striatum}| Anderson associe les différents
.g = v éléments de 1'architecture d'ACT-
E9 | Selection (Pallidum) | R 2 des zones anatomiques du
E g I | cerveau : (DLPFC = dorsolateral
= v prefrontal  cortex, VLPFC=
Visual Buffer Manual Buffer ventrolateral prefrontal cortex).
(Parietal) (Motor) Les buffers sont associés a des
P MY modules qui activent les chunks.
Visual Module Manual Module
(Occipital/etc) (Motor/Cerebellum)

N a
External World

Figure 14 : Architecture de ACT-R, (Anderson 2004)

Une fois activés dans les buffers, les chunks entrainent le déclenchement de régles de
production de la forme : "si tels chunks sont activés dans tels buffers, alors activer tel autre
chunk dans tel autre buffer". Ces régles de production se déclenchent a une fréquence destinée
a simuler la vitesse du cerveau, c'est-a-dire selon un cycle de 1'ordre de 50 millisecondes. La
régle qui se déclenche est celle qui a le plus haut niveau d'activation. La valeur d'activation
des regles est calculée en fonction des valeurs des activations des chunks dans les buffers

selon un calcul qui refléte le niveau sub-symbolique.

Créer un modeéle d'activité dans l'environnement ACT-R consiste donc a définir les

chunks susceptibles d'étre activés et les reégles de production susceptibles de se déclencher. Il
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existe des mécanismes pour modéliser l'apprentissage de nouveaux chunks a partir de
perceptions sensorielles. Des mécanismes permettent également de modéliser 'apprentissage
de nouveaux chunks a partir de répétitions de regles de production, ces mécanismes
reviennent a modéliser la transformation de savoir procédural en savoir déclaratif. Par ailleurs
des efforts sont actuellement faits pour doter les modéles d’interfaces de perception et
d’action (Ritter, Kukreja & Saint Amaint, 2006), (Ritter, Van Rooy, Saint Amant & Simpson,
2006).

2.3.5. Conclusion sur la simulation cognitive

La simulation cognitive est un champ extrémement fécond de la recherche actuelle en
sciences cognitives. Nous avons vu qu'elle permet d'en capitaliser les découvertes dans des
outils informatiques : les frameworks de simulation cognitive que nous avons présentés. Ils
offrent la possibilité¢ d'étudier la cognition dans son déploiement au cours du temps, ils
constituent donc des outils adaptés pour étudier l'activité d'un opérateur. Bernard et al. (2007)
en proposent quatre domaines d'usage: la recherche, la robotique, l'ergonomie, et leur
incorporation dans des applications informatiques comme des tutoriels ou des jeux. Ils
conduisent a mettre au point des architectures cognitives de plus en plus détaillées. Ils
permettent de créer des modeles spécifiques d'activités données, par exemple des modéeles de
la conduite automobile que nous présentons au paragraphe 2.4.4. Les simulations générées

peuvent ensuite étre comparées aux comportements observés chez les opérateurs humains.

Ces auteurs soulignent que la complexité des modeles cognitifs a crue parallelement a
leur renommée. Cela a créé le besoin d'outils et de méthodes pour faciliter leur mise en ceuvre.
La création, au sein de ces frameworks, d'un modéle spécifique pour une activité donnée n'est
pas un simple travail de programmation. Elle implique une véritable expertise de modélisation
cognitive. En effet, elle nécessite de déterminer quelles sont les informations signifiantes pour
I'opérateur, dans le contexte de son activité¢. Chaque structure de données modélisée au sein de
ces frameworks, chaque "chunk", "frame" ou "script" nécessite d'étre identifié¢ par I'ergonome

pour pouvoir étre programmé dans le modéle.

Il est important de noter que ces frameworks ne permettent pas de rendre compte de
I'émergence des symboles et de la construction de leur sens par I'opérateur dans le contexte de
son activité, puisqu'ils ne font que manipuler des symboles préalablement définis par

I'ergonome. C'est pourquoi ils sont complémentaires de notre approche. Notre approche vise a
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trouver des schémas cognitifs, basés sur les aspects de l'activité qui sont signifiants pour
'opérateur. Ces schémas pourront ensuite étre simulés dans ces modeles, qui leur apporteront

ainsi une nouvelle forme de validation.

2.4. L’ETAT DE L’ART DE LA MODELISATION COGNITIVE DE LA
CONDUITE AUTOMOBILE

2.4.1. Introduction : 'activité de conduite automobile

Nous venons de présenter les apports de la psychologie cognitive et de la simulation
cognitive pour l'analyse de l'activité en ergonomie. Nous allons examiner maintenant
comment ces apports peuvent se décliner dans le cas spécifique de l'activit¢ de conduite

automobile.

L'activité de conduite automobile est une activité ouverte dans laquelle les événements
les plus imprévisibles peuvent se produire. Elle est fortement dynamique puisqu'elle peut
impliquer des temps de réaction tres courts, de 1'ordre de la centaine de millisecondes. Elle est
potentiellement dangereuse, et a ce titre peut susciter des émotions négatives, mais peut par
ailleurs étre source de plaisir. Elle est complexe au sens ou elle implique la prise en compte
d'un grand nombre d'informations. Ces informations doivent elles-mémes étre sélectionnées
de manicre pertinente au sein d'un environnement complexe. Elle implique les différents
niveaux de contrdle que nous avons présentés au paragraphe 2.2.7. En effet, contrairement a
d'autres activités de déplacement, comme la marche, elle ne se limite pas a la mise en ceuvre
automatique de schémas du niveau "habileté¢". On n'imagine pas qu'elle puisse étre réalisée
par d'autres animaux que l'humain. Elle implique de prendre en compte certains éléments
d'information en tant que signes, et de leur appliquer des régles. Elle implique parfois un

controle au niveau "connaissance".

Par ailleurs, c'est une activité qui fait l'objet d'une attention particuliere de la
communauté scientifique de par les enjeux économiques et de sécurité publique qui lui sont
rattachés. A ce titre, on la retrouve souvent citée comme exemple dans les ouvrages
d'ergonomie cognitive (Sperandio & Wolff, 2003). L'ouvrage de Groeger (2000) et le long
article de MacAdam (2003) donnent une vision assez globale de l'apport des sciences

cognitives pour l'analyse de la conduite.
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Nous donnons ici un apercu de ce corpus de connaissances focalisé sur nos centres
d'intérét. Nous commencons par un historique, puis nous présentons les modeles de
simulation cognitive, les modeles de contrdle/commande et les modeles mathématiques.
Enfin, nous présentons plus en détail la modélisation d'une situation de conduite particuliere
sur laquelle porteront plus spécifiquement nos analyses: les changements de voie sur

autoroute.

2.4.2. Bases historiques de la modélisation de 1'activité de conduite

2.4.2.1 La modélisation de la tdche dans années 1960-1970

Les premicres ¢études de la conduite automobile étaient centrées sur l'analyse de la
tache, plutot que sur l'analyse de l'activité réelle. Ces approches ne modélisaient pas le
conducteur en tant que tel, et ne prenaient pas en compte, par exemple, ses compétences, son
expérience, son €tat instantané, ses motivations. Une des études les plus célebre de cette
époque est celle de McKnight & Adams (1970) qui ont décomposé la tache de conduite en
1700 sous-taches ou actions ¢élémentaires (accélérer, tourner le volant, changer de voie...)
organisées en neuf catégories (tache de contrdle du véhicule, taches liées aux conditions de
traffic...). Parallélement, le travail de Allen, Lunenfeld & Alexander (1971) proposait une des
premicres décompositions de la tiche de conduite en trois niveaux en fonction de leur échelle
de temps : la microperformance, la performance situationnelle, et la macroperformance. Ces
¢tudes posent un cadre de base pour étudier les comportements de conduite mais n'abordent

pas encore la dimension cognitive de cette activité.

2.4.2.2 Les modeles de sécurité dans les années 1970-1990

Dans les Années 1970-1990, les recherches évoluerent vers I’objectif de mieux
comprendre les accidents et d’améliorer la sécurité routiére. Les modeles se sont focalisés sur
la notion de risque et de prise de risque : mod¢le de risque zéro (Naitdnen & Summala, 1976),
modele de hiérarchie du risque (Van der Molen & Botticher, 1988), modéle d'évitement du
risque (Fuller, 1984). Ces mode¢les proposerent des descriptions mathématiques des

mécanismes de prise de décision et d’¢laboration d’un jugement.
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2.4.2.3 Niveaux stratégique, tactique, opérationnel de Michon

Malgré 1'évolution des approches, ces travaux historiques ont posé un principe de base
dans I'¢tude de la conduite automobile qui s'est avére tres résistant avec le temps. Ce principe,
formulé par Michon (1985) propose de subdiviser 1'activité de conduite en trois niveaux en

fonction de leur échelle de temps (Figure 15).

Time constant Le niveau stratégique (Strategic

Level) prend en compte les tiches de

.»Genmﬂ Plans | long planification de la conduite et de la
: programmation de l'itinéraire. Le

‘ Route & speed niveau tactique (Manoeuvring Level)

criteria intégre les processus d’analyse de la

- sees situation routiére, de prise de
Environmental 4-—5‘3“_““”““] décision et de planification des
nput > action patetn. actions de conduite (choix d’un but) a

Feedback engager dans le contexte situationnel
o secs du moment (e.g. réaliser ou non un
utomatic dépassement). Le niveau opérationnel
action pattern (Control Level) concerne le controle

détaillé des actions de conduite
Figure 15 : Niveaux de tache de conduite, (Michon 1985) (changer de vitesse, garder un cap,
freiner) sélectionnées au niveau
tactique.
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2.4.3. Les modeles controle / commande.

Les modeles controle/commande sont utilisés dans le cadre de la conception de
systemes automatiques de conduite, mais également pour la compréhension des mécanismes

humains de régulation.

En effet, ils visent a expliquer les comportements par une fonction de transfert entre les
entrées perceptives et les sorties motrices (Weir & Chao, 2005). Ces fonctions de transfert
peuvent étre des fonctions linéaires ou différentielles. A ce titre, ces modeles prétendent
surtout a rendre compte du niveau opérationnel, en s'intéressant d'abord a la perception,
principalement visuelle, puis a son exploitation pour le controle latéral et longitudinal du

véhicule.

Ainsi, de nombreux auteurs (Land & Lee, 1995) (Boer, 1996) (Mars, 2006) ont montré
I'importance des regards en direction du point de tangente pour le controle latéral en virage :

Figure 16.
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Driver Point

Figure 16 : Contrdle de virage orienté par le point de Figure 17 : Modéle de contréle latéral orienté par
tangente, (Boer 1996) deux points, (Salvucci 2004)

Salvucci & Gray (2004) ont proposé un modele orienté par deux points: un point
proche (7-8m) pour le positionnement sur la voie, et un point lointain (10-20m) permettant

l'anticipation : Figure 17.

Au niveau du contréle longitudinal, des auteurs ont proposé 1'idée que le temps a la
collision seraient directement pergu par la vitesse de variation de la dimension angulaire d'un

obstacle (Lee, 1976).

Ces modeles fournissent des indications sur les "variables d'entrée" qui sont
significatives pour le conducteur. Ce sont sur ces variables que nous devons nous baser afin
de comprendre l'activité de conduite comme elle est comprise par le conducteur.
Concretement, dans les analyses que nous présenterons au paragraphe 6.2, la théorie de Lee
nous incite a nous baser sur le temps a la collision plutét que sur la vitesse relative de
l'obstacle, qui n'est pas une grandeur directement prise en compte par le conducteur. De
méme, les modeles de contrdle latéral nous conduisent a régler les zones d'intérét de notre
oculomeétre de fagon a détecter autant que possible les regards en direction de la tangente des

virages.

2.4.4. Les schémas tactiques de conduite automobile

Bellet (1998) propose d'appliquer au conducteur automobile la théorie des schémas que
nous avons présentées au paragraphe 2.2.5. Il définit (p150) les schémas de conduite

automobile comme :

« Des structures assimilatrices sélectionnées en mémoire par le conducteur en vue

de gérer son déplacement dans l'environnement. »
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Conformément a la théorie des schémas, ces structures assimilatrices intégrent a la fois
des savoir-faire et des représentations des ¢éléments de la situation. Ces représentations
prennent sens pour le conducteur du fait qu'elles s'insérent dans un contexte d'usage. Bellet
précise qu'une fois activées et instanciées, ces connaissances vont a la fois piloter les actions
et orienter les prises (exploration perceptive) et le traitement (intégration cognitive) des
informations. Enfin, il propose une formalisation des schémas de conduite sous la forme d'une
structure d'information dans le framework de simulation cognitive du conducteur automobile
COSMODRIVE que nous présenterons au paragraphe 2.4.5.1. Ce formalisme décrit les savoir-
faire comme des connaissances procédurales et les représentations comme des connaissances

déclaratives. Nous le présentons au paragraphe suivant.

Ces schémas de conduite automobile portent sur la gestion des situations au niveau
tactique, au sens de Michon (1985), c'est-a-dire sur des échelles de temps de plusieurs
secondes, par exemple les franchissements d'intersections ou les opérations de dépassement.
Mais ils intégrent les différents niveaux de controle décrits au paragraphe 2.2.7 : habileté,
régle, connaissance. A ce titre, ils peuvent étre plus ou moins automatisés et impliquer
différents niveaux de prise de conscience de la part du conducteur. Leur mise en ceuvre est
soumise aux contraintes propres a l'activité de conduite : fortement dynamique et complexe.
Dans ces conditions, la représentation de la situation est toujours incompléte et les décisions

ne sont pas toujours optimales.

Si le niveau opérationnel de Michon a fait 1'objet de nombreuses ¢tudes et de
modélisations sur le principe contrdle/commande que nous venons de présenter, en revanche
on ne trouve pas beaucoup d'études sur le niveau tactique. En dehors des travaux de Bellet, on
peut tout de méme citer les travaux de Van Elslande (2001) qui applique cette approche pour

étudier les scénarios d'accidents et d'erreurs de conduite.

Cette approche par schéma souléve la question de la sélection, de l'activation ou de
l'inhibition de schémas ou de sous-schémas concurrents. Les schémas tactiques peuvent &tre
vus comme une planification plus ou moins souple de sous-schémas. Cette activation de sous-
schémas planifiés a été rattachée au niveau neurophysiologique par Norman & Shallice
(1986) qui montrent dans cet article fondateur l'implication du cortex préfrontal. Dans le
domaine de la conduite automobile, cette approche fait 1'objet d'études a l'université de

Chemnitz (Baumann & Krems, 2005).
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2.4.5. Les mode¢les de simulation cognitive

Dans les Années 1990, sont apparus les modeles computationnels. Comme nous l'avons
présenté au paragraphe 2.3, ils visent a implémenter sur ordinateur une théorie des états et
processus cognitifs internes du conducteur dans le cadre de son activité de conduite. La méme
classification de ces modeles peut étre faite que pour les frameworks de simulation, en
fonction de leur niveau d'abstraction. Les modé¢les de haut niveau ont vocation a expliquer des
comportements sur une échelle de temps qui s'exprime en secondes, c'est-a-dire au niveau
tactique. Les modeles de bas niveau ont vocation a expliquer des comportements sur des
échelles de temps qui s'expriment en centaines de millisecondes, ce sont des comportements
du niveau opérationnel ou éventuellement des comportements impliquant des choix tactiques
suffisamment contraints. Dans son article de 1985, Michon estime qu’il faudrait programmer
environ 50000 régles de productions sous ACT-R pour développer un modele complet du

conducteur automobile.

2.4.5.1 Simulation cognitive de haut niveau

La modélisation cognitive de haut niveau du conducteur automobile est une tache
difficile, ce qui explique sans doute que peu de modéeles aient été réalisés. Par comparaison
avec la modélisation de I'utilisateur d'un systéme informatique, cette difficulté ne semble pas
tant venir de la complexité des actions possibles pour 1'opérateur, mais plutot de la complexité
des situations dans lesquelles il est plongé. Alors que la situation de ['utilisateur d'un systéme
informatique peut se réduire a ce qu'il voit a 1'écran (qui est par définition connu par le
systeme), la situation du conducteur automobile est extrémement complexe, et variable. Dans
ces conditions, construire une théorie des représentations mentales que se fait le conducteur

est une tache ambitieuse.

Des modé¢les de haut niveau ont pourtant été¢ réalisés, pour étudier l'ergonomie de
systémes embarqués ou pour réaliser des micro-simulateurs de traffic. Pettitt, Burnett &
Karbassioun (2006) proposent un modele réalis¢ avec GOMS qui permet de prédire les
performances d'un utilisateur de systéme informatique pendant la conduite automobile. Malec
& Per (1996) ont proposé un modele basé sur les frames, orientés vers la conception d'un
assistant de conduite automatique. Algers et al. (1997) puis Krajzewicz, Kiithne & Wagner

(2004) proposent une revue des modeles applicables aux micro-simulateurs de trafic, c'est-a-
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dire des simulateurs intégrant les comportements individuels de chaque véhicule. Dans ce

cadre on peut citer ACME (Krajzewicz & Wagner, 2002).

Au LEScOT, Bellet propose une architecture de simulation cognitive dédiée a la conduite
automobile : COSMODRIVE (COgnitive Simulation Of the DRIVEr) (Bellet & Tattegrain-
Veste, 1999), (Tattegrain-Veste, Bellet, Chanut & Legorrec, 2002). COSMODRIVE s'apparente
a un framework de haut niveau dans la mesure ou il offre un cadre pour simuler des activités
particulieres, toutefois il est restreint a la conduite automobile. Par cette spécificité, il propose
une architecture pour formaliser les modeles cognitifs du conducteur automobile que nous
pourrions construire dans notre approche. Nous le présentons donc ici de manicre plus

détaillée.

La Figure 18 montre son architecture générale qui repose sur sept modules :
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Figure 18 : Architecture de COSMODRIVE, (Bellet 1998)

(1) STRATEGIQUE : planification et réalisation de I’itinéraire.

(2) TACTIQUE : Gestion de la situation courante dans le trafic.

(3) OPERATIONNEL : planification des tiches élémentaires de conduite et détection des risques d’accident.
(4) GESTION D’URGENCE : controle de ’activité de conduite en cas de situation critique.

(5) PERCEPTION : traitement des données sensorielles.

(6) EXECUTION : réalisation de tiches de conduite.

(7) CONTROLE ET GESTION : répartition des ressources entre les agents cognitifs.

Le module tactique représente le sicge de la prise de conscience de la situation par le
conducteur. En termes informatiques, il réalise 1’instanciation du frame tactique. Celui-ci peut
étre défini comme une structure de connaissance potentiellement déployable et adaptable en
fonction de la situation courante pour donner naissance a la représentation tactique courante,

au schéma de conduite courant (représentation opérationnelle de la situation) et aux
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représentations anticipées. Le module tactique est congu comme un systeme multi-agents.

Ceux-ci traitent en parallele des données qu’ils échangent par I’intermédiaire de "tableaux

noirs".
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Figure 19 : Le module tactique de COSMODRIVE, (Bellet 1998)

Le module tactique se compose de 2 tableaux noirs, 3 bases de connaissance et 5 agents cognitifs :

Le tableau noir état courant : c’est 1a que se construit le schéma de conduite de la situation courante.
Le tableau noir anticipation : Il contient les représentations anticipées générées a partir de la
représentation courante.
La base de catégories d’environnements routiers : elle contient les connaissances sur les environnements
routiers organisées hiérarchiquement.

La base de schémas de conduite : ensemble des schémas de conduite connus par le conducteur

La base de lieux familiers : ensemble de lieux connus par le conducteur.

Le processus de catégorisation : détermine la catégorie d’environnement routier applicable.

Le processus de reconnaissance de lieux : identifie des lieux connus.

Le processus générateur de représentation tactique courante : Il réalise I’instanciation du schéma de

conduite.

Le processus anticipation : établit les futurs possibles en construisant des représentations anticipées.
Le processus décision : effectue un choix parmi les futurs possibles

La notion de frame tactique peut étre illustrée par 1’exemple de tourner a gauche dans

un carrefour a feux :
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'''''' — - Le schéma tactique est lié 2 une
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présence d’objet dans une zone.

Figure 20 : Frame du tourne a gauche dans carrefour a feux, (Bellet
1998)

La mise en ceuvre de ce schéma a fait 1'objet de simulations informatiques dynamiques

en trois dimensions par Mayenobe (2004), illustrées a la Figure 21.

Cette simulation de franchissement
d'intersection matérialise les ''zones
enveloppes" des véhicules. Rouge :
"zone de danger", jaune: "zone de
menace", vert : ""zone de sécurité".

Figure 21 : Simulation de schéma tactique, (Mayanobe 2003)

Le schéma tactique du "tourne a gauche" est encore le seul qui ait été¢ formalisé au
Lescot dans le cadre du projet COSMODRIVE. Pour formaliser de nouveaux schémas tactiques,
l'ergonome doit pouvoir comprendre les mécanismes cognitifs mis en ceuvre par le
conducteur, comme nous l'avons présent¢é au chapitre 1. Dans sa présentation de

COSMODRIVE, Bellet exprime le besoin d'outils informatiques associés a COSMODRIVE pour
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permettre la production de nouveaux schémas a partir de données comportementales
recueillies dans des expérimentations de conduite. Notre travail vise a répondre a ce besoin, et
s'inscrit ainsi dans le champ de recherche sur la simulation cognitive du conducteur

automobile du LESCOT.

2.4.5.2 Simulation cognitive de bas niveau

Ces modeles ont été utilisés pour modéliser des mécanismes ¢lémentaires impliqués
dans la conduite automobile tels que le suivi de trajectoire (Salvucci, Boer & Liu, 2001),

(Ritter, Van Rooy et al., 2006). Le mode¢le

. . . L
de prise de décision de changer de voie

Human
L&
A

propos¢é par Salvucci, Boer & Liu (2001)

est illustré Figure 22.

\2/ 4
o OO | P

Le systéme simule un ensemble

d'intentions possibles du conducteur et les

Models

pE g e
3

comportements qui en résultent. Puis le

systéme compare ces simulations avec le

(and more...)

comportement réel du conducteur, qui lui
permet de sélectionner parmi les  Figure 22 : Schematic of the mind-tracking architecture,
. . . ( Salvucci 2004)

hypotheses celle qui est effectivement
suivie. Il annonce que ce systeme peut détecter 80% des changements de voie en 0.5s et 90%

en 1s, avec un taux de fausses détections de 4%.

2.4.6. La catégorisation par apprentissage automatique

Ces méthodes consistent a catégoriser les situations de conduite a l'aide d'algorithmes
informatiques. Le principe général est d'établir une fonction de correspondance entre, d'une
part, un ensemble de caractéristiques représentatives des situations et d'autre part, un
ensemble de catégories. Cette fonction de correspondance peut étre apprise par les
algorithmes informatiques par des mécanismes d'apprentissage supervisés ou non. Dans le cas
de l'apprentissage supervisé, un expert est employé pour étiqueter correctement des exemples.
L'algorithme doit ensuite trouver ou approximer la fonction qui permet d'affecter la bonne
étiquette a ces exemples. Le but d'un algorithme d'apprentissage non-supervisé¢ est de

déterminer par lui-méme des catégories en regroupant les échantillons qui lui sont présentés.
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Pour cela, ces algorithmes ne se basent que sur des propriétés de répartition génériques
définies a priori. Dans le cas des algorithmes supervisés, ils généralisent, pour des entrées

inconnues, ce qu'ils ont pu apprendre grace aux données déja traitées par des experts.

Les travaux réalisés a I'Inrets par Dapzol (2003) ont montré que pour que ces méthodes
fonctionnent, elles devaient prendre en compte les propriétés d'enchainement temporel des
événements entre eux. Dans le projet CEMVOCAS, Tattegrain-Veste et al. (2004) ont mis en
ceuvre une catégorisation des situations en temps réel basée sur des réseaux de neurone. Ce
projet permet une classification de 85% des situations en termes de disponibilité du
conducteur a recevoir un message sonore. Mais, I'amélioration des taux de reconnaissance
était difficile du fait du caractére « boite noire » des réseaux de neurones. En effet, a cause de
la non-interprétabilité du systéme, l'ajout de nouveaux facteurs explicatifs était hasardeux.
Bien que ces ajouts amélioraient la reconnaissance de certaines situations, ils la réduisaient

pour d'autres.

Finalement les meilleurs résultats consistent a mixer les méthodes d'apprentissage
automatique et des méthodes de modélisation par des experts. Dans cette optique, McCall,
Wipf, Trivedi & Rao (2004) ont utilisé les réseaux bayésiens pour prédire les changements de
voie sur autoroute. Les connaissances des experts interviennent dans l'architecture du réseau
bayésien tandis que les connaissances apprises par l'algorithme interviennent sous forme de
valeurs de probabilité associées aux branches du réseau. Dans cette approche mixte, Dapzol

(2006) propose un modele Semi-Markovien Caché Pondéré (MSMCP).

Le principe des Mode¢les de Markov Cachés (MMC), est fondé sur I'hypothése que le
signal étudié¢ peut étre divisé en plusieurs phases qui représentent un processus sous-jacent
"invisible". Dapzol applique ce principe pour segmenter une séquence de conduite en fonction

de différents parametres observés : pédales, volant, vitesse, clignotant (Figure 23).
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Figure 23 : Découpage d'un épisode de franchissement de rond point, (Dapzol 2006)

Dans cette approche, les connaissances des experts interviennent: a) pour le choix

initial des séquences servant de base a l'apprentissage, b) pour le réglage des parametres de

pondération, c) pour le choix du nombre de phases a priori, d) pour l'interprétation des

différentes phases obtenues par l'algorithme. Ce choix de nombre de phases peut se baser sur

un modele cognitif tel que proposé dans COSMODRIVE, présenté au paragraphe 2.4.5.1, et

correspond aux zones d'un schéma tactique (Figure 24).
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Figure 24 : Franchissement de rond point, (Dapzol 2006)

1. Engagement dans le rond-point.

2. Suivi de la premiére courbure du rond point.
3. Suivi dii a la deuxiéme courbure du rond
point et augmentation de la vitesse.

Début de sortie :

4. Préparation de la sortie (I'angle au volant
diminue).

5. Sortie du rond-point (le volant décrit une
légeére courbe vers la droite et la dérivée de

la vitesse diminue)

6. Stabilisation : I'angle au volant revient a zéro
et la vitesse se stabilise.

Plus généralement, cette approche s'inscrit dans le domaine de la "reconnaissance

automatique d’activité". Dans ce domaine, on trouve 1’idée que des événements extraits

automatiquement a partir des données doivent se voir affecter une valeur sémantique

(Cuntoor, Yegnanarayana & Chellappa, 2005), et qu’il faut les traiter en différents niveaux de

contréle (Hongeng, Brémond & Nevatia, 2000), (Oliver, Horvitz & Garg, 2002).
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2.4.7. L'exemple des changements de voie sur autoroute

L'exemple des changements de voie sur autoroute est une situation qui illustre bien les
différents aspects de l'activité de conduite automobile. Il combine les deux niveaux de
controle opérationnel et tactique. Il peut aussi impliquer le niveau stratégique, par exemple
pour la prise en compte des sorties d'autoroute ou le choix de doubler motivé par le fait d'étre
en retard. Il implique la prise d'information, la prise de décision et I'exécution d'une séquence
d'action plus ou moins définie. Cette séquence d'action a été décrite par McKnight & Adams
(1970) comme commengant par un "motif" de changer de voie, par exemple un véhicule lent
devant ; suivie d'une collecte d'information sur la situation de trafic environnante, puis de la

prise de décision de changer de voie ou non.

Par ailleurs, 1'¢tude du changement de voie peut contribuer a la mise au point de
systemes intelligents d'assistance a la conduite tels que le "Lane Departure Warning System"
(LDW) qui prévient le conducteur s'il quitte sa voie. Le but recherché est qu'un tel systeme ne

déclenche pas d'alarme en cas de changement de voie voulu par le conducteur.

Plusieurs sources de données peuvent classiquement é&tre utilisées pour inférer
l'intention du conducteur de changer de voie. Il y a les données du véhicule, par exemple le
clignotant est l'indicateur le plus naturel. Cependant le clignotant n'est pas utilisé dans toutes
les situations de changement de voie. Dans une étude en situation naturelle, Olsen (2003)
rapporte que les conducteurs ne l'utiliseraient que dans 65% des cas. D'autres indicateurs
peuvent étre I'angle du volant ou I'accélération, qui ont été utilisés par Liu & Pentland (1997).
Une deuxiéme source de données provient de l'environnement externe (Baker & Carter,
1997). Le trafic environnant, la position sur la voie, la position géographique peuvent avoir un
pouvoir indicatif sur l'intention de changer de voie. Troisiémement, le conducteur lui-méme
peut servir d'indication. En particulier, les directions des regards ont été étudiées par Henning,

Schweigert., Baumann & Krems (2006).

De nombreuses méthodes d'analyse différentes ont ét¢ appliquées aux changements de
voie. Liu & Pentland (1997), Oliver & Pentland (2000) ont utilisé la méthode des chaines de
Markov Cachées appliquée aux données véhicule (vitesse, accélération, frein, embrayage,
volant) et aux mouvements du regard. McCall, Wipf et al. (2004) ont utilis¢ des réseaux
bayésiens. Ces derniers se sont basés sur la position de la pédale d'accélérateur, de frein,

l'accélération longitudinale, la vitesse du véhicule, I'angle volant, 1'accélération latérale, la
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courbure de la route, la distance de suivi, la position latérale, et les mouvements de la téte. Ils
ont utilisé les données réelles de trois sujets et ont obtenu une précision de 95% de prédiction
et 5% de fausse prédiction. Enfin Salvucci (2004) propose une approche basée sur des
modeles cognitifs réalisés avec ACT-R. Il rapporte un taux de prédiction de 85% et 4% de
fausses détections en utilisant des informations du véhicule, de I'environnement et du

conducteur sur simulateur de conduite.

En pratique, ces tentatives de construire des algorithmes prédictifs du changement de
voie, s'averent insatisfaisantes en situation réelle, car elles souffrent d'un trop petit échantillon
de sujets ou ont ¢été réalisées sur simulateur. Il n'existe pas a notre connaissance d'études

réalisées en situation réelle qui aient montré des taux de prédictions satisfaisants.

Enfin il n'existe pas d'étude basée sur une démarche d'expertise exploratoire qui vise a
produire des modeles de comportement de changement de voie a partir de données
d'observation collectées en situation réelle. Les approches cognitives existantes posent des
modeles cognitifs comme des successions de phases définies a priori, et cherchent dans un
deuxiéme temps a trouver des indicateurs de transitions entre ces phases dans les données.
L'é¢tude de Salvucci & Liu (2002) porte bien sur différents parametres : la distance au bord de
voie, I'angle volant, les regards, 1'accélérateur, mais il calcule des moyennes de chaque source
de données avant de proposer des schémas. Il ne peut donc proposer qu'un schéma moyen et
n'a pas les outils nécessaires pour catégoriser des schémas a partir des données. Les approches
statistiques, quand a elles, n'ont que pour but de faire apparaitre ces phases automatiquement,

c'est-a-dire "en aveugle", sur la base de connaissances expertes introduites a priori.

2.5. CONCLUSION : PROBLEMATIQUE EN ERGONOMIE

La psychologie cognitive a pour projet de décrire l'activité mentale avec le paradigme
du traitement de I'information. La difficulté de cette approche réside dans le fait de savoir quel
"sujet connaissant" accorde une signification a cette information. Décrire la représentation de
la situation courante de 1'opérateur comme une structure d'information dans son esprit pose le
probléme de savoir qui donne sens a cette structure d'information. Cela renvoie a un
"homoncule" dans I'esprit de 1'opérateur qui serait capable de comprendre cette représentation.
Cet "homoncule" devrait alors se faire une représentation de la représentation de l'opérateur,
ce qui renvoie a une récursivité infinie. Pour sortir de cette récursivité, I'idée générale consiste

a ne pas dissocier la représentation d'un "savoir-faire" qui permet son utilisation dans un
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contexte donné. Cette idée renvoie a une épistémologie pragmatique selon laquelle la
signification d'une information nait de I'usage qui peut en étre fait. Elle conduit a proposer les
notions de "représentations pour l'action" ou de "schémas" qui regroupent de maniére
indissociable la représentation et le savoir-faire contextualis€. Ces notions s'aveérent
particulicrement appropriés en ergonomie cognitive, car celle-ci s'intéresse a I'aspect
dynamique d'activités en contexte naturel. Nous nous fonderons donc sur ces notions pour
étudier le conducteur automobile, et en particulier sur la notion de schéma de conduite

tactique.

Dans notre état de 1'art de la modélisation du conducteur automobile, nous avons illustré
les différentes approches qui pouvaient étre envisagées. Ces approches nous apportent un
point de départ précieux pour notre travail. Les modeles de type controle / commande nous
apportent des indications sur les différentes variables qui doivent étre observées pour
comprendre 1'activité de conduite du point de vue du conducteur. Les études cognitives nous
apportent un cadre de modélisation des comportements tactiques, par la notion de schémas de
conduite. Les approches de catégorisation mathématique nous enseignent qu'il est
envisageable d'implémenter des mécanismes de reconnaissance automatique des situations de
conduite, a posteriori mais aussi en temps réel, pour peu que ces mécanismes intégrent une

expertise provenant des ergonomes.

Cet ¢état de 1'art nous permet de nous situer dans la perspective de recherche du LESCOT
sur les comportements tactiques du conducteur, dans le cadre théorique général du projet
COSMODRIVE. Ce positionnement s'intéresse a produire des simulations cognitives de haut
niveau, par opposition aux simulations de bas niveau qui peuvent étre produites par exemple
avec ACT-R. Ce haut niveau correspond au méme niveau que celui de la compréhension que
le conducteur lui-méme se fait de sa propre activité. De ce fait, les modeles produits peuvent
étre confrontés aux propres déclarations du conducteur. Nous pouvons finalement formuler

notre objectif général dans le domaine de l'ergonomie cognitive de la conduite automobile :

Produire des modeles cognitifs du conducteur automobile

basés sur les ¢léments de I'activité qui ont une valeur signifiante pour lui.

Ces ¢éléments signifiants ne sont pas nécessairement traités consciemment par le

conducteur pour réaliser l'activité. Ils peuvent étre simplement constitutifs de schémas mis en
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ceuvre de maniere plus ou moins automatisée. En nous basant sur la notion de schéma en

psychologie cognitive nous pouvons alors formuler notre objectif de maniére plus concrete :

Découvrir des schémas tactiques de conduite automobile

Notre discussion épistémologique du chapitre 1 nous a permis de clarifier cet objectif en
dissociant le point de vue de I'ergonome et le point de vue de 1'opérateur. Un schéma tactique
est une connaissance active de l'opérateur qu'il met en ceuvre pendant son activité.
L'ergonome cherche a construire une connaissance en ergonomie a propos de cette
connaissance de l'opérateur. Inférer les états et processus cognitifs d'autrui est quelque chose
que chacun de nous fait en permanence dans sa vie de tous les jours, mais I'ergonome le fait
dans une démarche scientifique. Pour cela il met en ceuvre une méthodologie que nous allons

passer en revue au chapitre 3.
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3. Une méthodologie basée sur des instruments

d’observation et d’analyse

3.1. INTRODUCTION

Au chapitre 2, nous avons défini notre objectif, au niveau de l'ergonomie cognitive de la
conduite automobile, comme étant de découvrir des schémas tactiques. Nous avons vu que cet
objectif s'appuyait sur les champs théoriques de la psychologie cognitive, de la modélisation

cognitive, et de la modélisation du conducteur automobile.

Au paragraphe 1.2, nous avons expliqué que notre approche ne relevait pas d'une
démarche "theory-driven" classique, qui consisterait a formuler une hypothése forte qu'on
chercherait ensuite a valider ou invalider par une expérimentation. En ce sens, elle se
démarque de la méthode expérimentale classique en sciences humaines de Claude Bernard.
Nous avons qualifié¢ notre approche de "researcher-driven" pour indiquer qu'elle consistait a
mettre en ceuvre un processus de construction de connaissance, dirigé par 1'ergonome, et basé

sur une confrontation entre les données d'observation et la théorie.

Nous présentons la méthodologie mise en ceuvre par I'ergonome. Elle se fonde sur trois

points que nous détaillerons successivement dans ce chapitre :

¢ Des méthodologies d'observation suffisamment précise de 1’activité « en train de se
faire » qui permette de la comprendre dans sa complexité naturelle.

¢ Des méthodologies de recueil d'évaluations subjectives fournies par le conducteur, qui
renseigne sur sa propre ¢valuation de son activité cognitive.

e Des méthodologies d'exploitation des données recueillies par rapport au cadre
théorique de l'ergonomie cognitive.

Pour le troisieme point, les méthodologies classiques se montreront insuffisantes et nous

conduiront a rechercher des approches nouvelles.
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3.2. METHODOLOGIES D’OBSERVATION DE L’ACTIVITE

Comme nous l'avons dit, I'activité de conduite automobile est une activité complexe, au
sens de non réductible a priori & un petit nombre de parameétres. Son observation se traduit
donc par le recueil de grandes quantités de données, qui doivent pourtant rester compatibles
avec les moyens de stockage et de traitement dont dispose l'ergonome. En pratique, les
méthodologies d'observation se trouvent matérialisées sous la forme des outils d'observation
qui sont construits dans les laboratoires d'ergonomie. Pour la conduite automobile, il s'agit des
véhicules instrumentés et des simulateurs de conduite. En effet, I'activité peut étre observée
soit en situation réelle, soit en situation simulée. C'est particuliérement vrai dans le cas de la
conduite automobile avec le développement de simulateurs de plus en plus performants. Mais
il est a noter que la réalit¢ simulée est déja une réalit¢é modélisée. Non seulement
I'environnement routier qui est présenté a l'écran du simulateur constitue en soit une
hypotheése sur ce qui est pertinent pour la conduite, mais le déroulement méme des scénarios

de conduite qui sont reproduits correspondent également a des situations modélisées.

Notre but étant de construire des nouveaux modéles de l'activité, nous devons
logiquement partir de 1'activité en situation réelle plutét que de l'activité dans des situations
déja modélisées. Cela nous permet d'appréhender la variabilité des situations réelles. Nous

avons donc fait ce choix de 1'observation en situation réelle, sur route ouverte.

D'un point de vue général, nous avons vu que les actions du sujet ne peuvent Etre
comprises que par rapport au contexte dans lequel il les réalise. L'ergonome doit donc
observer l'activité dans son ensemble, c'est-a-dire au niveau du conducteur, au niveau du
véhicule, et au niveau de l'environnement routier. Cette distinction est d'ailleurs déja
arbitraire. Par exemple, la valeur du capteur angulaire du volant indique au sens strict un état
du véhicule, mais est couramment considérée par les ergonomes comme l'action du
conducteur de tourner le volant. Au départ, c'est bien le couplage entre le sujet et son

environnement qui est au centre de 1'observation.

On distingue classiquement les observations réalisées directement par l'ergonome des
observations réalisées par des "capteurs" artificiels. Pour clarifier les choses, nous préférons
réserver le terme "observation" a l'action de lI'ergonome qui inclut a la fois la perception et une
forme d'interprétation et d'attribution de sens. Dans le cas des capteurs, nous préférons utiliser

les termes de tracage de l'activité, c'est-a-dire un dispositif permettant d'inscrire une trace de
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l'activité sur un support. Cette trace pouvant ensuite &étre observée et interprétée par
I'ergonome. Bien entendu, les capteurs ne donnent aucun sens par eux-mémes a cette trace. En
revanche la connaissance de leur fonctionnement est nécessaire a l'ergonome pour

comprendre la trace.

Evidemment, la possibilité de conserver des traces de 'activité grace a l'instrumentation
d'un véhicule décuple les possibilités d'analyser I'activité. Par contre, cela reporte le probléme
de la complexité de l'activité sur les données recueillies. La complexité de 'activité entraine la

complexité des données par laquelle 1'ergonome peut rapidement €tre submergé.

3.2.1. L'observation directe de I'activité par 1'ergonome

Quand l'ergonome observe directement l'activité, il cherche en général a en garder une
trace inscrite de maniére a pouvoir l'analyser ultérieurement ou a en produire un compte
rendu. A l'extréme, on pourrait voir I'ergonome comme un instrument de tragcage de 1'activité.
Cette idée repose sur le fait que celui-ci pourrait produire des inscriptions systématiques de tel
ou tel aspect de l'activité qui pourrait étre précis€ément interprétées apres coup. Mais plus
généralement l'ergonome observe l'activit¢ au plein sens du terme, c'est-a-dire qu'il la
comprend en 1'observant. Dans ce cas, le tracage par l'ergonome repose sur un accord entre
l'interprétation de l'activité qui est utilisée pour produire le tragcage et l'interprétation qui est
faite de la trace au moment de l'analyse. Si "l'ergonome traceur" produit une trace A chaque
fois qu'il comprend que l'activité correspond a A, "l'ergonome analyste" pourra comprendre
que l'activité correspondait a A chaque fois qu'il verra la trace A. Cela suppose que les deux se
soient bien mis d'accord, c'est-a-dire que 1'évaluation de A soit spécifiée de manicre
suffisamment explicite et partagée, pour ne pas étre sujette a des différences d'interprétation
personnelles au sein de la communauté des ergonomes. Le tragage par l'ergonome peut
prendre différentes formes : un simple appui sur un bouton qui est enregistré dans un fichier
daté, ou la prise de notes plus ou moins formalisées sur une feuille de papier ou sur un
systeme informatique. On distingue principalement les traces qui correspondent a un codage
préalablement défini ou les traces qui sont des annotations libres. Au Lescot, des outils
spécifiques sont employés pour ce tracage. Dans d'autres laboratoires, des outils ont donné
lieu a des publications. Un exemple est donné par le logiciel Kronos (Kerguelen, 1998).
Kronos est un logiciel configurable de relevé d'observations sur le terrain, développé pour

ordinateur de poche (pocket PC) (Figure 25).
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Figure 25 : Grille d'observation de Kronos, (Kerguelen 1998)

3.2.2. Tracage instrument¢ de l'activité

Contrairement a 'observation par un ergonome, le tragcage par des instruments offre un
aspect systématique qui est garanti par la construction des instruments. En revanche le sens
qui peut €tre attribué a la trace est contraint par la nature méme des instruments et soumis a
leurs limitations. La question du choix des capteurs a utiliser, et des grandeurs enregistrées est
cruciale. Cette question fait l'objet d'un certain nombre de rapports produits par les
laboratoires qui étudient la conduite automobile. Le rapport du projet HASTE (Carsten, 2002)
résume de facon trés compléete les différentes variables qui peuvent étre mesurées en fonction
des différents types d'analyse. Dans le cadre du réseau Humanist, un inventaire a été réalisé
par Janssen (2004). Un article général de Torkkola, Venkatesan & Liu (2004) reprend les
différents paramétres pouvant étre mesurés en vue d'identifier des états de conduite
particuliers. Le véhicule instrumenté du Lescot offre pratiquement tous les instruments
actuellement préconis€s par ces rapports, a l'exception d'un détecteur automatique de la

position latérale du véhicule par rapport a la voie. Nous listons ces instruments au Tableau 1.

Ces rapports mentionnent également 1'enregistrement des parameétres physiologiques du
conducteur (électroencéphalogramme, rythmes respiratoire et cardiaque, température et
résistance cutanée). Ces instruments sont potentiellement accessibles au Lescot ou chez ses
partenaires, mais imposent des contraintes de mise en ceuvre beaucoup plus lourdes. Nous
n'avons pas pu les retenir dans notre étude bien que nous pensons que notre approche puisse

potentiellement étre utile pour les exploiter.
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Tableau 1 : Liste des capteurs disponibles sur le véhicule MARGO

Donnée

Description

Enfoncement de la pédale d'accélérateur

Pourcentage d'enfoncement

Enfoncement de la pédale de frein

Pourcentage d'enfoncement

Enfoncement de la pédale d'embrayage

Pourcentage d'enfoncement

Accélération longitudinale (X) Translation (m/s2)
Accélération verticale (Z) Translation (m/s2)
Accélération latérale (Y) Translation (m/s2)

Gyrométre (Z)

Vitesse de rotation selon axe vertical (°/s2)

Angle de roulis Vitesse de rotation selon l'axe X (°/s2)
Clignotant Eteint/ droite / gauche
Bouton Bouton sur lequel l'ergonome peut appuyer pour marquer un

événement

Rapport de boite de vitesse

1/2/3/4/5/R

Phares Veilleuse/ croisement/phares
Point kilométrique Distance parcourue (m)
Vitesse Km/h

Angle du Volant Degrés

Distance obstacle ponctuelle

(m) par télémétre laser jusqu'a 150 m

Données cartographiques

Informations sur le segment de route courant par la base de
données Navteq.

Position GPS

Longitude, latitude

Systéme de perception d'obstacle

Systéme de détection d'obstacles par télémetre laser a
balayage couplé a un systeéme de stéréovision. Génére une
liste d'obstacles détectés a chaque instant.

Oculomeétre

Direction du regard. Activation de zones d'intérét prédéfinies.

Le véhicule du Lescot est nommé MARGO (plateforme de MesuRe et d'Analyse pour

I'erGonomie de la cOnduite), il est présenté Figure 26. Il s'agit d'une Renault Scénic. Ce

véhicule a été choisi pour sa représentativité dans le parc routier francais : c'est un véhicule de

type "intermédiaire" (plus imposant qu'une « compact » mais plus petit qu'une routiere).

Figure 26 : MARGO : plateforme de MesuRe et d'Analyse pour l'erGonomie de la cOnduite

En plus des capteurs listés au Tableau 1, des caméras peuvent étre fixées en fonction

des besoins pour filmer certains aspects de l'activité, notamment les scénes avant et arricres,

ou le conducteur (Figure 27).
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Figure 27 : Caméras pour filmer la scéne avant, le conducteur et la scéne arriere

L'oculometre est de marque Facelab. Il fonctionne a partir de deux caméras
supplémentaires fixées sur le tableau de bord. Il permet de préconfigurer des zones d'intérét
qui déclencheront un événement chaque fois que le regard du conducteur pointera vers elles
(Figure 28). Il n'avait jamais ét¢ installé dans le véhicule du Lescot, et notre travail a donné

lieu a la premicre analyse des données recueillies avec lui en situation de conduite réelle.

Figure 28 : Configuration de l'oculométre Facelab

Le systéme de perception d'obstacle fonctionne par couplage d'un télémetre laser et de

deux caméras vidéo exploitées en stéréovision (Figure 29).

I1 produit une liste d'obstacles détectés en temps réel, jusqu'a 15 simultanément, avec
leurs parameétres associés : distance, vitesse relative, direction relative, temps a la collision

(Labayrade & Aubert, 2003).

84



Chapitre 3

Figure 29 : Systeme de perception : télémeétre laser et caméras.

3.2.3. Notion de « trace d’activité »

En pratique, le véhicule instrumenté permet de produire un ensemble de données que
I'ergonome peut interpréter aprés coup pour comprendre certains aspects de l'activité. Le
terme "données" désigne un état d'une mémoire informatique a partir duquel peut étre
produite une "visualisation a I'écran" qui soit interprétable (chiffres, textes, graphiques). Ces
données peuvent étre désignées sous le terme de "traces" au sens courant, dans la mesure ou

elles renseignent sur un phénoméne passé.

Au paragraphe 1.1.5 nous avons défini 'activité comme un flux temporel des aspects
pertinents pour un opérateur de son comportement et de 1’évolution de son environnement.
Cela nous amene ici a proposer une définition pour la notion de trace d'activité dans le cadre

de I'ergonomie cognitive :

Un ensemble de données interprétables par un ergonome pour comprendre le flux temporel

des aspects pertinents pour un opérateur, de son interaction avec son environnement.

Cette définition nous permet d'ores et déja d'indiquer une caractéristique fondamentale
des traces d'activité : elles doivent contenir des informations permettant de rendre compte de
ce flux temporel lorsqu'elles sont "visualisées a 1'écran". Ce sont donc des données "datées",
chaque ¢lément de donnée doit €tre associé a un repére temporel que nous désignerons par le

terme de "time-code".
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3.3. EXPLICITATION DE L’ACTIVITE PAR L'OPERATEUR

Si l'activité est liée a la subjectivité de l'opérateur qui la réalise, alors pour la
comprendre il est tout naturel d'interroger cet opérateur. Cette démarche est dans la plupart
des cas indispensable en ergonomie. Guérin, Daniellou et al. (1997) rappellent que si
I’observation peut étre considérée comme le moyen le plus irréfutable pour accéder a une
connaissance de 1’activité réelle, elle s’aveére souvent insuffisante pour comprendre les motifs
de cette activité, les raisonnements et les connaissances qui la sous-tendent. Mais toute la
difficulté est de connaitre la validité¢ des indications fournies par l'opérateur. Il n'est pas
suffisant qu'un ergonome particulier acquieére une certaine compréhension de l'activité d'un
sujet particulier en dialoguant avec lui. Cette compréhension risque d'étre biaisée par la propre
subjectivité de l'ergonome. En effet, premiérement, il est nécessaire que l'ergonome puisse
connaitre le champ de validité de cette compréhension pour différents sujets et différentes
situations. Deuxieémement, il doit pouvoir faire reconnaitre sa théorie explicative au sein d'une
communauté, la confronter aux théories existantes, et soumettre cette théorie a des tests de
réfutation. Pour cela, I'explicitation doit produire des données dont l'interprétation puisse tre
questionnée et débattue. Ces données correspondent a ce que nous nommons des traces si
elles sont de natures séquentielles et peuvent étre rattachés a des instants particuliers de

['activité.

La production de ces données couvre une large gamme de pratiques qui vont du
questionnaire précisément spécifi¢ au dialogue ouvert. A I'extréme, 1'explicitation pourrait étre
vue comme une analyse de l'activité réalisée par I'opérateur lui-méme, seul ou orientée par
l'ergonome. En effet, comme le pose Vermersch (1996) : « l'action est pour une bonne part
opaque a celui-la méme qui la met en ceuvre de facon adaptée. » L'explicitation de l'activité
est donc un processus cognitif qui souléve toutes les difficultés épistémologiques que nous
avons abordées au chapitre 1. Nous discuterons de la possibilité d'utiliser notre approche pour

faciliter I'explicitation de l'activité par I'opérateur lui-méme dans la partie 7.

Dans ce paragraphe, nous présentons plutot la fagon dont des données fournies par le
sujet pour décrire son vécu subjectif peuvent étre recueillies et utilisées comme données
d'entrée dans l'analyse de l'activité. Il s'agit donc de données qui décrivent un vécu subjectif
facilement accessible a I'opérateur, selon une modalité sur laquelle il peut se mettre facilement
d'accord avec l'ergonome. L'ergonome expérimentateur demande a l'opérateur de noter A

quand son vécu subjectif correspond a A. Au moment de l'analyse, I'ergonome analyste
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comprendra que le vécu subjectif de 1'opérateur correspondait a A quand il verra noté A. Plus
les régles d'explicitation seront spécifiées de manieres précises et partagées entre I'opérateur,

I'ergonome, et la communauté de I'ergonomie, plus leur interprétation sera solide.

On peut distinguer différentes techniques permettant de recueillir ces données : la
verbalisation pendant I'activité, I'entretien d'explicitation, le questionnaire rempli par le sujet,

'auto-confrontation.

3.3.1. La verbalisation pendant I’activité

Cette technique consiste a demander a 1'opérateur de verbaliser certains aspects de sa vie
subjective pendant qu'il réalise l'activité, par exemple de "penser tout haut". Guérin, Daniellou
et al. (1997) soulignent que les verbalisations simultanées présentent 1’intérét de produire des
explications dans le contexte méme de ’activité. Les conditions concrétes de son exercice
sont présentes. L’opérateur est "en situation" pour s’exprimer, I’ergonome "en situation" pour
comprendre. Par contre la verbalisation va nécessairement interagir avec le déroulement de
I’activité qui va ainsi étre modifiée. Cette interaction peut conduire a rendre impossible une
telle verbalisation : le niveau d’attention exigé par la réalisation de l'activité peut étre trop
¢levé, les contraintes de temps trop importantes. La verbalisation simultanée peut étre
provoquée soit a D’initiative de 1’ergonome qui va questionner 1’opérateur, soit par une
consigne préalable. Ces deux options ne correspondent pas aux mémes objectifs, dans le
premier cas, 1’objectif est généralement un objectif de compréhension pour 1’ergonome, dans
le deuxiéme cas un objectif d’identification de la variabilité et des informations pertinentes
pour l’opérateur. Dans le cadre de la conduite automobile, ces verbalisations peuvent
consister a demander au conducteur d'énoncer une note entre 0 et 10 de la situation selon

certains critéres, par exemple la difficulté.

3.3.2. Les entretiens d'explicitation

Cette méthode consiste a accompagner le sujet dans le processus d'explicitation, non
plus pendant, mais aprés l'activité, a I'occasion d'un dialogue avec l'ergonome. Cette
explicitation peut porter sur son activité en général ou sur I’activité qui vient d’étre menée et

qui a fait I’objet d’une observation par I’ergonome et d’un recueil de données.
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Vermersch (1996) définit l'entretien d'explicitation comme « un ensemble de techniques
qui ont pour but de favoriser, d'aider, de solliciter la mise en mots descriptive de la maniére
dont une tache a été réalisée. L'entretien d'explicitation vise donc en priorité la verbalisation
de l'action, telle qu'elle est effectivement mise en ceuvre dans l'exécution d'une tache précise.
Bien entendu le terme d'action ne recouvre pas seulement des actions mateérielles, mais

comprend aussi les actions mentales. »

Ce sont des techniques de communication qui visent a décrire le vécu selon un
ensemble d'aspects : émotionnel, sensoriel, de la pensée (aperception, conscience du
fonctionnement mental), de 1’action, conceptuel (réflexion et prise de distance par rapport au
concret), symbolique (signes figuratifs), imaginaire (point de départ vers un monde des

symboles, de I’imagination...).

3.3.3. La technique de I'auto-confrontation

Cette technique vise a faciliter I'explicitation de l'activité en entretien d'explicitation.
Elle consiste a confronter le sujet a des enregistrements de sa propre activité, de facon a
recueillir son évaluation de situations spécifiques. Ces enregistrements sont classiquement des
enregistrements vidéo ou audio. Ils sont pris comme un support sur lequel s'appuie l'entretien
d'explicitation. Comme le posent Guérin, Daniellou et al. (1997), «c’est a partir de cas
concrets que peuvent s’opérer des échanges détaillés a propos d’événements et d’actions

effectivement constatés par l'ergonome et vécus par [’opérateur. »

Cette technique présente I’intérét de préserver le déroulement normal de 1’activité.
L’objet de ces verbalisations peut étre suscité par I’ergonome qui va interroger 1’opérateur a
partir des constats qu’il aura faits pendant 1’observation, mais il peut aussi étre laissé a
I’initiative de ’opérateur en fonction de ce qui lui a semblé important et significatif. Une
approche mixte consiste a ce que l'ergonome demande a l'opérateur d'indiquer les situations
de l'activité dont il se rappelle spontanément aprés coup. Ce rappel spontané peut constituer

un indicateur de la prise de conscience d'un aspect particulier de l'activité par 1'opérateur.

Pour le recueil des évaluations subjectives, nous nous intéressons particulierement aux
échelles de type Likert qui consistent & demander a 1'opérateur d'évaluer des critéres en se
positionnant sur une échelle entre deux extrémes (Likert, 1932). Par exemple évaluer la

dangerosité d'une situation entre "pas du tout dangereux" et "extrémement dangereux".
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L'opérateur pourra se positionner dans I'échelle par exemple a 30%. Il est délicat de regrouper
ces valeurs dans des résultats statistiques, en revanche elles peuvent facilement étre
enregistrées dans les traces pour étre restituées a I'ergonome au moment de l'analyse, et étre

comprises par lui.

En termes de limite a cette technique, se pose la question de la recevabilité des données
recueillies. Ericsson et Simon (1993), p171, identifient trois critéres qui autorisent 1'ergonome
a les prendre en compte. Le critére de pertinence : les données doivent étre pertinentes par
rapport a la tache. Le critére de cohérence : les données doivent avoir une cohérence logique
entre elles. Le critere de mémoire : elles doivent étre cohérentes avec les modeles de mémoire
et de prise de conscience qui justifient que le sujet puisse s'en souvenir entre la réalisation de

la tache et la verbalisation.

Par ailleurs, nous n'avons pas connaissance de ['utilisation d'enregistrements
informatiques restitués a l'opérateur sous une forme symbolique. Nous pensons toutefois que

cela pourrait constituer une technique innovante et nous la discuterons a la partie 7.

3.4. ANALYSE DES TRACES D’ACTIVITE

Nous avons défini la notion de trace d'activit¢é comme un ensemble de données
interprétables par un ergonome pour comprendre le flux temporel des aspects pertinents pour
un opérateur, de son interaction avec son environnement. Dans les deux paragraphes
précédents, nous avons présenté des méthodologies de recueil de ces traces : le recueil de
données objectives a partir de 1'observation de 1'activité, puis le recueil de données subjectives

a partir d'une explicitation et d'une évaluation de sa propre activité de la part de l'opérateur.

Nous allons maintenant aborder la question de 1'analyse de ces traces pour produire des
connaissances en ergonomie cognitive. Cette production de connaissances repose sur une
transformation "intelligente" des traces pour les restituer de manicre synthétique et expliquée.
Pour cela, nous allons décrire successivement les techniques qui répondent a notre approche
que nous avons qualifiée de "researcher-driven" : la technique de 1'étude de cas et la technique
de l'analyse exploratoire de données séquentielles (Exploratory Sequential Data Analysis :

ESDA).
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3.4.1. L'étude de cas

Selon Leplat (2002), I'¢tude des cas est a l'origine et au terme de toute étude de
l'activité : a l'origine, pour une meilleure connaissance de la situation dans laquelle est
plongée l'activité et l'identification des conditions critiques et au terme de 1'étude pour tester
l'effet des conditions considérées pour en déterminer le réle non seulement sur des critéres

terminaux, mais aussi sur l'organisation des conditions internes et externes.

Dans le domaine de la conduite automobile, ces analyses de cas se basent
principalement sur les vidéos enregistrées et sur une visualisation des courbes d'évolution des
différents capteurs au cours du temps. Ces courbes peuvent étre visualisées avec des ateliers
informatiques pour le calcul scientifique tels que Matlab ou Scilab. Sur la base de ces outils,
les laboratoires d'ergonomie développent souvent des applicatifs spécifiques tels que le
"Driver Behaviour Analysis 3" (dba3) chez Renault Trucks (Maincent & Fornengo, 2003), ou

les applicatifs "Traitement de données" (TD) ou "Dépouillement” au LESCOT.

A titre d'exemple, la Figure 30 montre 1'analyse d'une séquence d'arrivée sur obstacle
(un tracteur) par Bellet (2006). Cette figure montre des images extraites de la vidéo a
différentes phases de la séquence de conduite et les données de vitesse et positions des
pédales d'accélérateur, de frein et d'embrayage. L'analyse se base en paralléle sur la

visualisation des courbes des capteurs et sur la consultation de la vidéo.
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Figure 30 : Analyse d'arrivée sur obstacle, (Bellet 2006)

Vue 1 : condition initiale de la séquence, vitesse : 80 km/h (courbe 6), le tracteur est a environ 200m mais
est encore masqué par la végétation.

Vue 2 : correspond au premier moment ou la détection du tracteur serait possible : 180m ; notre vitesse
est stable a 80km/h ; la vitesse du tracteur est de 25km/h (TTC de 12s (courbe 7), TIV de 8s (courbe 8)).
Aucune réaction de notre conducteur n'est visible.

Vue 3: l'obstacle est a 110m (TTC 8s, TIV 5s). Premiére action du conducteur : le pied droit quitte
I'accélérateur (courbe 4) et appuie sur le frein (courbe 5). La vitesse de la voiture est toujours de 80km/h.
Vue 4 : le tracteur est a 30m, notre vitesse est de S0km/h. Le clignotant gauche est allumé (courbe 2) ce qui
confirme que l'intention du conducteur est de doubler, mais une autre voiture arrive en face et la
procédure de dépassement va finalement étre abandonnée. Une phase de suivi commence. Le clignotant
sera éteint et la vitesse de la voiture réduite a 25 km/h.

Vue 5: Le conducteur attend que le dernier véhicule en face soit passé pour engager la procédure de
dépassement.

Vue 5 : le dépassement débute quand la voie est libre.

Ce type d'analyse de cas donne lieu a assez peu de publications scientifiques. Pour un
exemple réalisé dans une autre logique et en dehors du Lescot, on peut citer Hau¢ (2005) qui
illustre comment une méme séquence de changement de voie peut étre analysée dans deux
cadres d'interprétation différents : le cadre de la cognition distribuée et le cadre du cours
d'action. Des événements significatifs sont reconnus dans les données recueillies (Figure 31)

et permettent un découpage de cette séquence en six phases.
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Figure 31 : Analyse des données d’un changement de voie, (Haué 2005)

En soulignant, comme nous l'avons fait au paragraphe 1.2.5.2, que l'explication de
l'activité est orientée par le cadre interprétatif dans lequel on se situe, Haué propose deux
explications de ce découpage, le premier dans le cadre de la cognition distribuée : Figure 32,

le second dans le cadre du cours d'action : Figure 33.

Periods | 1 2
Loops / Rep. media
1 Maintaining | Lane line Staying Staying
trajectories Wheel in lane in lane
position
2 Maintaining | ACC Maintaining | Stopping
speed / speed ACC
distance Pedals Speeding up /
Shield car ahead
3 Maintaining | Over the
traffic shoulder
coordination Shield Monitoring | Checking Checking Monitoring
ahead around around ahead
Side mirror
4 Maintaining | Signs Sign of exit Correct lane
route Copilot between signs

Figure 32 : Interprétation du changement de voie dans le cadre de la cognition distribuée, (Haué 2005)

Selon Haué, 1'analyse en termes de cognition distribuée se base sur un découpage non pas entre
conducteur (D), véhicule (V) et environnement (E) mais entre boucles de régulation qui impliquent
chacune l'ensemble DVE : 1 : contrdle latéral, 2 : contrdle longitudinal, 3 : coordination avec le reste du
trafic, 4 : conservation de la destination.
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Sign | 1 Following 2 Getting ready to 6 Arriving to
the road cross road exit
(Exit ahead) new lane
Being in my lane | Going in exit lane | Changing lane Crossing to exit Crossing to exit Getting wrong
(15 exit sign) Possible coming car | Car coming Car coming exit
Trajectory Exit/LC Schemes Exit scheme Exit scheme Exit scheme Exit scheme
(Exit schemes) LC: Spot LC: Blind spot LC: Blind spot
Ego lane empty | Exit sign Just one car ahead | Car ahead Lane lines Signs for 2 lanes | Exit ahead
Signs Light traffic Lane lines Copilot’s answer
Follow lane Whisper “157 Check behind Check behind Check behind Uncertainty Hand down
Exit not vet Need to cross road | Hand up Change trajectory | Maintain Ask for lane Adjust driving
Hand up Speed up / car trajectory Lane ok
Ready for LC Eestore trajectory
I

Figure 33 : Interprétation du changement de voie dans le cadre du cours d'action, (Haué 2005)

Analyse selon les termes du cours d'action d'apres Haué :

Anticipation : E : L'Engagement correspond aux ouvertures crées par la situation. A : la structure
d'anticipation qui organise les événements anticipés. S : Référentiel des schémas d'attention et action qui
sont préts a étre utilisés.

Les actions courantes: R : Representamen: ce qui est effectivement percu, conditionné par les
anticipations. U : Unité d'expérience : les réponses qui émergent a partir de l'interaction de perception (R)
et les schémas disponibles (S).

L'exemple d'analyse de l'activit¢ de Hau¢ peut étre qualifi¢ de "non mentaliste" dans la
mesure ou il ne vise pas a rejoindre le point de vue subjectif du conducteur sur sa propre
activité. En cela il différe de notre approche. Toutefois il illustre bien comment 1'ontologie sur
laquelle se base 1'analyse est influencée par le champ théorique auquel se référe 1'analyste,

comme nous l'avons évoqué sur le plan épistémologique au paragraphe 1.2.5.2.

Les études de cas peuvent nous servir de point de départ pour une modélisation de
l'activit¢ a base de regles. Dans ce type de modélisation, l'ergonome observe les
représentations visuelles des données et détermine a partir d'elles des régles qui permettront
de qualifier 'activité. La validité des regles est ensuite testée sur de plus grandes quantités de
données. C'est une approche par essai/erreur. Cette approche a permis, dans le projet ARCOS
(Bellet, 2006), de modéliser les séquences d'arrivées sur obstacle en une successions de

phases et de définir des régles de transition entre phases.

3.4.2. L'analyse exploratoire de données séquentielles

Sanderson & Fisher (1994) ont proposé¢ de désigner sous le terme Exploratory
Sequential Data Analysis (ESDA), 'activité de recherche qui consiste a analyser les données
séquentielles d'interaction. Leur objectif initial était de mieux comprendre comment
l'utilisateur d'un systéme informatique réalise son activité. Elles en donnent la définition

suivante :
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“ESDA is any empirical undertaking seeking to analyze systems, environmental,

and/or behavioral data (usually recorded) in which the sequential integrity of events has

been preserved. The analysis of such data (a) represents a quest for their meaning in

relation to some research or design question, (b) is guided methodologically by one or

more traditions of practice, and (c) is approached (at least at the outset) in an exploratory

"

mode".

L'ESDA s'appuie sur les champs de recherche voisins de l'analyse de protocole

(Ericsson & Simon, 1993), et l'analyse de données qualitative (Miles & Huberman, 2003)

pour se spécialiser dans I'analyse des données séquentielles d'interaction, qu'elles soient issues

d'un tracage automatique, d'un encodage manuel ou d'une verbalisation de l'opérateur. Le

processus d’ESDA est présenté a la Figure 34.

“What's the
issue at hand?”

Research or

v

“Whar should

Design Questions

Observe
sequence (ST)

be observed?” Raw
Sequences
® Data collection
instrimentation
Analyze
sequence (AT)
Logs Recordings

————————=® Software support for

analytic operations
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operations
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/ done?”
Forma -~ Transformed Products
Concepts
“What's an

design implications

aceeptable type
of answer?”
Statements

GENERIC ESDA PROCESS

ldea, or concept

{:\:} Ei-‘[&h’(’!n‘(’ﬂf cveni

Product

KEY

—— W {ransformarion
——= Heusistic, or catalyst

—= lrevasion, or feedback

Figure 34 : The generic ESDA process, (Sanderson 1994)
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Ce processus consiste, a partir d'une question de recherche ou de conception, a recueillir
des données d'observation de l'activité, a transformer ces données dans une démarche itérative

pour progressivement construire des énoncés qui répondent a la question initiale.

Sanderson insiste sur le fait que ce processus d'analyse est extrémement coliteux en
temps. Elle définit le rapport "temps d'analyse / temps de I'enregistrement", et indique qu'il est
toujours tres ¢levé. Dans le cas d'analyse de séquences vidéo, ce ratio peut étre compris entre
3 pour 1 et 5 pour 1. Dans le cas d'é¢tudes dont l'objectif est de modéliser les processus
cognitifs du sujet ce ratio peut étre de 1'ordre de 500 pour 1 a 5000 pour 1 (Ritter & Larkin,
1994). Pour réduire ce ratio, beaucoup de chercheurs ont tent¢ de développer des outils
informatiques. Sanderson note que cet objectif peut constituer un sujet de recherche par lui-
méme, car les avancées conceptuelles et méthodologiques en ergonomie sont liées a
l'existence de tels outils. Dans ce but, elle propose un état des lieux de ces techniques. D'une
manicre générale ces techniques couvrent une large plage de période temporelle (Figure 35)
qui peut aller de quelques dizaines de millisecondes a quelques années. Elle insiste sur la
nécessité de choisir a priori 1'échelle de temps dans laquelle on se situe. Etant intéressés par
I'étude des processus cognitifs tactiques, nous nous focalisons pour notre part sur les plages de

I'ordre de 100ms a 10s.

L'étendue des plages

o Asynchronous Interactions h )
4 S!n(hrnnoul Interactions _ _’ temporelles 'I.?OSSlbleS
ires) MKE ¥nonrt re . au il .. est
— impératif de choisir a
e AT priori la plage dans
e Ll laquelle on se situe.
LAl MKE: Mouse and
st __vocalization Keyboard Events.
L 1P Cognition :
lopic Inferred Process of
i) cognition (événements
e - inféré et non
e --- directement observés).
b T,
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60 Hz video 1[&( 1 man 1 hour 1 day 1 month 1 year
signal (1 tick)

Figure 35 : Spectre des durées pouvant faire l'objet de I'ESDA, (Sanderson 1994)

En pratique, Sanderson note que les chercheurs adoptent souvent une méthode d'analyse
progressive. Ils passent beaucoup de temps pour analyser en détail et exhaustivement les
premiers échantillons, puis, une fois que l'activité est mieux comprise, ils se focalisent

uniquement sur les parties de l'activité qui les intéressent. Cela montre selon elle une
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démarche exploratoire ou les questions d'intérét sont construites au fur et a mesure de

l'analyse.

Cette démarche Exploratoire est inspirée de ce que Tukey (1977) a nommé "Exploratory
Data Analysis" (EDA) par opposition a une "Confirmatory Data Analysis". L'EDA a pour but
d'aider les chercheurs a formuler des hypothéses a propos de ce qui pourrait expliquer un
ensemble de données, plutot que de tester des hypotheses préalables. Elle repose in fine sur la
visualisation des données par le chercheur qui, selon Tukey, "look at data to see what it seems

to say".

Le chercheur essaie de trouver des "patterns" dans les données et de les décrire avec des
méthodes simples d'agrégation. Comme le soulignent Ericsson & Simon (1993), cette
agrégation va dépendre des objectifs poursuivis. Un codage de bas niveau aura l'avantage de
retenir la plus grande partie de la sémantique de l'activité. C'est parfois ce que 1’on cherche,
par exemple pour comparer la trace avec une simulation informatique détaillée. Si le but est
de tester une théorie plus globale, par exemple tester les points communs dans les
comportements d’un groupe de sujets, alors il peut étre désirable d’encoder le comportement a
un niveau plus agrégé. Cela peut prendre un certain nombre d'itérations puisque chaque
tentative d'agrégation fait apparaitre les données sous un nouvel angle. Cette réexpression et
transformation des données est essentielle, car elle aide 1'analyste a voir de nouveaux motifs
("patterns"). Elle demande une démarche sceptique ou le chercheur est toujours en train de
tester la résistance des motifs trouvés. Chaque agrégation est une sorte de micro-hypothese

qui doit étre confirmée par les données.

Sanderson identifie huit opérations élémentaires sur les données séquentielles qui
peuvent étre vues comme des primitives élémentaires de transformation: Chunking,
commenting, coding, connecting, comparing, constraining, converting, computing (Figure

36).
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Figure 36 : The eight ESDA operations, (Sanderson 1994) "Conversions" : Correspond simplement a
un changement de forme de visualisation,
sans changer la structure des données.
"Computation" : peut correspondre a des
calculs statistiques ou a I'exécution de regles
d'inférence symbolique.

Par ailleurs, Sanderson rappelle que l'analyse est toujours imprégnée du cadre
conceptuel et pratique dans laquelle elle s'opére. Elle identifie trois grandes traditions : la
tradition comportementaliste, la tradition cognitive et la tradition sociale. La tradition
comportementaliste vise a produire des descriptions des comportements sans chercher a les
expliquer par des états internes du sujet, elle s'intéresse principalement a des comportements
aisément reproductibles en laboratoire. La tradition cognitive vise a expliquer l'activité par
des traitements d'information effectués par le sujet. A ce titre, elle vise souvent a inférer des
structures de connaissances manipulées par le sujet, et les régles de manipulation de ces
connaissances. Cette tradition peut parfois chercher a comparer les traces produites par les
modeles avec les traces issues de l'activité humaine. La tradition sociologique, quant a elle,
tend a accorder plus de place a la subjectivité de 'analyste lui-méme, en soulignant que son
analyse est elle-méme influencée par le contexte culturel dans lequel il évolue. Parallélement,
elle laisse d'avantage de place pour l'implication des sujets eux-mémes dans le processus
d'analyse. Elle s'intéresse principalement a des activités sociales et vise a en fournir des

explications consensuelles.

Notre travail se situe par nature dans la tradition cognitive, bien que notre approche

constructiviste rejoigne certains aspects de la tradition sociologique.

Enfin, Sanderson liste les problémes habituellement rencontrés en ESDA, dont les

principaux sont a nos yeux :

97



Chapitre 3

¢ (Connaissance insuffisante du domaine par l'analyste : si l'analyste ne connait pas
suffisamment le domaine d'activité¢ qu'il étudie, il risque de ne pas étre capable
d'interpréter les comportements, ni méme de déterminer quels comportements
observer. Elle insiste sur la nécessite d'une étape initiale d'apprentissage pendant
laquelle 'analyste apprend & comprendre son domaine d'étude.

e Connaissances des techniques d'ESDA insuffisantes : en fonction des questions de
recherche qu'il se pose, l'analyste doit étre en mesure de choisir des techniques
d'ESDA appropriées, et apprendre a les mettre en ceuvre.

e Manque de temps pour l'analyse : trop souvent les chercheurs manquent de temps pour
mener a terme leur analyse.

e Trop grande quantité de données : le chercheur risque de se perdre dans un volume de
données trop important.

¢ Insuffisance des possibilités de traitement automatiques : par exemple si les données
sont trop bruitées ou si les événements intéressants surviennent trop rarement.

e Données trop pauvres : le processus d'/ESDA ne pourra pas mener a des résultats
intéressants si les informations significatives pour expliquer l'activité ont échappé au
processus de collecte de données.

Le cadre scientifique de 1'ESDA semble bien introduire notre problématique
méthodologique. Il exprime sans conteste les questions pratiques auxquelles nous sommes

confrontés pour l'exploitation de nos traces d'interaction.

3.4.3. Conclusion

Nous venons de présenter des exemples d'é¢tudes de cas d'analyse de l'activité de
conduite automobile, et plus généralement les techniques d'analyse exploratoire des données
séquentielles (ESDA). Cette présentation montre que ce champ méthodologique est encore en
en cours de constitution. Malgré l'apparition d'outils informatiques dédiés a 'ESDA, que nous
présenterons au paragraphe 4.2.2, il n'existe pas encore de méthodologie qui soit largement
reconnue dans ce domaine. Souvent les chercheurs, avec l'aide d'ingénieurs, utilisent des
environnements d'analyse mathématique tels que Matlab ou Excel pour développer leurs
propres outils et méthodes en fonction de leurs besoins spécifiques, comme c'est le cas par
exemple au Lescot. Ces insuffisances méthodologiques nous conduisent a formuler nos

propres objectifs de recherche en méthodologie.
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3.5. CONCLUSION : PROBLEMATIQUE METHODOLOGIQUE

Au chapitre 2, nous avons posé notre problématique en ergonomie cognitive comme
¢tant de découvrir des schémas tactiques de conduite, en soulignant que ces schémas
s'inscrivaient dans un projet de modélisation cognitive du conducteur. Ils doivent étre basés
sur des ¢léments de 'activité qui ont une valeur signifiante pour ce conducteur. La découverte
de ces schémas souléve des questions épistémologiques que nous avons discutées au chapitre
1. II s'agit de savoir comment un ergonome peut construire une connaissance a propos de la
connaissance contextualisée qu'un opérateur construit au fil de son activité. Les réponses
épistémologiques que nous avons apportées sont basées sur les ¢épistémologies
constructivistes. Elles proposent une démarche itérative, pragmatique et dirigée par
l'ergonome. Pour répondre a cet objectif nous venons de présenter au chapitre 3 les
méthodologies classiques en ergonomie: méthodologie d'observation de l'activité,
méthodologie de recueil de données subjectives et méthodologie d'analyse des données
séquentielles. Or, a notre connaissance, il n'est actuellement pas établi comment l'application
de ces méthodologies peut répondre a notre démarche épistémologique. Notre problématique

méthodologique est donc de mettre en ceuvre cette démarche. Elle peut s'exprimer ainsi :

Permettre a un ergonome de construire des modeles cognitifs de 1'opérateur

en analysant des traces d'activité

Cette méthodologie doit donner les moyens a 1'ergonome de construire des explications
a propos des différents niveaux de controle de l'activité par l'opérateur, qu'ils soient
automatiques ou volontaires. Elle doit permettre d'argumenter ce processus de construction.
Elle doit permettre de manipuler les grandes quantités de données collectées. Pour cela elle

doit s'appuyer sur des outils informatiques dont on peut spécifier les objectifs généraux :

IIs devront permettre de gérer la complexité des traces d'activité, c'est-a-dire pouvoir les

restituer sous une forme synthétique et intelligible.

IIs devront permettre de gérer différents angles d'analyse. En effet la synthétisation
nécessite de faire des choix entre les données utiles et les données inutiles pour une question
de recherche particuliere. Le systéme doit donc permettre a I'ergonome d'indiquer quelles sont

les données significatives pour lui en fonction de ses différentes questions de recherche.
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I1s devront permettre de capitaliser I’expertise d'analyse. Pour cela ils devront permettre
de formaliser cette expertise. Ils devront donc offrir des outils de modélisation de la

connaissance de 1I’ergonome.

IIs devront offrir de bonnes qualités d'interactivité. La construction de connaissance est
dirigée par l'ergonome et résulte de son utilisation de l'outil informatique. L'interactivité
conditionne donc directement les résultats obtenus. Cette interactivité signifie la possibilité
pour l'ergonome de modifier facilement le mode de visualisation des traces ainsi que de tester

différentes formes de transformation.
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4. Conception d’instruments informatiques

pour ’analyse de traces d’activité

Dans le chapitre 3 nous avons formulé le besoin d'une méthode et d'un outil d'analyse
des traces d'activité. Cette méthode et cet outil auraient pour but d'aider un ergonome a
construire des modeles cognitifs du conducteur automobile a partir des traces d'activité
recueillies lors d'expérimentations. Dans ce nouveau chapitre nous présentons le cadre
conceptuel et I'état de l'art sur lequel nous pouvons nous appuyer pour mettre au point une

telle méthode et réaliser un tel outil.
Cette partie est a la croisée de deux champs de recherche en informatique.

Le premier de ces champs de recherche est le champ de 1'ingénierie des connaissances.
Nous présentons ici comment il peut guider notre travail en proposant un ensemble de
principes et de lignes directrices a mettre en ceuvre. Nous nous intéressons en particulier au
domaine du "Knowledge Discovery" et de la modélisation des connaissances par des

ontologies et des mécanismes d'inférence.

Le second concerne la recherche en outils informatiques d'ESDA ("Exploratory
Sequential Data Analysis"). Nous avons présenté 'ESDA au paragraphe 3.4.2 et indiqué que

la mise au point d'outils informatique pour elle constituait un champ de recherche en soi.

Nous nous situons a la rencontre de ces deux champs de recherche en proposant
d'appliquer les principes de l'ingénierie des connaissances a l'exploitation des données
séquentielles. Cela nous conduit a présenter les travaux réalisés au LIRIS qui s'intéressent a la
modélisation des traces d'interaction dans ce qui est défini comme un "Systéme a Base de

Traces" (SBT).

Enfin, nous présentons un état de l'art des technologies informatiques sur lesquelles
nous pouvons nous appuyer pour implémenter notre outil. Nous ne pouvons pas développer
un outil informatique a partir de zéro et nous devons nous appuyer sur les travaux qui nous
ont précédés. L'existence et la nature de ces technologies existantes vont conditionner la

conception et I'architecture de notre prototype.
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Ce tour dhorizon de notre cadre conceptuel et pratique nous conduit finalement a
formuler des questions de recherche pour la partie "informatique" de cette thése. Cette
question concerne, dans son ensemble, le fait de savoir comment on peut construire et utiliser
un systeme informatique pour découvrir des connaissances en ergonomie cognitive a partir

des données expérimentales.

4.1. L’APPORT DE L’INGENIERIE DES CONNAISSANCES

4.1.1. Introduction a l'ingénierie des connaissances

Nous examinons ici comment l'informatique peut nous aider a construire des modeles
cognitifs de l'activit¢ de conduite. Nous avons vu que ces modeles cognitifs sont des
connaissances a propos de la facon dont le conducteur traite mentalement les informations
utiles pour son activité. Nous avons vu également que ces connaissances sont par nature
construites et comprises par un ergonome. Nous avons introduit au paragraphe 1.2.3 une
réflexion épistémologique sur la fagon dont I'informatique pouvait constituer un support pour
la construction de ces connaissances. Nous développons ici plus précisément comment ce
support peut étre mis en place, c'est le domaine de l'ingénierie des connaissances. A
'éclairage de cette réflexion épistémologique, le terme "ingénierie des connaissances" (IC)
apparait pourtant impropre. En effet, la connaissance n'est pas un objet matériel sur lequel une
ingénierie pourrait avoir prise. Bachimont (2004) souligne que le terme IC désigne en réalité
plutdt une "ingénierie des inscriptions de connaissances". Selon Bachimont « la connaissance
ne peut s’appréhender techniquement, c’est-a-dire via une ingénierie, qu’a travers les

inscriptions qui [’expriment ».

Le travail d'ingénierie des connaissances ne vise donc pas directement a produire,
stocker ou transmettre de la connaissance mais a concevoir des outils informatiques qui
facilitent la production, le stockage, la transmission de connaissance par ses utilisateurs. En
pratique, cela signifie qu'on ne peut pas espérer construire un systéme informatique ou il
suffirait de cliquer sur un bouton, pour qu'il explique a son utilisateur ce que ses données ont a
lui apprendre. Tout au plus pouvons-nous construire un systéme qui peut soutenir le travail de

découverte de connaissance. Mais ce travail devra étre dirigé par 1'utilisateur.

L'objectif de I'IC est donc (modestement) d'instrumenter le travail intellectuel ou

cognitif de l'utilisateur. Pourtant il existe bien une science de 1'ingénierie des connaissances.
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Cette science se référe a une connaissance sur la facon de concevoir des systémes d'ingénierie
des connaissances : la recherche en IC consiste a inventer de meilleurs systemes d'IC. Comme
le souligne Bachimont, cette science n'est pas une science purement formelle qui serait une
simple branche de la logique proposant des techniques de manipulation de symboles. Elle
intégre intrinséquement une dimension de science humaine, puisqu'elle porte aussi sur la
fagon dont ces symboles peuvent étre interprétés par l'utilisateur. Cela conduit Bachimont a

formuler une définition de I'C que nous pourrons adopter ici :

« L’ingénierie des connaissances est une technique des inscriptions formelles et une

critique de leur interprétation. »

Le terme "critique" étant pris dans son sens étymologique, (du grec kritikos, krinein :
juger comme décisif) c'est-a-dire une activité de 1’esprit consistant a repérer et déterminer les

facteurs décisifs et intelligibles.

Les systtmes d'IC doivent permettre d'articuler les techniques formelles de
manipulation syntaxique avec leur interprétation. Pour cela, ils doivent permettre de repérer
les écarts entre un sens strict des symboles (qui serait issu d'une connaissance exacte des
calculs qui les produisent) et un sens induit (produit lors de I'utilisation du systéme par un
utilisateur qui n'en connait pas tous les calculs, et qui se base, par exemple, sur des libellés
exprimés dans le langage naturel, ou sur le contexte d’apparition de ces symboles). Pour cela,
les systemes doivent expliciter les normes d'interprétation, c'est-a-dire préciser a l'utilisateur
comment il doit aborder les situations concrétes d'utilisation. Ils doivent aussi permettre
d'inscrire les écarts a la norme constatés dans des situations d'usage spécifiques. En effet les
¢écarts a la norme n'invalident pas le systtme mais permettent de l'enrichir de nouveaux cas

d'utilisation.

4.1.2. Acquisition des connaissances

Parmi tous les champs d'application de I'IC, notre travail se focalise sur son utilisation
pour l'acquisition des connaissances. L'acquisition des connaissances a ¢té identifiée comme
une problématique en tant que telle dés le début de 1'[C. On parlait alors d'acquisition de
connaissances pour les "Systémes Experts". Ceux-ci visaient principalement a reproduire les
comportements des experts d'un domaine. Il semblait alors qu'une des difficultés principales

¢tait de "capturer" cette expertise pour pouvoir la modéliser dans le systeme.
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Si 'on appliquait ce paradigme a notre travail, "l'expert" dont il s'agirait de reproduire
les mécanismes de traitement de la connaissance serait le conducteur automobile. Le systéme
expert produit serait une sorte de robot conducteur. Mais nous avons vu que ce n'était pas
notre objectif, pour des raisons €pistémologiques qui ne sont pas sans rapport avec 1'abandon

relatif des systémes experts tels qu'ils étaient imaginés dans les années 80.

Au contraire, l'approche actuelle reconnait que les systémes informatiques ne
manipulent pas de la connaissance mais uniquement des inscriptions destinées a faire sens
pour leurs utilisateurs. On ne parle plus de systéme expert mais de "Systeme a Base de
Connaissances" (SBC). Charlet & Bachimont (1998) définissent les SBC comme « des
systemes sémiotiques de manipulation d'inscriptions symboliques, dont le fonctionnement
informatique doit permettre a un utilisateur d'interpréter et de comprendre le systeme dans le

cadre de son activité et de ses usages, en utilisant les termes du domaine. »

Les termes du domaine sont dans notre cas les termes qui permettent de décrire l'activité
cognitive du conducteur automobile, ces termes sont interprétés par l'utilisateur du systéme

qui est l'ergonome.

Dans ces conditions l'apport des SBC pour l'acquisition de connaissances consiste a
offrir a leurs utilisateurs des outils de manipulation de symboles. Ces manipulations sont
déterminées par des reégles qui peuvent étre spécifiées non pas au niveau du programme, mais

en tant que propriétés des symboles eux-mémes.

Ces régles de manipulation de symboles constituent ce qu'on appelle la "sémantique"
des symboles. Le terme "sémantique" provient de la linguistique et désigne initialement
1'étude du sens des énoncés. La sémantique s'oppose a la syntaxe comme le fond s'oppose a la
forme. La communauté informatique a détourné ce terme pour désigner non pas comment un
ordinateur "comprend" un symbole, mais comment il "l'interpréte”, c'est-a-dire quels
traitements il peut effectuer en rapport avec lui. La sémantique d'un symbole désigne alors

l'ensemble des calculs qui pourront étre déclenchés dans 'ordinateur avec ce symbole.

Les systémes actuels d'IC offrent la possibilité de coder cette sémantique sous forme de
propriétés des symboles. Quand l'ingénieur des connaissances définit un symbole dans le
systeme, il peut déclarer sa sémantique, c'est-a-dire spécifier les calculs qui pourront étre
appliqués a ce symbole. Ces calculs sont ensuite exécutés a la demande par un programme

qu'on désigne sous le terme général de "moteur d'inférence". Ainsi le codage de la
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sémantique, et la programmation du moteur sont des taches dissoci¢es. Concrétement dans le
cas d'un SBC, la sémantique des symboles n'est pas inscrite dans le code exécutable du
systeme informatique, mais dans des structures de données associées au symbole. Cette
dissociation, issue de la vision de Newell (1982) entre niveau "connaissance" et niveau
"symbole" permet de dissocier le travail de modélisation du domaine et le travail de

programmation informatique.

Dans notre cas, les connaissances qui sont inscrites dans le SBC ne sont pas les
connaissances qui "appartiennent" au conducteur mais les connaissances qui "appartiennent" a
I'ergonome a propos du conducteur. Les propriétés sémantiques des symboles visent a
exprimer des connaissances de l'ergonome. Elles constituent a la fois une tentative
d'explicitation et d'implémentation de son expertise d'interprétation et d'analyse. Toutefois
cette implémentation ne réalise pas par elle-méme une analyse. Comme le formulent Charlet
et Bachimont: «Le calcul produit des résultats que la rationalité de l'interprétation
n'anticipe pas forcément. La combinatoire des expressions suggere alors la possibilité de
formuler des inscriptions dont l'interprétation renvoie a de nouvelles connaissances ou des
connaissances qu'on n'avait jamais pensées auparavant. » C'est de cette fagon que les SBT
peuvent constituer un support a la production de connaissance : « De méme que l'ordinateur
ne "voit" pas les images qu'il permet de construire, il ne "pense" pas les nouvelles

inscriptions qu'il formule, mais il permet de voir du nouveau comme de penser autrement. »

4.1.3. La découverte de connaissances a partir de données

Sur la base de ces fondements théoriques, un champ de recherche s'est constitué,
désigné par le terme de "Knowledge Discovery from DataBase" (KDDB). Le KDDB est
défini par (Fayyad, 1996) comme :

“The overall process of discovering potentially useful and previously unknown

’

information or knowledge from a database.’

Pour Fayyad, ce probléme consiste a mettre en relation ("mapping") les données de bas
niveau avec des données d'une autre forme qui peuvent étre plus compactes, plus abstraites,
ou plus utiles. Ainsi un systéme de Knowledge Discovery doit permettre a un utilisateur de
mener un processus cyclique d'abstraction et de compréhension des données. Fayyad illustre

ce processus par le schéma de la Figure 37.
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Figure 37 : Cycle du Knowledge Discovery, (Fayyad 1996)

Le processus de Knowledge Discovery est piloté par 1'analyste. Celui-ci sélectionne les données utiles. Il les
filtre pour enlever le "bruit". Il les transforme pour pouvoir éventuellement leur appliquer des
algorithmes de "data-mining". Finalement il interpreéte les résultats. Dans cette approche, chaque étape
conduit a affiner ou remettre en cause les traitements effectués dans les étapes précédentes.

Cette figure représente le processus de Knowledge Discovery comme un processus
cyclique, piloté par I’analyste. Dans ce cycle, la mise en ceuvre d'algorithmes de recherche
automatique de motifs remarquables (pattern finding, data mining) ne constitue qu'une étape.
En effet ces algorithmes ne sont qu'un moyen de trouver des propriétés statistiquement
remarquables dans les données, tels que des motifs fréquents. Mais le fait que ces propriétés
soient statistiquement remarquables n'implique pas qu'elles soient porteuses de connaissances

nouvelles.

Par la mise en ceuvre itérative du cycle, la connaissance est finalement construite "dans
la téte" de l'analyste, avec l'aide interactive du systéme. De surcroit, 'expertise d'analyse est
progressivement capitalisée dans le systeme informatique sous la forme d'une amélioration
progressive des mécanismes de traitement et de visualisation de données. Ces mécanismes
permettent de produire des représentations textuelles, numériques ou graphiques des données.
Parallelement, l'analyste devient capable d'attribuer du sens a ces représentations du fait

méme qu'il maitrise les processus qui permettent de les produire.

Dans notre cas, la base de données initiale est constituée par les données collectées lors
des expérimentations de conduite. Les connaissances recherchées sont des modeles des
processus et états cognitifs mis en ceuvre par le conducteur pour réaliser son activité de
conduite. Le processus de découverte de connaissances que nous cherchons a mettre en ceuvre

est un processus d'abstraction de ces données, piloté par l'ergonome en fonction de ses
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objectifs de recherche et du cadre théorique ou il se situe. Les motifs intéressants que nous
recherchons dans les données sont des motifs temporels. Anolli, Duncan, Magnusson & Riva

(2005) les désignent sous le terme général de T-pattern (temporal pattern).

4.1.4. Les outils de modélisation des connaissances

Les travaux effectués depuis les années 80 ont conduit a distinguer deux grandes
catégories d'outils : les outils pour les connaissances du domaine, et outils pour les
connaissances de raisonnement (Charlet, 2002). Les outils de modélisation de domaine
partent d'un objectif de description de connaissances générales relatives a un domaine
d'application et nécessaires pour que les raisonnements puissent s'exécuter. Les outils de
modé¢lisation de raisonnement partent de 1'objectif de décrire les processus a mettre en ceuvre
pour résoudre un probléme. Par exemple, dans le domaine médical, les modéles du domaine
décrivent des connaissances de pathologies, de symptomes ou de thérapie, et les modeles de
raisonnement décrivent les raisonnements a effectuer pour choisir une thérapie a partir des

symptomes.

Les outils de modélisation du domaine consistent principalement en outils de
manipulation d'ontologies, que nous décrivons au paragraphe suivant. Les outils de
modélisation de raisonnement reposent sur des langages logiques issus de l'intelligence
artificielle, tels que Lisp ou Prolog. En ce qui nous concerne, nous ne cherchons pas a
capturer les raisonnements complexes que met en ceuvre l'analyste, nous n'aurons donc pas
recours a cette seconde catégorie d'outils. Disons simplement qu'ils se rapprochent des outils
de modé¢lisation cognitive que nous avons présentés au paragraphe 2.3 par leurs fondements
logiques. Par exemple le langage Lisp est utilis¢ pour la modélisation du raisonnement dans le
langage K (Bouaud, 1989) , et pour la modélisation cognitive dans ACT-R, présenté au
paragraphe 0. En revanche, ils s'en distinguent par le fait qu'ils ne visent pas a rendre compte

des capacités de raisonnement de I'esprit humain d'un point de vue psychologique.

Ces deux approches différentes ne doivent pas faire oublier que connaissances du
domaine et connaissances de raisonnement sont indissociables, puisqu'un domaine est
toujours modélisé dans le but de répondre a une certaine classe de probléme. Ces deux types
d'outils tendent maintenant a se rejoindre avec le développement de fonctionnalités de

traitement sémantique dans les outils de manipulation d'ontologies.
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4.1.5. Mode¢le du domaine et ontologie

A l'origine, le terme "ontologie" est un terme philosophique qui désigne la « doctrine ou
théorie de l'étre » (Ricoeur, 1999). A partir de la question "Pourquoi existe-t-il quelque chose
plutot que rien ?", I'ontologie philosophique s'attaque a la question : "Il existe quelque chose,
mais quoi ?". Bien que de maniére plus naive, cette méme question se pose en ingénierie des
connaissances, des lors qu'on veut modéliser un domaine: "Qu'est ce qui existe
fondamentalement dans ce domaine ?". Autrement dit : quels sont les concepts "premiers" sur
lesquels se fonde I'édifice de modélisation ? Par exemple dans le domaine de la conduite
automobile, existe-t-il des "coups de frein brusques" ? Des "coups de frein doux" ? Des
"regards a droite" ? Des "regards dans l'angle mort droit"? Ou bien ces concepts sont-ils des
concepts inventés sur la base de concepts plus élémentaires ? Et si oui, lesquels ? Peut-étre
"action sur une pédale" ? Ou "mouvement des yeux" ? Ricoeur souligne que cette question,
pour la science, « c'est la question de savoir ce qui, pour elle, est tenu pour réel, au sens de
non conventionnel, non produit par l'activité théorique et pratique du savant. » De méme,
dans la démarche de modélisation en IC, créer une inscription A dans le systéme pour
symboliser A dans le domaine, c'est du méme coup affirmer qu'on tient A pour existant dans
le domaine. Dans cette optique, I'IC s'est appropri¢e le terme "ontologie" pour désigner une
structure de données informatique, qui spécifie les conditions de traitement et d'affichage a
'écran de symboles, qui pourront étre compris par l'utilisateur comme symbolisant quelque

chose qui est tenu par lui comme réel dans le domaine.

La notion de symbole est ici définie comme un objet A qui est compris par un Sujet
comme renvoyant a un autre objet A, identifiable par ce Sujet. Par exemple, la locution "coup
de frein brusque" est un symbole qui est tenu par celui qui le lit comme renvoyant a quelque
chose qu'il peut identifier dans le domaine de la conduite automobile. En choisissant d'utiliser
le symbole "coup de frein brusque" pour participer a décrire la conduite automobile,
l'ergonome affirme du méme coup qu'il considére qu'il existe des coups de frein brusques

dans le domaine de la conduite automobile.

L'ontologie apparait ainsi a l'utilisateur comme 1'ensemble des objets reconnus comme
existants dans le domaine, et une spécification de leur comportement dans le systéme.
(Bachimont, 2000) souligne que le principe méme des calculs formels mis en ceuvre dans les
SBC impose que soient définies des "primitives" du domaine sur lesquelles ils puissent

s'appliquer. Ainsi, l'ontologie effectue une mise en correspondance du niveau interprétatif de
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l'utilisateur et du niveau computationnel de l'ordinateur. Le niveau interprétatif est un libellé
et plus largement une présentation qui guide l'interprétation des symboles par l'utilisateur, par
exemple la locution "coup de frein brusque", ou un symbole graphique ayant le méme role. Le
niveau computationnel est une définition des opérations que le systéme peut appliquer aux
symboles : peut-il jouer tel role dans telle régle d'inférence ? Par exemple, pour produire un
autre symbole qui symbolisera la surprise ou la peur ressentie par le conducteur, qui pourrait
éventuellement €tre inférée d’un "coup de frein brusque". Ces deux niveaux sont liés par le
fait que la connaissance des contraintes computationnelles influence l'interprétation du
symbole qui est faite par 'utilisateur, et que les contraintes computationnelles sont spécifiées

par l'utilisateur conformément au sens qu'il attribue au symbole.

Avec le développement des SBC, il est apparu que la construction des ontologies posait
plus de difficultés qu'il ne semblait au premier abord. Selon Bachimont « il est impossible de
trouver des notions a partir desquelles toutes les connaissances sont construites. Les notions
sont elles-mémes des connaissances permettant de définir d’autres connaissances, mais sont
également définies par elles. Le probleme est donc qu’il n’existe pas de primitives générales
d’un domaine et qu’il est nécessaire pourtant de disposer de primitives pour entreprendre la
représentation des connaissances. » 1l ressort de cela que la construction d’une ontologie par
un analyste ne consiste pas a découvrir des primitives déja existantes, mais consiste a choisir

et définir, de manicre pragmatique, des primitives qui répondent a son projet de modélisation.

L'ergonome ne peux pas prouver qu'il existe des "coups de frein brusque" dans le
domaine de la conduite automobile, qui se différentieraient par exemple des "coups de frein
doux" par un certain seuil d'enfoncement de la pédale. Simplement, en créant cette notion, il
fait un choix pragmatique de modé¢lisation. Il reste que, si I'analyste veut construire un modele
cohérent, il n'est pas libre de définir n'importe quel concept et n'importe quelle régle
d'inférence. Il est contraint par la réalit¢ du domaine. C'est la que le systeme d'IC peut
apporter une aide. En offrant le moyen d'implémenter les contraintes logiques, il offre a

l'analyste un moyen de tester la robustesse de ses mod¢les.

Bachimont indique qu'en pratique, la construction des ontologies se fait souvent a partir
d'une analyse linguistique de corpus de textes, par exemple dans le domaine médical. Mais
des ontologies peuvent également €tre créées a partir de données non langagieres, ce qui
correspond en grande partie a notre cas. Dans ce cas la définition des concepts renvoie a la

méthode de traitement permettant de les rattacher a ces données. Par exemple, les traitements
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appliqués au signal issu de la pédale de frein, qui spécifient la détection d'un "coup de frein

brusque".

4.1.6. Conclusion sur I'apport de I'Ingénierie des Connaissances

Nous avons présenté les principes de 1'Ingénierie des connaissances et des systémes a
base de connaissance. Traditionnellement, I'acquisition des connaissances constitue davantage
une ¢tape initiale de la mise en ceuvre des SBC plutdt que leur propre finalité. Cependant nous
avons vu que les SBC pouvaient constituer un support pour la découverte de connaissance.

C'est pour cet aspect que nous nous proposons de les utiliser.

Nous souhaitons ainsi montrer que la mise en ceuvre d'un SBC pour I'analyse des traces
d'activité peut nous aider a atteindre notre objectif d'analyse cognitive de l'activité. En tant
que systeme de manipulation d'inscriptions symboliques, les SBC peuvent aider I'ergonome a
mener un processus d'abstraction et d'explicitation progressive des traces d'activité. Ce
processus peut conduire a créer des modeles de l'activité, et parallelement a permettre leur
interprétation. Tout I'enjeu et la nouveauté de cette approche est de réaliser cette modélisation

de I’activité dans un systéme a base de connaissances.

4.2. L'EXPLOITATION DES TRACES D’INTERACTION : ETAT DE
L’ART

4.2.1. Introduction

L'exploitation des traces d'interaction s'est beaucoup développée ces dernieres années
dans le domaine de l'interaction homme / ordinateur, et en particulier pour la navigation sur
Internet. Cette exploitation prend principalement deux orientations. La premicre vise a
analyser apres coup le comportement des utilisateurs et 1'utilisabilité des systémes. La seconde
vise a faciliter directement I’activité de l'utilisateur, en lui mettant ses traces a disposition, en
temps réel. Dans ce cas deuxiéme cas, les traces affichées peuvent étre des traces privées
propres a l'utilisateur, mais également des traces partagées par une communauté d'utilisateurs,

ce qui ouvre d'immenses possibilités en termes de coopération ou de "tutoring".
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La plupart des hébergeurs de sites web proposent a leurs clients des outils d'analyse de
l'activité des visiteurs. De nombreux sites gratuits d'hébergement de blog le proposent
¢galement. D'autre part les outils de navigation internet tels que Firefox proposent plusieurs
possibilités d'extension pour le tragage, privé ou collaboratif, de la navigation internet (Fleck,
Jeteye, JumpKnowledge Webpage Annotator). A titre emblématique, Google s'est lancé dans
ce domaine en proposant ses propres outils : Google Analytics (Figure 38) et Google Web
History (Figure 39). Ces applications, encore en version d'évaluation, nous incitent a penser
que l'exploitation des traces d'interaction prendra un développement décisif dans les années a
venir, pour peu que les questions liées a la confidentialité des données recueillies trouvent des

réponses adaptées.

Entrance Points Visits View Product Categori Abandonment Points Visits
1. /fhome.asp 45,289 Visits; 68,631 1. [exit) 12,888
2. (entrance) i8,532 2. [home.asp 5,202
3. [privacy.asp 1,882 lD‘D.DCI‘,’;: ’ 3. [software.asp 2,178
4. /software.asp 1,695 4, [privacy.asp 370
5. j/default.asp 329 5. /fdefault.asp 153
Entrance Points Visits View Product Abandonment Points Visits
1. (entrance) 40,782 Visits: 04,435 1. ([exit) 59,457
2. /home.asp 3.854 2. /popups/view.asp 11,014
3. /default.asp 95’ 100.00% ’ 3. [/home.asp 9,011
4. [popups/view.asp 94 4, [software.asp 7.262
S. /[signin.asp 9 5. [default.asp 447
Entrance Paints Visits View Shopping Cart Abandonment Points Visits
1. /home.asp 154 Visits: 6,958 1.  (exit) 2,776
2. [privacy.asp 79 ™ 2. [home.asp 752
3. (antrance) 73 7.37% 3. [signin.asp 701
4. /signin.asp 54 4. [popups/viaw.asp 354
5. /help.asp 18 5. /checkoutl.asp 352
Entrance Points Visits Completed Order
1. (entrance) 10 Visits: 1,155
2 - 0 |
2. '3' 1.22%
4. o
- g (1]

Figure 38 : Visualisation de schéma de navigation sous Google Analytics

Google analytics permet au webmaster d'analyser les traces de navigation des visiteurs de son site. Le
webmaster peut définir des "parcours typiques" nommés Funnel (entonnoirs) qui sont une succession de
pages ou groupes de pages. Il peut visualiser de maniéres synthétique les entrées et sorties des visiteurs sur
ces parcours typiques. Ce tracage se fait griace a un code que le webmaster insére dans chacune des pages
de son site. Ce code transmet ensuite I'information a2 Google chaque fois qu'un visiteur consulte la page.
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Figure 39 : Visualisation des traces de navigation sous Google Web History

Google Web History permet aux utilisateurs d'internet de consulter leur historique de navigation. Il s'agit
non seulement des recherches effectuées sur google mais également de la navigation sur des sites tiers. La
trace est collectée avec l'accord de l'utilisateur si celui-ci installe 1'extension appropriée dans son
navigateur. L'utilisateur peut parcourir sa trace, lui appliquer des recherches, pointer les items
intéressants par une étoile, supprimer des items, suspendre le tracage.

Ces deux approches, analyse et réflexivité, ont fait 1'objet de nombreux travaux
scientifiques. Wexelblat (1999) les résume en comparant les traces informatiques aux traces
d'usure laissées dans notre environnement courant qui peuvent ensuite nous guider. Il souligne
que ces traces, en donnant des indications sur l'usage qui a été fait des choses, ne font pas que
modifier ces choses mais modifient également la perception qu'on en a. Comme nous, il
souligne l'importance de dissocier deux roles : le role d'acteur au moment ou la trace est
enregistrée et le role d'observateur au moment ou la trace est exploitée. Ces deux rdles
peuvent étre tenus, ou non, par la méme personne, mais toujours a des moments différents, et
prennent place dans le méme "contexte culturel". Sans cette communauté de contexte,

l'exploitation des traces ne serait pas forcément possible.

Au LIRIS, des travaux ont été menés sur l'usage réflexif des traces. Ollanier-Beldame
(2006) a étudi¢ 1'usage des traces en situation d'apprentissage collaboratif médié par des outils
informatiques. Elle a montré, d'une part, que l'affichage des traces permettait une meilleure
appropriation de l'outil par I'utilisateur, et d'autre part, qu'il permettait une prise de conscience
par l'utilisateur de sa propre activité et favorisait ainsi 1'apprentissage assisté par ordinateur.

Cette prise de conscience permet a l'utilisateur d'expliciter son activité.

L'exploitation réflexive des traces d'activité de conduite automobile par le conducteur
lui-méme n'est pas notre sujet d'é¢tude. Nous nous contenterons de discuter cette possibilité
dans la partie discussion de cette thése. Notre travail se focalise sur I'exploitation des traces

d'interaction dans un but d'analyse.
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4.2.2. Outils d'analyse de données séquentielles d’interaction

Il existe une grande quantité d'outils pour 'analyse des traces d'interaction. Hilbert &
Redmiles (2000) proposent une revue d'une quarantaine d'entre eux, principalement dédiés a
I'étude de l'interaction homme/ordinateur. Selon eux, la force de ces outils réside globalement
dans leur capacit¢ a aider l'analyste a découvrir des motifs d'intérét au sein du flux
d'événements. Ils insistent sur l'importance de permettre une analyse des données a des
niveaux d'abstraction multiples, ou les événements de chaque niveau sont composés
d'événements de plus bas niveau. Ce passage entre les niveaux est effectu¢ par des
transformations sur les traces, du type de celles proposées par Sanderson & Fisher (1994), que
nous avons présentées au paragraphe 3.4.2. Hilbert reléve principalement MacShapa
(Sanderson, McNeese & Zaff, 1994) pour ses fonctionnalités générales de visualisation, de
recherche, de filtrage, d’abstraction et de calcul statistique. Il signale aussi Hawk (Guzdial,
Santos & Badre, 1994), pour ses fonctionnalités d'abstraction basées sur un langage de

programmation spécifique.

Dans le domaine de 1'éthologie, nous avons remarqué "Théme" (Magnusson, 2000), qui
permet la recherche automatique de motifs fréquents et le choix par 1’utilisateur des motifs qui
lui semblent intéressants. Nous présentons son interface de visualisation des traces au
paragraphe suivant. ColAT (Avouris, Komis, Fiotakis, Margaritis & Voyiatzaki, 2005) doit
aussi étre signalé pour ses fonctionnalités d'analyse conjointe des traces informatiques et des
enregistrements vidéo. Dans une approche plus psychologique, Plaisant, Milash, Rose,
Widoff & Schneiderman (1996) proposent le systeme LifeLine, qui permet a un utilisateur

d'analyser rétrospectivement l'histoire de sa vie.

Enfin il nous faut signaler le travail de Badre & Santos (1991) dans le projet CHIME.
Ces auteurs argumentent sur la nécessité de donner une sémantique aux traces de telle sorte
qu'elles puissent ensuite étre interprétées automatiquement. Pour cela, ils implémentent un
systtme a base de connaissances qui permet a l'analyste de modéliser I'usage attendu de
l'interface homme / machine. Ce systéme a base de connaissances est ensuite utilisé pour
contraindre le systéme de tracage de l'interaction. De cette facon, les traces produites sont
conformes au mod¢le d’utilisation prédéfini. Elles sont donc traitables automatiquement pour
produire une description de l'activité qui réponde aux attentes des analystes. En revanche
CHIME n'utilise pas le systtme a base de connaissances pour soutenir le processus de

découverte de connaissances au moment de l'analyse des traces.
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4.2.3. La visualisation de données séquentielles

Pour illustrer une activité temporelle, la projection dynamique d’une séquence filmée et
commentée, est souvent la méthode la plus efficace. Ces projections offrent des possibilités de
compréhension globale de 1'activité souvent déterminantes. Cependant, elles n'offrent pas de
moyen d'appréhender simultanément différents aspects de l'activité, ni le détail de son
évolution chronologique. De plus, elles ne permettent pas de construire une argumentation

logique de I'analyse. Pour ces raisons, les représentations statiques sont encore indispensables.

Les descriptions statiques de la chronologie de l'activité se répartissent en deux types :
(a) les graphes d’activité qui sont des représentations graphiques du déroulement temporel des
variables observées ; (b) les descriptions narratives qui décrivent les actions dans le langage
courant (Guérin, Daniellou et al., 1997). Cependant, presque toujours, les descriptions
empruntent plus ou moins a ces deux extrémes : un graphe d’activité gagne a étre accompagné
de commentaires replagant les comportements ¢lémentaires dans un contexte plus significatif,
tout comme une description plus narrative doit s’assurer de quelques reperes systématiques de

lieu et de temps.

Chaque outil d'analyse de l'activité a développé son propre mode de visualisation.
Hilbert & Redmiles (2000) en donnent une revue assez complete. Le mode de visualisation le
plus classique est donné par les diagrammes de type "Gantt" (du nom de l'ingénieur qui
I'imagina en 1917). Il consiste a représenter des intervalles temporels par des bandes
horizontales réparties sur des lignes dont chacune correspond a un poste, une tache, une
ressource, etc. Ce type de représentation est montré Figure 40 telles qu'elle est réalisée par le

logiciel Kronos (Kerguelen, 1997).
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Figure 40 : Visualisation d’activité sous Kronos

D'autres modes de visualisation ont été développés pour permettre la reconnaissance par

I'analyste de motifs construits par des méthodes statistiques. Magnusson (2000) en propose un

exemple représentatif que nous présentons a la Figure 41.

Les vues en haut a droite, et en
bas sont deux facons différentes
de représenter les motifs d'intérét
au cours du temps.
Dans la premiére les événements
- du méme type sont représentés
. sur la méme ligne, classés dans
- l'ordre de leur probabilité
. d'apparition dans le motif.
Dans 1la seconde, seuls les
regroupements sont représentés.
La vue en haut a gauche montre
| L - les libellés des événements qui
constituent les motifs, et la facon
dont le systéme a effectué les
. regroupements.

(02) X,BAUTOMAMNIPLL ATE
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Figure 41 : T-pattern, (Rasmussen 2000)

Son systeme effectue un regroupement d'événements, en fonction de leur probabilité de
co-occurrence, et selon des criteéres paramétrables par l'utilisateur. Par regroupements

successifs, des motifs complexes sont identifiés, en autorisant une certaine variabilité

117



Chapitre 4

¢galement paramétrable par l'utilisateur. Finalement, les motifs obtenus sont visualisés afin
que l'utilisateur puisse découvrir les patterns intéressants parmi tous ceux qui ont été détectés

par les algorithmes statistiques.

Enfin signalons le projet SIMILE-TIMELINE'. C'est un projet de développement d'un outil
informatique libre de visualisation de données temporelles qui est annoncé par ses
concepteurs comme I'équivalent de ce qu'est GoogleMaps pour la visualisation des données
géographiques. Sa fluidité d'utilisation et sa simplicité¢ d'interfagage par fichier XML en fait

un outil remarquable dans le domaine.

Znd time L'interface de visualisation de
@ Air Force One arrives at Washington DC @ Oswald taken to seconc donne’es Séquentielles Simile_
E @ Bullet 399 handed to 55 Chief Rowley Timeline peut étl‘e découpée en

@ Deputy sheriff identifies Oswald @ Lineup for wi . ,
plusieurs zones avec des échelles
Oswald interrogation ” de temps différentes. L'utilisateur
Osvrald interrogation in Office of Captain peut les faire glisser d'avant en
Will Fritz.

arriére avec la souris. Les

événements instantanés  sont

représentés comme des points et

les intervalles de temps comme

des bandes. L'utilisateur peut

il cliquer sur des événements pour
f afficher une fenétre d'annotation.

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2200

Figure 42 : Simile TimeLine

Au LIRIS, (Cram, 2007) propose une ¢tude pour la visualisation graphique des traces. En
terme de recommandation générale, il cite la théorie de la graphique (Bertin, 1999) qui
identifie 8 variables de 1’image visuelle pour transcrire le sens que contient des données : les
positions en abscisses et en ordonnées, la taille, la valeur, la couleur, le grain, 1’orientation et
la forme. Il note que ces variables n'ont pas toutes la méme capacité a représenter certains
aspects des données, par exemple, la position selon un axe retranscrit bien [’ordre des
données, ce qui n’est pas le cas de la couleur ; la taille retranscrit bien la quantité, mais pas la
forme, etc. Les travaux de Lohse, Biolsi, Walkers & Rueter (1994) dénombrent les différents
types de présentations visuelles possibles : les graphes, les tables et tables graphiques, les
graphiques temporels, les réseaux, les diagrammes de structure, les diagrammes de processus,
les cartes, les cartogrammes, les icones et les images. Il note que les représentations adaptées

a la mise en évidence de relations entre symboles sont les représentations en réseau, mais

! SIMILE-TIMELINE : Semantic Interoperability of Metadata and Information in unLike Environments
http://simile.mit.edu/timeline/
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qu'elles sont globalement jugées difficiles a comprendre. Novick & Hurley (2001) ont
effectué des travaux de comparaison de trois structures graphiques différentes : les matrices,
les graphes hiérarchiques et les réseaux (graphes non structurés). Selon eux, une relation de
type matrice est a privilégier pour offrir a I’utilisateur une perception facile de la présence ou
de I’absence d’une relation entre deux variables. Les graphes hiérarchiques mettent en
¢vidence la structure globale des données alors que les réseaux sont performants pour

présenter des structures de données faiblement contraintes.

Nous aurons recours a ces différents modes de visualisation. Ces travaux nous montrent
que les graphes hiérarchiques sont appropriés a la visualisation des ontologies, et que les
réseaux sont appropri€s a la visualisation de nos traces, en raison de leur nature relativement
faiblement contraintes. Toutefois, ces travaux attirent notre attention sur le fait que les
représentations en réseau sont délicates a lire et appellent donc la mise en ceuvre d’outils

appropriés pour faciliter cette lecture.

4.2 4. Limites des outils existant

Les outils d'ESDA qui existent a I'heure actuelle ne tirent pas parti des méthodologies ni
des outils de l'ingénierie des connaissances. Ces outils d’ESDA ont été développés dans le
cadre des sciences humaines. A ce titre, il nous semble que leurs concepteurs ont bien pos¢ la
problématique d'ensemble, en identifiant les limites des traitements statistiques et en plagant
I'humain au centre du processus d'analyse. Cependant, comme Hilbert & Redmiles (2000) le
soulignent dans leur revue de la question, ils ne permettent pas encore de soutenir pleinement

un processus de découverte de connaissance.

Comme nous I’avons vu, la découverte de connaissance implique de pouvoir construire
en détail une architecture de concepts qui expliquent chaque aspect du domaine observé ; de
facon a permette de confronter une logique ascendante qui part des données avec une logique
descendante qui part de 1’analyste. Or les outils que nous venons de passer en revue, n'offrent
pas de fonctionnalités qui permettraient de modéliser la connaissance des analystes. Leur
implémentation ne permet que de soutenir la partie ascendante, dirigée par les données, du
processus de découverte de connaissance. Il reste le besoin de modéliser la connaissance de
l'analyste, de facon a pouvoir investiguer la connexion de celle-ci avec les données observées.
Ainsi le processus de découverte de connaissance pourra étre mené, non pas uniquement a

partir des données expérimentales, mais aussi a partir des connaissances théoriques détenues
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par l'analyste. Elle sera issue de cette mise en relation de la théorie et de 1'observation, dans un

processus de rapprochement.

4.3. LA MODELISATION DES TRACES D’ INTERACTION

4.3.1. Introduction

Pour soutenir le processus de découverte de connaissance a partir des traces d'activité,
nous nous proposons d'appliquer les principes et les outils de l'ingénierie des connaissances.
Ces principes et outils permettent a I'ergonome de définir et de critiquer la sémantique des
concepts qui constituent en quelque sorte le langage de l'activité. Notre approche consiste a
soutenir cette démarche de modélisation de la trace d'activité au sein d'un systeéme a base de
connaissances. Cette démarche inclut la possibilité¢ d'effectuer des raisonnements sur des
¢léments de la trace. Notre systeme se doit donc d'offrir des fonctionnalités qui soutiennent
ces raisonnements. Pour cela, nous nous inspirons des travaux sur le raisonnement a partir
d'expérience tracée effectués par I'équipe SILEX au LIRIS, que nous allons présenter

maintenant.

4.3.2. Le raisonnement a partir d’expérience tracée

Les travaux de raisonnement a partir d'expérience tracée (RAPET) s'inscrivent
globalement dans une approche de l'ingénierie des connaissances exploitée "en temps réel"
(Mille, 2006). Plus précisément, il s'agit d'une ingénierie des connaissances dynamique qui se
construit dans l'interaction entre l'utilisateur et le systéme informatique. Cette interaction a
lieu dans un contexte qui influence l'interprétation que 1'utilisateur peut faire des inscriptions
de connaissances, qui lui sont renvoyées par le systéme. Ce contexte est propre a chaque
utilisation du systéme et ne peut pas étre entierement défini a I'avance. Il ne peut pas non plus

étre entierement explicité par l'utilisateur au moment de l'interaction.

Dans ces conditions, le but de cette ingénierie des connaissances "en temps réel", n'est
pas de construire dans le systeme une représentation du monde qui permette au systéme de
raisonner de maniere analogue a l'utilisateur. Le but est "seulement" de construire une
représentation de l'interaction qui a eu lieu précédemment. Cette représentation de

l'interaction est par nature séquentielle, et constitue une trace d'interaction. Dans les travaux
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de l'équipe SILEX, la trace d'interaction qui est présentée a l'utilisateur, est en général sa
propre trace, mais il peut également s'agir de la trace d'autres utilisateurs enregistrée dans des

contextes présentant certaines analogies.

L'hypothése qui motive cette approche est que cette trace d'interaction passée, si elle est
présentée a nouveau a l'utilisateur sous une forme appropriée, peut faciliter son activité
courante. Cette hypothése se justifie par le fait que l'utilisateur pourra interroger la trace qui
lui est présentée, sous l'angle des similarités entre son contexte d'enregistrement et son

contexte d'exploitation.

La modélisation et I'exploitation des traces dans un systéme a base de connaissances ont
été théorisées par 1'équipe SILEX sous la forme de ce qu’elle a appelé le "Raisonnement a
Partir d'Expérience Tracée" (RaPET). Le RaPET peut étre compris comme une extension du
"Raisonnement a Partir de Cas" (RaPC). Le RaPC est une technique classique d'ingénierie des
connaissances qui date des années 1980 (Schank, 1982). Son principe de base est de résoudre
de nouveaux problémes en adaptant des solutions qui ont permis de résoudre d’anciens
problémes similaires. Cette approche présente 'avantage de diminuer I'effort d'acquisition des
connaissances, et de le répartir au cours de la vie du systéme. Il reste que le RaPC nécessite
une mod¢lisation a priori de I'espace des cas possibles, dans lequel chaque nouveau cas pourra

ensuite étre codé, et qui permettra I'implémentation d'une fonction de similarité.

L'approche du RaPET vise a relacher cette contrainte de définition a priori des cas. Dans
le RAPET l'activité est enregistrée comme un flux de données dans lequel il n'y a pas de
découpage a priori de problémes et de solutions. Par analogie avec le cycle du RaPC proposé

par (Aamodt & Plaza, 1994), Mille propose le cycle du RaPET présenté Figure 43.
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Un épisode cible est élaboré
par l'utilisateur en s'appuyant
sur la trace existante. Un
épisode source est retrouvé
dans la trace par similarité
avec I'épisode cible. L'épisode
source est adapté pour pouvoir
apporter une assistance a la
situation courante. Un épisode
révisé est produit par I'activité
effectivement menée et est
enregistré dans la trace.

La trace est enregistrée par un agent "observateur" conformément a un "modele

d'utilisation". Le modele d'utilisation est défini comme l'ensemble de ce qui est "objet

d'intérét" pour l'utilisateur. Il sert a décrire le point de vue de I'utilisateur sur I'outil qu'il

utilise.

Champin, Pri¢ & Mille (2004), dans la théorie qu'ils ont nommée "Musette", ont

proposé une ontologie de départ pour construire un modele d'utilisation, que nous présentons

a la Figure 44. Cette ontologie propose d'organiser les aspects de l'interaction percus par

l'opérateur en trois grandes catégories : les objets d'intérét, les observations et les relations.

Observable
B ;_-‘*7—7_, - =
e Obiet d'intérat Relation
Observation et dintere
o & N ‘I 5 N
= | %
- o . “ o \

Etat Transition Evénement Entité

Figure 44 : Ontologie Musette, (Mille 2005)

Dans I'ontologie Musette, les objets
d'intérét sont soit des événements : ce qui
"survient" pendant l'interaction, soit des
entités : ce qui "est présent" pendant
I'interaction.

Les observations sont des états percus
comme tels par l'opérateur, ou des
transitions qui marquent des passages
entre deux états. Enfin les relations sont
des liens entre objets d'intérét.

Cette ontologie permet de modéliser la trace comme représenté en Figure 45.
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Une trace Musette se

Observable .
N présente comme une
A succession d'états (cercles) et
ObSirl/ation de transitions (rectangles).
g e Les états sont décrits par des
EtaE__ Trarliltlon entités, les transitions par des
e -, événements.
o P T R B T Les relations entre objets
/‘4\ T == T N d'intérét  permettent  de
( 3| nce ) fre—. N D représenter des liens entre
eux.

état 5 transition 5 état 6 transition 6 état 7

Figure 45 : Trace Musette, (Mille 2005)

Le découpage en succession d'états et de transition des traces "Musette" ne signifie pas
qu'on soit capable de modéliser l'activité comme un réseau de Pétri. Il signifie simplement
qu'on s'astreint a identifier des situations percues comme stables par 1'utilisateur. Cela permet
ensuite d'identifier des épisodes qui consistent a passer d'un état a un autre en passant par une
succession d'états intermédiaires. Le principe du modele Musette est de permettre de
rechercher ces épisodes grace a des "signatures de taches". Ces signatures de taches sont des
moyens, pour l'utilisateur, de spécifier une recherche d'épisodes qui puissent l'intéresser. Elles
peuvent étre stockées et documentées, les auteurs parlent alors de "signatures de taches

expliquées", qui constituent finalement une forme de modélisation de I'activité.

Ce principe de modélisation de la trace sous forme de graphes conformes a une
ontologie nous semble tout a fait adapté a notre travail. Toutefois, I’ontologie particulicre
proposée par Musette, qui comporte des états et des transitions, n’est pas forcément adaptée a

la conduite automobile.

En effet, La modélisation de 1'activité sous la forme de traces Musette a été pensée dans
le but de fournir une assistance aux utilisateurs. Dans ce contexte, il était utile d'identifier des
¢tats afin de pouvoir décrire un état courant et un état visé. De plus, cette mod¢lisation est
issue de 1'é¢tude des activités d'utilisation de logiciels informatiques. Ces activités se prétent
sans doute mieux que l'activité de conduite automobile & une modélisation sous forme d'une
succession d'états et transitions ; du fait qu’elle est souvent rythmée par des changements de
fenétres ou des actions de niveaux différents qui permettent d'identifier des transitions assez
facilement. De plus les états du systeéme sont facilement accessibles et tragables par 1'agent

traceur. En revanche, dans les données collectées a partir de la conduite automobile, il est
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difficile de reconnaitre des états stables, car la situation de conduite est une situation trés
ouverte et évolutive, et également parce que seule une infime partie de l'environnement
routier peut étre tracé de manicre automatique. De plus le conducteur automobile manipule
plusieurs commandes en parall¢le, avec les deux mains et les pieds ce qui peut correspondre a

la réalisation de plusieurs taches de maniere asynchrone.

4.3.3. Mod¢élisation des traces sous forme de graphes conformes a une ontologie

D'une manicre trés générale, un graphe se définit comme un ensemble d'éléments,
appelés nceuds, dont certains couples sont reliés par des relations, appelées arcs. Le choix de
modéliser la trace sous forme d'un graphe plutét que sous forme d'un simple ensemble
d'événements revient donc a décider si l'on choisit d'introduire cette notion de relation au
niveau de la structure méme des données telles qu'elles sont manipulées par le systéme
informatique. Nous avons vu au paragraphe 4.2.2 qu'a notre connaissance, aucun outil
d'analyse de trace d'activité n'avait fait ce choix. Dans ces outils, la structure informatique de
la trace est toujours un tableau, contenant un événement par ligne et les propriétés des

événements en colonnes.

En revanche, l'approche de modé¢lisation de la trace issue de Il'ingénierie des
connaissances utilise naturellement cette forme. Cette représentation offre 1'avantage que les
relations entre concepts sont explicitement représentées dans les données par les arcs du
graphe, et permettent de définir, dans le systeme, des traitements liés a ces relations. De plus,
elle offre I'avantage que les données sont isomorphes a une représentation sous forme de
nceuds et d'arcs "a 1'écran", dans laquelle les relations sont rendues visibles pour 1'utilisateur.
Enfin, cette représentation est compatible avec les outils informatiques de manipulation des
ontologies. Or nous avons vu que la prise en charge d'une ontologie était une attente

importante pour faciliter la production de connaissances.

Par ailleurs, nous avons vu au paragraphe 3.4.2 que la possibilité de rendre explicite des
relations entre événements était une des fonctionnalités attendues des systémes d’ESDA. La
possibilité de rattacher entre eux des niveaux d'abstraction différents est également une attente
forte. Enfin, les outils de manipulation de graphe actuellement disponibles, permettent
d'implémenter les différentes fonctions de transformation de Sanderson & Fisher (1994) que

nous avons présentée.
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Pour ces raisons nous avons fait le choix de modéliser nos traces d'activité sous forme
d'un graphe explicable par une ontologie. Nous entendons par graphe explicable par une
ontologie un graphe dont chaque nceud, ou chaque arc, peut étre rattachés, ou non, a des
concepts définis dans une ontologie. Ce rattachement, qui n'est pas obligatoire, offre la
possibilité¢ de profiter de la puissance inférentielle de I'ontologie. Cette modélisation est

représentée a la Figure 46.

Objets d'intérét

Objets de collecte Objets d'analyse 1 Objets d'analyse n ...

Ontologie

Séquence d’observes

Relation "sous type" O Objets de collecte . Objets d'analyse

e Relation "type”! - Relation "suivi de" —  Relations d'analyse
Figure 46 : Modélisation de la trace sous forme de graphe expliqué par une ontologie

Dans cette modélisation, la trace est un graphe qui se découpe en deux parties : une
partie qui est la séquence d’observés et une partie qui est ’ontologie. Le terme "observe"
désigne un événement élémentaire qui est enregistré dans la trace avec un time code. Les
cercles représentent les observés qui sont produits par 1'observation instrumentée de I'activité.
En général cette instrumentation ne produit pas d'autres relations entre les observés collectés,
que la relation de séquentialité : "suivi de" (au sens large, car des événements peuvent étre
synchrones). Mais d'autres relations peuvent étre ajoutées pendant le processus d'analyse : les
"relations d'analyse". Des "observés d'analyse" peuvent également étre ajoutés dans la trace.
Chaque observé a un type qui est défini dans l'ontologie. Le sommet de 1'ontologie est
constitué des types "objets de collecte" et de plusieurs types "objets d'analyse n". Ces derniers

regroupent tous les types d’observés d'analyse créés pour une analyse donnée.

Cette racine de 'ontologie est plus générale que la racine de l'ontologie Musette. Elle
n'interdit pas, pour une analyse donnée, de structurer les objets d'intérét en une succession

d'états et de transitions.
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4.3.4. Les systemes a base de traces

En collaboration avec nos travaux, Settouti, Prié, Mille & Marty (2006) présentent la
notion générale de "Systéme a Base de Traces" (SBT). Ils définissent un SBT comme "un
systeme informatique permettant et facilitant 1'exploitation des traces". Dans ce cadre, ces
auteurs définissent une trace comme une séquence temporelle d'observés, toujours
accompagnée de son "modele de trace". Le modele de trace est ’ontologie des concepts et
relations types qui constituent le vocabulaire de la trace. C'est un terme général qui
correspond au mode¢le d'utilisation que nous avons introduit au paragraphe 4.3.2 dans le cas
des traces d'interaction. Le schéma d'architecture du SBT (Figure 47) met en relation ses

différents composants.

st wnkee (Y| Srecnga (B
Tnces [Tnﬁensa'rrwn] SBT (Kernel)

Systome
Co |-

BT

jid
=
| r Syetéme de Moddede
1 Trace 0 3!1:{ ji0i8 uJ Trace 1 =gr :[ i 1] Transformation, | Trenele roacien

2 Moddede
Systéme de Collecte SET

‘ Somce de Tracaze | | Somrces de Tracyze | i Somce de Traraze |

Figure 47 : Architecture d’un Systéeme a Base de Traces

En bas de la figure sont représentées les "sources de tragage", qui sont des fichiers ou
des flux de données dans des formats quelconques. Lorsque ce sont des fichiers, ils peuvent
étre conservés pour €tre réimportés ou consultés en relation avec les traces du SBT. Au dessus
est représenté le "systéme de collecte" qui est un ensemble d'outils permettant de convertir ces
données en traces modélisées. Le "SBT Kernel" est le noyau du systéme. 11 est constitué¢ d’un
systéme de transformation et d’une base de traces. Le systéme de transformation gere les
différentes transformations T qui peuvent étre appliquées aux traces modélisées. Il permet
ainsi de modifier les traces en les enrichissant ou en les filtrant, de modifier les modéles de

trace, de mettre a jour la base de traces ou bien de faire des transformations automatiques en
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utilisant un mode¢le de transformation. Le modele de transformation est un ensemble de régles

formelles explicitées dans un certain langage.

Un systéme de visualisation permet a 'utilisateur de visualiser les traces selon différents
modeles de visualisation. Un systéeme de requéte permet de rechercher des épisodes
intéressants dans les traces. Les requétes peuvent étre produites a partir de modeles de

requétes.

4.4. LES OUTILS INFORMATIQUES POUR LA CONSTRUCTION
D'UN SYSTEME A BASE DE TRACE

Les chapitres précédents nous ont conduits a choisir de modéliser nos traces d'activité
sous forme d'un graphe conforme a une ontologie. Ils ont également montré l'importance
d'offrir aux ergonomes des outils permettant de manipuler ces traces. Cette manipulation
passe, d'une part, par la possibilité de les visualiser et de les explorer de manicre interactive,
d'autre part, par la possibilité de les transformer par un processus d'analyse, et enfin, par la
possibilité de rechercher des épisodes d'intérét. Nous avons vu que ces différentes

fonctionnalités constituaient ce qu'on pouvait désigner comme un systéme a base de traces.

Il nous reste a rechercher des outils informatiques qui nous permettent de réaliser un tel
systtme a base de traces. Il s'agit des outils disponibles dans la communauté du
développement informatique qui puissent étre utilisés dans le domaine de l'ingénierie des

connaissances.

4.4.1. Le formalisme de graphe RDF

Le principal formalisme de manipulation des graphes pour lequel il existe des outils
partagés par la communauté du développement informatique est RDF : Resource Description
Framework. RDF est un standard développé par le W3C (World Wide Web Consortium),
I'organisme de standardisation d'internet. Son objectif est de permettre de décrire de fagon
formelle les ressources Web, de fagon a permettre leur traitement automatique. Cet objectif
est globalement désigné sous le terme de "web sémantique". Son développement est soutenu
par une large communauté de développeurs. Ce formalisme a déja été retenu au LIRIS, pour

I'implémentation d'une application Musette de réutilisation de l'expérience, au sein du logiciel
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de conception Catia (Champin, 2003). L'auteur souligne que le cadre du web sémantique
duquel il est issu, place RDF a la croisée d'une vocation d'indexation documentaire et d'une
vocation permettant des raisonnements logiques. A ce titre, RDF est un bon candidat pour nos

systémes a base de traces.

Un document structuré en RDF est un ensemble de triplets. Du point de vue qui nous
intéresse pour la modélisation des graphes, un triplet RDF est une association (sujet, relation,
objet). Sujet et objet sont deux nceuds du graphe, relation est un arc du graphe qui les relie.
Ces trois types d'objets sont désignés par le terme général de ressource. Ainsi, I'exemple de
trace générique que nous avons introduite au paragraphe 4.3.3 peut se modéliser en RDF

comme indiqué sur la Figure 48.

Observé
13s =W 12¢
e Fvénement 1 =7 -:
Virage i eci s 65 kiv'h
- A Eveénement A R
Yy - » 13
Virage A |‘ Evénement2 = -‘-.',:T:_ _
e 300
Virage B
Y __--Ww 18s
Fvénement 3 = -'.":'_':_-
Vitesse T 68 kb
Volant T A 4 —==W 10s
Evénement4  fr 770
Frein e s 259
Ontologie Sequence d’observes
Relation "soug classe de"” ———» "Relations" entre événements
@i "Type” d'événement 0 .. +»  Propriéte "Time code"”

___________ p» Autres "Proprietes”
Figure 48 : Modélisation de trace sous forme de graphe RDF

Le document RDF contenant ce graphe est constitué des triplets suivants :

Pour la partie ontologie :

(Virage, sous classe de, Observé)
(Virage A, sous classe de, Virage)
(Virage B, sous classe de, Virage)
(Vitesse, sous classe de, Observé)
etc..
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Pour la partie trace :

(Evénement 1, Relation, Evénement 2)
(Evénement 1, Relation, Evénement A)
(Evénement 2, Relation, Evénement A)
(Evénement 2, Relation, Evénement 3)
etc..

(Evénement 1, Time Code, 12)
(Evénement 1, propriété, 65)

etc..

Pour les liens entre la trace et 'ontologie :

(Evénement A, de type, Virage A)
(Evénement 1, de type, Vitesse)
etc..
Dans un triplet, le sujet et la relation sont identifiés par une chaine de caractéres. En
réalité cet identifiant doit étre une URI (Uniform Resource Identifier), qui est une chaine de
caractéres dont la syntaxe est définie par une norme du W3C. Objet peut étre soit une URI,

soit une valeur, comme dans l'exemple du time code d'une valeur de "12".

Plus généralement, dans le formalisme RDF, les triplets peuvent étre vus comme des
prédicats de la logique du premier ordre. A ce titre, ils permettent de calculer des inférences

logiques.

4.4.2. Le langage de définition d'ontologie RDF-Schema

RDF-Schéma (RDFS) est un langage de représentation de connaissances bas¢ sur RDF.
Il fournit des ¢éléments de base pour la définition d'ontologies, destinés a structurer des
ressources RDF. C'est-a-dire qu'il propose une standardisation des relations couramment
utilisées dans les ontologies. Dans RDFS, les concepts définis dans l'ontologie sont désignés
sous le terme de classes. Ils peuvent étre organisés en hiérarchies de classe/sous classe. Deux
des relations standardisées par RDFS nous seront particuliérement utiles : rdfs:subClassOf et

rdfitype.

rdfs:subClassOf est la relation de hiérarchie de classes. Ainsi l'ontologie de I'exemple

précédent s'écrira en réalité :

Virage, rdfs:subClassOf, Observé)

Virage A, rdfs:subClassOf, Virage)
Virage B, rdfs:subClassOf, Virage)
Vitesse, rdfs:subClassOf, Observé)
etc..

(
(
(
(
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rdf:itype est la relation qui permet de spécifier qu'une ressource doit étre considérée
comme un ¢élément d'une classe. Ainsi dans notre exemple on exprimera finalement que les

événements de la trace sont rattachés a un type défini dans I'ontologie par les triplets :

(Evénement A, rdf:type, Virage)
(Evénement 1, rdf:type, Vitesse)
etc..

Le fait que ces relations soient standardisées dans RDFS signifie qu'elles sont prises en
charge, de maniére adaptée, par les outils de manipulation de graphes RDF, en particulier les
¢diteurs d'ontologie et les moteurs de requéte. Cette prise en charge implémente la relation de
subsomption. Cette relation permet d'organiser les classes en une hiérarchie qui correspond a
la théorie des ensembles : la classe A subsume la classe B si l'ensemble B est inclus dans

I'ensemble A. Une classe peut donc étre vue par l'utilisateur comme un ensemble de

ressources, une sous-classe, comme un sous-ensemble, et une ressource comme un élément.

Il existe d'autres langages de représentation de connaissances basés sur RDF :
DAMLAOIL et OWL. Ces langages offrent globalement une expressivité plus grande que le
langage RDFS, mais au prix d'une plus grande complexité. Pour nous, I'expressivit¢ de RDFS
est suffisante pour l'instant. En effet, nous réalisons des inférences simples sur les classes et
les instances, en gardant toujours la distinction entre ces deux notions. Les instances
correspondent aux occurrences d'observés dans les traces et les classes correspondent a leur
type. Si nous voulions implémenter plus tard des mécanismes d'inférence plus complexes, rien

n'empécherait d'évoluer vers ces langages.

4.4.3. L'éditeur d'ontologie PROTEGE

L'université de Stanford partage gratuitement un éditeur d'ontologie nommé PROTEGE”
(Gennari, Musen, Fergerson, Grosso, Crubezy, Erikson, Noy & Tu, 2003). Un éditeur
d'ontologie est un logiciel permettant a un utilisateur de créer et de modifier une ontologie.
Nous nous proposons de d'utiliser PROTEGE comme éditeur d’ontologie parce qu'il est le plus
abouti et le plus répandu des éditeurs d'ontologie en "open source" (utilis€é par une
communauté de plus de 76000 membres dans le monde). Son interface graphique permet a
l'utilisateur de définir facilement des classes et de les organiser en hiérarchie classe/sous

classe. Elle permet également de définir des propriétés associées aux classes.

2 PROTEGE : http://protege.stanford.edu/
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newspaper Protégé 3.1 beta (file:\C:\ Temp' protege%o203.1%20beta%20- %02 Han o ([ PROTEGE permet la création’ la
El S RpRE G B visualisation et la manipulation
NDeR 4« BB X wad ¢9% <3épf0fégé d'ontologies dans  différents
r J CIas;es r- Slots r = Forms |/ # Instances ,V.l Queries ‘ fOl‘matS.
| cLass sRowseR AC ToR L'onglet "Classes" permet de
For Pr ® newspaper Fc Edtor  (instance of :STANDARD-CLASS) définir leS concepts de lvontologie
Class Hierarchy s ¥ * | Name Documentation comme une hiérarchie de classes
THING 1 | | Eclit Editors are responsible for the 1614
e [t | e et de leur affecter des propriétés.
v © author Roke L'onglet '"Slots" permet de
B hews el | concrste @ - spécifier ces propriétés.
@ Columnist iz I3 .
i il Des onglets supplémentaires
emplate Slots )y , ,
® Reporter T p— T peuvent étre développés par les
> o Contem. (m) current_jols_title single Shring utilisateurs pour répondre a
> > L.ayou‘t_lmo () clate_hired single String l b . I3 -f~
Library 1 | o e single  String eurs pesoins specitiques.
\ NEWSPDP?" I | [ cther_information single String
4 | s | ‘ » |_ () phone_number single String
| |v| og B responsible_for muittiple Instance of Employee
() salary single Flost
Superclasses B sections mutiple Instance of Section
Author
2 Employee
1 T [»]

Figure 49 : L'éditeur d'ontologie PROTEGE

Les ontologies créées par PROTEGE peuvent étre exportées sous forme de fichiers XML

obéissants a différents formats dont le format RDFS.

4.4.4. La syntaxe RDF/ XML

XML (eXtensible Markup Language) est une norme pour la représentation informatique
de documents. Un document XML se présente comme un texte marqué par des "balises". Ces
balises définissent une structure arborescente sur le texte. Mais XML offre de plus la
possibilité de décrire les balises elles mémes a 1'aide d'une DTD (Document Type Definition).
Chaque DTD définit donc le vocabulaire et la syntaxe d'un langage de description de

document.

RDF en soi n'est pas un de ces langages XML, il peut étre écrit en différentes syntaxes.
L'usage de fichiers XML pour le stockage des données RDF est cependant une pratique
répandue qui offre l'avantage d'une interopérabilit¢ avec de nombreux outils. Par abus de
langage, on désigne communément par RDF, a la fois le graphe des triplets et le document
XML correspondant. Dans notre cas, les fichiers XML offrent également l'avantage de
pouvoir étre manipulés comme des fichiers texte a 1'aide des outils de gestion de fichiers

standards de la bureautique.
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Ainsi une ontologie créée avec PROTEGE et exportée au format RDFS prendra la forme
d'un fichier XML répondant a la DTD RDEFS. Concrétement, nous repérerons ce fichier par

son extension ".rdfs".

Un fichier contenant une trace modélisée sous forme de graphe RDF sera un fichier

XML répondant a la DTD RDF. Nous repérerons ce fichier par son extension '.rdf".

En pratique, nos traces seront donc constituées de deux fichiers XML : un fichier ".rdf"

qui contient la séquence d’observés et un fichier ".rdfs" qui contient I’ontologie.

4.4.5. Le langage de requéte SPARQL

SPARQL est le langage de requéte développé par le W3C pour interroger les graphes
RDF. 1l est adapté a la structure spécifique de triplets qui les constituent. Il permet d'exprimer

des requétes interrogatives ou constructives :

e Une requéte SELECT, de type interrogative, permet d'extraire du graphe RDF un sous-
graphe correspondant a un ensemble de ressources vérifiant les conditions définies
dans une clause WHERE.

e Une requéte CONSTRUCT, de type constructive, engendre un nouveau graphe qui
complete le graphe interrogé.

A partir de lI'exemple précédent, nous pouvons peut donner un exemple de requéte
SPARQL qui rattacherait un nouvel événement de type "virage B" chaque fois qu'un événement
de type "volant" est suivi d'un événement de type "vitesse" avec une valeur de vitesse

supérieure a 50 km/h :

CONSTRUCT

(?rl, relation, Nouvel événement)
(?r2, relation, Nouvel événement)
(Nouvel événement, rdf:type, Virage B)
WHERE

(?rl, rdf:type, Volant)

(?r2, rdf:type, Vitesse)

(?rl, relation, ?r2)

(?r2, propriété, 2v)

FILTER

(?v > 50)

La clause CONSTRUCT spécifie les triplets qui doivent étre ajoutés au graphe RDF

partout ou le sous-graphe défini dans la clause WHERE est rencontr¢.

Dans cette syntaxe, les termes ?rl et ?r2 identifient des nceuds du graphe. Ainsi c'est le

méme nceud qui est identifi¢ par ?rl chaque fois que ce terme apparait dans la requéte. Le
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terme ?v désigne une variable qui peut ensuite étre testée dans la clause FILTER. Cette clause
permet de ne garder que les sous-graphes qui répondent la condition du filtre. La Figure 50
montre, en vert, un sous-graphe qui répond a la clause WHERE et en rouge le sous-graphe
ajouté dans la trace par la clause CONSTRUCT. A l'application de la requéte, un nouveau sous-

graphe sera ajouté a chaque sous-graphe qui répondra a la clause WHERE.

Observe es | o 125
0 Evénement 1 f-o777 -
Virage T T 65 kmvn
Evenement A
A\ 4 -w| 13s
E Evénement2 |r27.
'''''''' » 30
Virage B ..., ]
= Evenement B , S p| 18
G e Evénement 3 =70 — -_:
Vitesse P PP .-.'_','.'-"‘ """" "=l 68 kb
Volant A Y e pl 19s
Evénement 4 o270
Frein g e T » 250,
Ontologie Sequence d’observes

Figure 50 : Application d'une requéte SPARQL CONSTRUCT

Le moteur de requéte SPARQL est capable d'exploiter la sémantique du langage RDFS.
Cela signifie par exemple qu'il est capable d'appliquer la transitivit¢ de la relation
rdfs:subClassOf. Ainsi une condition (Evénement B, rdf:type, Virage) dans une clause WHERE
sera ¢valuée "vraie", car on a dans le graphe : (Evénement B, rdf:type, Virage B) et (Virage B,
rdfs:subClassOf, Virage). Ainsi, en définissant I'ontologie, 'utilisateur s'engage sur les calculs
formels qui pourront étre effectués par le systéme. Ces contraintes donnent une valeur a

'ontologie produite.

Le moteur de requéte offre également la possibilit¢ de définir des régles spécifiques
grace a un module appelé le "raisonneur". Ainsi nous pourrons créer une sémantique formelle

pour des relations dédiées a I'analyse des traces.
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4.4.6. Le format de visualisation graphique SVG

Nos objectifs d'interactivité nous conduisent a choisir un format de visualisation
graphique vectoriel, car il permet de manipuler les formes individuellement. Parmi les formats
vectoriels disponibles dans le domaine du développement libre, SVG (Scalable Vector
Graphic) nous semble le plus adapté. En effet, ce format permet une trés large gamme de
rendus graphiques. Il gére quelques formes géométriques de base (rectangles, ellipses, etc.),
mais aussi les courbes de Bézier et permettent ainsi d'obtenir n'importe quelle forme. Le
remplissage des formes créées peut se faire a l'aide de dégradés (gradients) de couleurs, de
motifs (pattern) qui sont des objets SVG quelconques. Ce format prend également en charge
les fonctions de transparence. Il est donc tout a fait adapté pour répondre aux besoins de

visualisation que nous avons exprimés au paragraphe 4.2.3.

Concretement, SVG est un format de fichier basé sur XML. Ces fichiers peuvent étre
visualisés nativement dans certains navigateurs internet tels que Mozilla Firefox. Il existe

également des classes java permettant de le visualiser dans des programmes java.

A notre connaissance, aucun outil de visualisation de trace n'a encore ét¢ développé
pour des traces modélisées sous forme de graphe RDF. Les traces RDF ont la particularité
d'étre des graphes qu'on pourrait qualifier de "fortement orientés" dans la mesure ou la
relation principale reste la relation de séquentialité "suivi de" entre les événements. Il existe
bien des outils permettant de produire des graphiques SVG a partir de graphes RDF tels que le
plus répandu : GRAPHVIZ, mais ils ne permettent pas d'exploiter pleinement la caractéristique

de "forte orientation" de nos graphes et donnent donc un rendu de visualisation décevant.

En réalité, la caractéristique de "forte orientation" de nos graphes simplifie leur
représentation graphique puisqu'elle réduit la variabilité de positionnement des nceuds. Ils
seront globalement organisés autour d'un axe, vertical ou horizontal, qui représentera le cours
du temps. Ainsi la transformation d'un graphe RDF en graphique SVG peut correspondre a
une "feuille de style", un peu élaborée, dans laquelle seront spécifiés les rendus visuels des
nceuds et des arcs du graphe. Ces fonctionnalités de "feuilles de style €laborées" pour les

fichiers XML sont offertes par les transformations XSLT.

> GRAPHVIZ : http://www.graphviz.org/
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4.4.7. Les transformations XSLT

XSL (eXtensible Stylesheet Language) est le langage de description de feuilles de style
associ¢ a XML. C'est une spécification du W3C. Une feuille de style XSL est un fichier qui
décrit comment doivent étre présentés (c'est-a-dire affichés ou imprimés ou vocalisés, etc.) les
documents XML. Une transformation XSLT est un mécanisme de transformation d'un
document XML vers une autre structure qui est spécifiée par une feuille de style XSL. Les
transformations XSLT sont, de fait, utilisées a de nombreuses fins autres que la mise en forme
de documents. Elles jouent sans doute un role important dans l'utilisation de XML en offrant
un moyen de transformer un document XML conforme a une certaine DTD en un autre

document conforme a une autre DTD.

Ainsi, les transformations XSLT nous offrent un moyen pour produire des
représentations graphiques de nos traces au format SVG a partir de leur structure RDF et de
leur modéle RDFS. Nous pourrons créer des transformations XSLT qui utilisent des
parametres définis par 'utilisateur dans 1’ontologie RDFS pour produire un rendu visuel des
traces. De cette facon, les ontologies des traces n’auront pas seulement une implication

sémantique mais également une implication dans le rendu visuel des traces.

4.5. CONCLUSION : PROBLEMATIQUE EN INGENIERIE DES
CONNAISSANCES

Cet état de 1'art nous apporte des pistes pour mettre en place un dispositif d'analyse des
traces d'activités qui réponde a nos attentes formulées au paragraphe 3. Il montre qu'il ne
s'agit pas seulement d'une problématique de réalisation d'un systéme informatique mais aussi
d'une problématique de conception de son usage. En effet, ce n'est pas le systéme par lui-
méme qui découvrira des connaissances, mais ces connaissances seront découvertes par un
ergonome en interaction avec le systéme. Il s'agit donc bien d'une problématique en ingénierie
des connaissances et pas seulement en informatique. De plus, il s'agit bien d'une démarche de
recherche puisqu'il s'agit de découvrir des nouvelles fagons de mettre en ceuvre une ingénierie
des connaissances pour répondre a ces nouveaux objectifs. Nous pouvons résumer ce double
objectif de réalisation d'un systeme et de définition de son usage par l'expression englobante
de "mise au point". Cela nous permet d'exprimer notre problématique en ingénierie des

connaissances ainsi :
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Mettre au point un systeme de découverte de connaissances

a partir de traces d'activité

Cette mise au point implique la prise en compte de l'utilisateur du systéme qu'est
I'ergonome. Nous rejoignons donc ici une problématique en psychologie cognitive qui est de
savoir comment un étre humain peut construire des connaissances. Nous insistons sur la
nécessité de "garder I’homme dans la boucle" du processus d’exploitation des traces.
L’expertise de 1’ergonome est indispensable pour orienter les éventuels calculs
mathématiques et statistiques qui peuvent étre faits. Notre objet n'est pas de proposer de
nouvelles méthodes statistiques d’analyse de données, mais de nous centrer sur la fagon dont

de telles méthodes peuvent étre utilisées au sein d'un systéme de découverte de connaissances.

Notre état de I’art nous a conduits a définir la notion de trace sous I’angle de son
formalisme informatique : un graphe expliqué par une ontologie. Il nous améne a implémenter
une gestion de niveaux successifs d’abstraction qui permette & 1’ergonome de transformer
progressivement cette trace. L'ergonome doit pouvoir, a chaque niveau d’abstraction,
s’assurer du fait que la trace répond a ses attentes, en termes de pouvoir explicatif. De cette
facon, il pourra atteindre un niveau d'abstraction qui correspondra au niveau qui l'intéresse,
dans notre cas le niveau des schémas tactiques de conduite. Enfin notre recherche d'outils
informatiques disponibles nous oriente sur les choix techniques : choix du logiciel PROTEGE
comme ¢éditeur d’ontologie, choix de RDF pour la formalisation des traces, SPARQL et XSLT

pour leur transformation, SVG pour leur visualisation.
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5. L’atelier ABSTRACT

Ce chapitre présente notre réalisation en informatique, qui constitue un atelier logiciel
de modélisation de 1'activité a partir de traces. Nous 1'avons nommé ABSTRACT pour "Analysis
of Behavior and Situation for menTal Representation Assessment and Cognitive acTivitiy

modeling".

Nous avons présenté au chapitre 3 les attentes en ergonomie cognitive auxquelles il vise
a répondre. Au chapitre 4 nous avons présenté le contexte théorique et pratique en
informatique dans lequel il se situe, et nous avons formulé des questions de recherche en
informatique. Ces questions de recherche impliquent d'une part la conception d'un outil et
d'autre part son usage par son utilisateur. Ce chapitre vise a répondre au premier aspect, en
présentant la conception d'un outil innovant. Cet outil a été congu de manicre générique pour
permettre I'analyse de toute activité, et pas spécifiquement l'activité de conduite automobile.
Nous le présentons maintenant d'un point de vue général. Ce sera 1'objet du chapitre 6 que de

présenter son utilisation pour la modélisation du conducteur automobile.

Nous commencerons par présenter son architecture en donnant une vue d'ensemble des
différents modules qui le constituent. Nous présenterons les flux de données qui sont
¢échangés entre ces modules pendant l'utilisation du systéme. Ensuite nous présenterons les
deux interfaces utilisateur : l'interface graphique, et l'interface que nous qualifions de

"bureautique".

L'interface graphique permet la manipulation visuelle et interactive des traces, c'est cette
interface qui est utilisée pour le travail d'analyse exploratoire des traces. Nous la désignons

sous le terme d'AbstractXML.

L'interface "bureautique" consiste a s'appuyer sur les outils standards du systeme de
bureautique Windows pour offrir des possibilités d'automatisation des traitements,
configurables par I'ergonome. Ces possibilités d'automatisation s'averent indispensables pour

étendre les analyses sur I'ensemble des sujets d'une expérimentation.

Finalement nous présentons comment nous pouvons capitaliser, dans le systéme,

I’expertise de I’ergonome qui travaille sur les traces. Cette capitalisation se fait sous forme de
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requétes SPARQL associées aux symboles qui apparaissent dans les traces, et sous forme d'une

identification de motifs typiques qui interviennent dans les transformations de traces.

5.1. L'ARCHITECTURE LOGICIELLE

L'architecture générale d'ABSTRACT est donnée par la Figure 51.

Systéme de documentation | |

Systéme - e
d'édiition = ==
: B
\E,, e
Systéme E— . B
d'indexation Signature de schéma expliquée I

Modélisation M Indexation

% Ontologie

= Modeéles de
590 Transformation

Systéme a base de trace

|
Systeme de

visualisation %
Moteur de —
Transformation

P e

Transformations
Editeur Modeéles de J
d'ontologie Trace analysée visualisation |
10 Import
L
Systéme de Collecte il:l
Trace —
: —
Systéme de collectée —
visualisation
Codage manuel Traitement clu signal
Agents ; .
collecteurs Notes Signaux numériques

Figure 51 : Architecture générale d'ABSTRACT

Cette architecture se découpe en trois systemes principaux, de bas en haut : le systéme
de collecte, le systtme a base de traces, et le systtme de documentation. Le systéme de

collecte vise a produire des traces qui puissent étre importées dans le systéme a base de traces.
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Le systéme a base de traces est c'est le coeur d'ABSTRACT, c’est l'atelier de modélisation des
traces proprement dit. Le systetme de documentation offre a l'utilisateur un environnement
d'édition de texte, propice a son travail de compréhension des traces et de théorisation, en

permettant une indexation des épisodes d'intérét dans les traces.

5.1.1. Le systeme de collecte

Le but du systéme de collecte est d'identifier des "points d'intérét" dans le flux de
données collectées. C'est la séquence de ces points d'intérét qui forment une "trace collectée".
Par le terme "points d'intérét", nous entendons des points jugés intéressants par I'ergonome. Il
ne s'agit pas de faire tourner des algorithmes statistiques "en aveugle" pour produire ces
points, mais il s'agit de permettre a I'ergonome de regarder les données afin d'identifier les
points qui l'intéressent par rapport a son projet de modélisation. A ces points, sont associées
des "propriétés d'intérét", qui sont les propriétés jugées utiles par 1'ergonome pour comprendre
l'activité. Une fois que ces points et leurs propriétés sont précisément spécifiés, il s'agit de

mettre en place un moyen de les extraire de fagon automatique ou manuelle.

Du point de vue d’ABSTRACT, tous les outils qui permettent d’atteindre ce but font partie

du niveau du "systéme de collecte" :

e OQOutil de prétraitement des données numériques (filtrage, sélection, traitement du
signal).

e Qutil de visualisation des données numériques.

e Qutil de discrétisation des données numériques.

e Qutil de prétraitement des données textuelles (sélection, encodage).

e Qutil de visualisation des données textuelles.

e Qutil de dépouillement (encodage manuel) des données vidéo ou audio.

e Qutil de collecte manuelle des données, prise de notes, pendant l'activité ou pendant
des interviews.

e Qutil de fusion des différentes sources de données pour produire la "trace collectée".
e Qutil de visualisation de la trace collectée dans un but de validation ou de réfutation.

Ces différents outils sont trés spécifiques aux différentes sources de collecte et aux
propriétés des données collectées. Ils nécessitent, en pratique, de programmer des traitements

adaptés a chaque cas. Certains sont des outils indépendants d’ ABSTRACT.
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Nous présentons ici les deux outils qui sont spécifiquement liés 8 ABSTRACT : I'outil de
discrétisation des données numériques et I'outil de la validation de la trace collectée. Nous les
avons développés ou adaptés a nos besoins grace a l'environnement de calcul scientifique
Matlab. Les techniques plus spécifiquement dédiées au cas de la conduite automobile sont

décrites au chapitre 6.

5.1.1.1 L’outil de discrétisation des données numériques

La recherche de points d'intérét dans des courbes représentant des données analogiques
est un probléme trés classique en mathématique analytique. C'est pourquoi nous sommes en
mesure de proposer une relative standardisation de cet outil de collecte. Ces points

"remarquables" des courbes sont présentés a la Figure 52.

Vitesse Maximum: valeur: §0 1(111"11| |MaXi11111111: valeur: 79 1(111-"11]

Entropie:
valeur: 70 km/h
inflexion: 10 km/hs?

Point d'inflexion convexe:
valeur: 45 kmv/h
variation: 5 km/hs

|Mi11i11111111: valeur: 75 knv'h I

Pomt d'inflexion concave:
valeur: 60 km'h
variation: 4 km/hg

Seuil: valeur: Skm/h, variation: 3km/hs Temps
|-
»

Figure 52 : Points d'intérét avec leurs propriétés d'intérét.

Ces points sont classiquement :

e Les franchissements de seuils.
e Les extremums locaux (minimums et maximums).
¢ Les points d'inflexion.

Les extremums locaux correspondent aux zéros de la dérivée premiere. Cela correspond
au moment ou la pente de la courbe change de sens. Pour un maximum : avant ce point la

courbe montait, apres ce point elle descend et inversement pour un minimum.

Les points d'inflexion correspondent aux zéros de la dérivée seconde. Cela correspond a

des maximums ou des minimums de variation de la courbe. Par exemple pour un point
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d'inflexion convexe ascendant : la courbe monte plus vite avant ce point et moins vite apres ce

point.

Nous nous sommes ¢également intéressés aux zéros de la dérivée troisieme qui
correspondent & des maximums ou des minimums d'inflexion. Ces points sont parfois cités
comme des indicateurs de charge mentale au motif qu'ils indiquent des corrections brusques
effectuées par l'opérateur (Boer, 2000). Boer propose un indicateur de charge mentale qu'il
nomme "entropie comportementale". Il choisit le terme "entropie" pour désigner une
imprédictibilit¢ du comportement. La fonction de prédictibilit¢ qu'il utilise est une
extrapolation par un polynome de degré 2 (parabole) a partir des trois derniers points de
mesure. Les points d'entropie de Boer correspondent donc a des maximums de la dérivée
seconde, c'est pourquoi nous avons choisi de les inclure dans nos traces et de les désigner
comme lui par le terme points d'entropie. Ils peuvent étre vus comme des "chocs" sur la

courbe, c'est-a-dire des moments ou la variation de la courbe est trés brusque.

Notre outil de discrétisation des données analogiques accepte en entrée des parametres

propres a chaque variable :

e Les parameétres appropriés de filtrage de la courbe (prétraitement).
e Les valeurs de seuil significatives.
¢ Le seuil d'inflexion minimum des points d'entropie.

Cet outil génere tous ces points d'intérét et leurs propriétés associées, représentés a la
Figure 52 : la valeur de la variable en ces points, la valeur de sa variation (dérivée), et la
valeur du "choc" pour les points d’entropie (dérivée seconde). Ensuite, nous appliquons une
sélection pour ne garder que les types de points réellement jugés utiles selon les variables. Ces
différentes sources sont ensuite fusionnées pour produire la trace collectée représentée sur la

Figure 53.

Sur cette figure, la ligne du bas représente la trace collectée. Les cercles de différentes
couleurs représentent les événements en provenance de différentes sources. Leurs propriétés

d'intérét sont enregistrées dans la trace.
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Figure 53 : Fusion des différentes sources dans la trace collectée

L’outil de discrétisation génére un fichier de type tableur, avec un événement par ligne
et les propriétés en colonnes. Nous avons utilisé, pour ce fichier, le format CSV (Comma
Separated Values), dans lequel les valeurs sont enregistrées au format texte, séparées par des
virgules. C’est le standard de base pour enregistrer les données de type tableur. Ces fichiers

peuvent €tre ouverts et visualisés avec Excel.

L'avantage de cette méthode d'extraction de points d'intérét est sa simplicité et le fait
qu'elle soit facilement comprise par des ergonomes ayant une culture mathématique standard.
Il serait également intéressant d'appliquer des méthodes plus élaborées par exemple des
méthodes basées sur des algorithmes markoviens telles que celles présentées au paragraphe

244.

5.1.1.2 L'outil de validation de la trace collectée

En pratique, le choix précis des paramétres intervenant dans la production de la trace
collectée se base sur le savoir-faire des équipes travaillant sur la collecte des données. Ces
parametres sont d'un niveau de détail qui n'est généralement pas abordé dans la littérature
scientifique, et qui, de plus, est souvent propre aux instruments de mesure spécifiques utilisés.
Leur pertinence pour un projet de modélisation particulier n'est pas démontrable dans I'absolu
mais doit étre validé par l'usage. Les principes évolutionnistes et pragmatiques que nous
avons énoncés au paragraphe 1.2 se traduisent ici par leur application concréte. Le procédé de

validation doit permettre a l'ergonome de s'assurer que les points d'intérét générés lui
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permettent de comprendre au mieux les aspects de l'activité qui l'intéressent, et d'écarter ceux

qui s'averent non significatifs.

Pour cela, nous avons développé un outil de visualisation de la trace collectée. A ce
stade, la trace est une succession purement linéaire d'événements trés rapprochés et d'origines
trés diverses. Nous avons opté pour une visualisation sous forme de tableau, avec un
événement par ligne et leurs propriétés en colonne. Pour cela, Excel offre de nombreuses
fonctionnalités adéquates, notamment les filtrages ¢élaborés, et les zooms. Pour faciliter la
lecture, nous avons développé des programmes VBA (Visual Basic Application pour Excel)
pour colorier automatiquement les événements en fonction de leur source de collecte (Figure
54). L'affectation des différentes colonnes est paramétrable, sauf la colonne 1 qui est réservée
au Time Code exprimé en secondes. Nous développons plus précisément la fagon dont nous
avons codé nos traces de conduite automobile au chapitre 6. Leur format exact est donné au

paragraphe 6.2.1.3, Figure 72.

2073 148956 156438 102798 3.84 Eye_Ahead duration 0.73497
2074| 146957 156438 10279 3.54 Accelerator subtype Threshaold Up
2075 146963 156456 1027 4.18 Indicator_Left latitude 456926250
2076| 146975 15643 1025 521 Steering subtype Threshold_Up
2077 1469.95 15654.6[ 102.42] 6.41 Speed subtype Min

2078 147017 15661 10262 7.B1 Gyrometer subtype Threshold_Up
2079 147023 156626 10271 7.B9 Steering subtype Max

2080 147029 15664.4 10276 7.69 Eye_Left duratian 0.03295986
2081 1470.32 18665.4 10281 7.61 Eye Left Mirror 2 duration 0.0165593
2082 147034 15666 10283 7.54 Eye_Left Mirror 1 duration 0717971
2083 147035 15666 10283 7.54 Gyrometer subtype Min

Figure 54 : Contréle de la trace collectée sous Excel.

De plus, nous avons mis en place un mécanisme permettant de visualiser la vidéo en
synchronisation avec la trace. Lorsque la vidéo est jouée, la trace est automatiquement
déroulée ("scrollée") dans Excel, de telle sorte que la ligne courante corresponde toujours a

l'instant présent a la vidéo.

Cet outil de validation nous permet de mener progressivement cette étape délicate mais
primordiale de construction de la trace collectée. La trace collectée obtenue est produite dans
le but d'une analyse donnée. Il est donc probable qu'elle ne puisse pas étre réutilisée telle
quelle pour une autre analyse. Mais elle est malgré tout contrainte par la réalité observée. Il
est donc probable qu'elle ne soit pas entierement a refaire a chaque analyse. Ainsi, ce travail
n'est pas réalisé une fois pour toutes mais il n'est pas non plus perdu d'une fois sur l'autre. Il

est progressivement capitalisé.
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5.1.2. Le systéme a base de traces

Le niveau du "Systéme a Base de Traces" (SBT) constitue l'atelier de manipulation des
traces proprement dit. A ce niveau, les traces sont modélisées sous forme de graphes RDF
conformes a une ontologie RDFS comme nous l'avons présenté au paragraphe 4.3.3. Ces
traces sont stockées sous formes de fichiers XML. Le stockage des traces repose donc sur le
systéme de gestion de fichier de Windows. Ce stockage est organisé selon 1'arborescence de

dossiers représentée a la Figure 55.

Une trace est gérée comme un sous répertoire du

‘ AbstractUserData ‘ répertoire Traces. Elle regroupe différentes versions
issues de différentes transformations dans le sous
_< Letta ‘ répertoire  ProcessedTrace. Les régles de
Ontology ‘ transformations ayant produites ces différentes
versions sont dans le sous répertoire
_{ Termp ‘ TransformationModel. La trace peut se référer a son
ontologie spécifique dans le sous répertoire ontology,
—{ Traces ‘ ou a une ontologie commune dans le répertoire
Data/Ontology.
4{ ol ‘ Les différents scripts permettant de les manipuler en
0z ‘ mode bureautique sont dans le répertoire tool. Ils
exploitent des programmes qui sont dans le sous
_| Ontology ‘ répertoire Resource et des requétes qui sont dans le
sous répertoire Query.
—| ProcessedTrace ‘
—| Transformationhodel ‘

Figure 55 : Arborescence de dossiers d'ABSTRACT

Dans notre systéme a base de traces, une trace doit étre comprise comme une trace "en
cours de modélisation par l'ergonome". A ce titre, une trace peut regrouper différentes
versions "exploratoires" qui sont produites au cours du processus de modélisation. Ces
différentes versions exploratoire sont des variantes de la séquence d’observés initiale, qui
reposent sur la méme ontologie qu’elle, et qui sont produites par 1’application des
transformations SPARQL. Concrétement, chaque variante de séquence d’observés est
enregistrés dans un fichier RDF particulier. Ces différents fichiers RDF sont stockés dans le

sous répertoire "ProcessedTrace" de la trace.
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Le systeme a base de trace est constitué de l'ensemble des outils qui exploitent cette

architecture de fichiers :

¢ Qutil d'import des traces.

e Qutil de transformation de traces.
e Qutil de visualisation de traces.

e Outil d'¢dition d'ontologie.

e Qutil d'export de traces.

Nous présentons ces outils maintenant.

5.1.2.1 L'outil d'import de la trace collectée

L'outil d'import de la trace collectée permet de convertir la trace collectée produite par
le systéme de collecte, en trace collectée manipulable par le systéme a base de trace. Afin de
distinguer ces deux traces nous les désignons par les termes "trace collectée CSV" et "trace

collectée RDF" qui correspondent a leurs formats de stockage et de modélisation respectifs.

Dans le SBT, la trace collectée RDF est constituée a la fois des données et de
l'ontologie. L'utilisateur doit obligatoirement renseigner l'ontologie avant d'importer la trace
collectée. C'est-a-dire que chaque point d'intérét présent dans la trace collectée CSV doit avoir
un type défini dans l'ontologie avant l'import. La correspondance entre le libellé du point
d'intérét et son type est paramétrée dans l'ontologie. Une fois importés, nous désignons les
points d'intérét de la trace collectée par le terme plus général de "observé". Concrétement, un

observé est un symbole qui apparait dans la trace.

L'import se fait par un outil importateur qui exploite une feuille de transformation XSL
et l'ontologie RDFS (Figure 56). L'outil importateur vient lire des parameétres de
correspondance entre les libellés utilisés dans la trace collectée CSV et les libellés définis
dans l'ontologie. Les noms des observés peuvent donc étre définis et modifiés dans 1'ontologie
sans avoir a modifier les programmes de production de la trace collectée. Cela concrétise le
fait qu'on puisse voir différemment ces observés selon le point de vue d'analyse dans lequel

on se place.
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Trace collectée CSV L'outil d'import convertit la trace
- collectée CSV en fichier XML puis lui
l N e >k applique une transformation XSL pour
Tmportateur / produire le fichier RDF. Cette
| \ transformation @ XSL  exploite les
p paramétres de correspondance définis
Séquence d'observés RDF Ontologie RDFS dans I'ontologie.

La séquence d'observés RDF est par
construction conforme 2a I'ontologie
RDFS.

Trace

Figure 56 : Import de la trace collectée

Par ailleurs des filtres peuvent étre définis dans la transformation XSL. Ces filtres

permettent de ne prendre que les points d'intérét utiles pour une analyse donnée.

5.1.2.2 L’outil de transformation

L’outil de transformation permet de produire différentes variantes de séquences
d’observés, par transformations successives de la séquence d’observés initiale de la trace.
Nous désignons ces variantes de séquences d’observés par le terme de "séquences

transformes".

Cet outil permet donc de produire une séquence transformée (n+1) a partir d'une
séquence transformée (n) en lui appliquant une transformation SPARQL CONSTRUCT comme

nous I’avons décrit au paragraphe 4.4.5. Ce mécanisme de transformation est représenté a la

Figure 57.
Trace La trace contient les différentes
séquences transformées, 1'ontologie et les
L : . | Ontologie RDFS différentes requétes SPARQL.

Séquence transformée RDF (1) La séquence transformée (n+1) est
v produite par application d'une requéte
Moteur de transformation Requéte SPARQL SPARQL CONSTRUCT sur la séquence

l transformée (n).
Le moteur de transformation exploite

Sequence transformee RDF (n+1) Regles de raisonnement I'ontologie RDFS
Il exploite également un ensemble de

régles de raisonnement.
Figure 57 : Transformation de trace

Le moteur de transformation est capable de mettre en ceuvre des régles sémantiques
associées aux observés. Pour cela, il se réfere a la fois a I'ontologie et a un ensemble de régles
de raisonnement configurables. La configuration de ces regles permet de définir une
sémantique particuliére propre aux traces qui peut ensuite étre exploitée par la requéte

SPARQL. Nous expliquerons ce mécanisme au paragraphe 5.4.1.1.
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Le processus de transformation ne supprime jamais d'observés dans la trace mais ne fait
qu'en ajouter. Les observés devenus inutiles peuvent étre masqués au moment de la
visualisation. Toutes les séquences transformées d'une trace sont basées sur la méme
ontologie. Quand des observés d'un type nouveau sont ajoutés dans une nouvelle séquence
transformée, ce type doit simplement étre défini parallelement, par l'ergonome, dans

l'ontologie.

Transformer une trace consiste donc pour I'ergonome a :

Définir une requéte SPARQL.
e Définir les types des nouveaux observés dans l'ontologie.

e Sélectionner une séquence transformée existante sur laquelle appliquer la
transformation SPARQL.

e Appliquer la transformation SPARQL.

Ce travail peut étre fait, soit en utilisant l'interface graphique AbstractXML, soit par

l'utilisation "bureautique" d'ABSTRACT.

Techniquement, ces deux interfaces accédent au méme programme d'exécution des
requétes SPARQL. Ce programme a ¢té réalis¢é en java principalement par Jean-Marc
Trémeaux lors de son stage effectué¢ a 1'Inrets sous notre encadrement (stage de Master 1 en
informatique rattaché au laboratoire Liris). Le programme est décrit sur un plan technique
dans son rapport de stage (Trémeaux, 2005). Il exploite le moteur SPARQL en java nommeé

"ARQ" qui fait partie du package java "JENA".

5.1.2.3 Le systeme de visualisation

Le systtme de visualisation produit un graphique SVG a partir d'une séquence
transformée RDF. Nous présentons ici la solution que nous avons retenue apres différents
essais. Elle ne constitue qu'une des solutions possibles. Nous avons également tenté d'utiliser
I'outil GRAPHVIZ qui permet de produire des graphiques SVG a partir de fichiers RDF de
manicre paramétrable, mais il n'offrait pas la souplesse suffisante pour s'adapter a nos traces.
Le mécanisme que nous avons retenu est basé sur des transformations XSL. La Figure 58 en
présente le schéma de principe : une séquence transformée est transformée en fichier SVG par
une transformation basée sur une feuille de style XSL. Cette transformation accede également

a l'ontologie pour lire les paramétres de visualisation que l'ergonome peut associer aux types

* JENA : http://jena.sourceforge.net
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d'observés : leur forme, leur position en ordonnée, etc. Le fichier SVG est ensuite visualisé

avec le navigateur Mozilla Firefox dans le cadre d'AbstractXML.

Trace Le moteur de visualisation transforme le
fichier XML/RDF en fichier XML/SVG
Séquence transformée RDF (n) Ontologie RDFS en appliquant une feuille de style XSL.
| 11 exploite I'ontologie RDFS dans laquelle
v I'ergonome définit des paramétres de
Moteur de visualisation 4 Feuille de style XSL visualisation.

'

Graphique SVG

Figure 58 : Visualisation trace SVG

Les feuilles de styles XSL ne sont pas associées aux traces mais au systeme de
visualisation. Elles sont en réalit¢ des modeles de visualisation génériques. Les paramétres de

visualisation spécifiques aux traces sont définis dans 1'ontologie.

Le format de visualisation que nous avons retenu a ce jour est présenté Figure 59. Le
temps est représenté sur l'axe des abscisses. L'échelle de temps est paramétrée dans la feuille
de style XSL. Les observés sont représentés comme des formes géométriques (ronds, carrés,
triangles). Ces formes sont prédéfinies dans la feuille de style XSL, et affectées a chaque
classe d'observé dans l'ontologie. De plus, l'ergonome est libre de définir la position en
ordonnée et la couleur des observés en fonction du sens qu'il leur attribue. Les relations entre
observés sont représentées par des traits gris. Leur forme d'affichage est configurable dans la
feuille XSL. A terme, l'affichage de ces relations entre observés pourrait également étre

paramétrables dans l'ontologie.

s 7y
. L
4 A O
A AAA JAY 4
IS > B @ B> > O g P Oe B
v Vv vV @
| D o0 0 00 DO @O 0 00 @GP COIDOO @O O o0 o0 o000 @0 O 0@ [oWsReaeliaRe] g
1 t 1
L -1 sec +0 sec +1 sec J

Figure 59 : Exemple de visualisation de trace

La souplesse offerte par les feuilles de styles et par le paramétrage dans I'ontologie,
nous permet d’offrir un mécanisme adaptable a la visualisation de toutes sortes de traces.
Nous expliquons en détail au paragraphe 6.2.2.3 cette symbolique de visualisation que nous

avons mise au point pour décrire l'activité de conduite automobile.

150



Chapitre 5

Il est & noter que la technique des transformations XSL ne permet pas d'exploiter la
sémantique définie dans l'ontologie. En effet, il faudrait implémenter un "raisonner" pour
pouvoir appliquer par exemple la transitivité¢ de la relation "rdfs:SubclassOf" aux parameétres
de visualisation. Nous n'avons pas fait ce choix pour l'instant, car la visualisation XSL s'avére
suffisante a l'usage et qu'une autre solution entrainerait des temps de calcul qui ne seraient
plus compatibles avec le besoin de réactivité nécessaire a une utilisation interactive. Nous
avons pu cependant reproduire cette transitivité sur la propriété de couleur des observés, en
exploitant le fonctionnement des feuilles de styles CSS (Cascading Style Sheet). C'est-a-dire
que les couleurs des observés peuvent étre définies au niveau d'une classe "parent" et héritées

automatiquement par ses classes "filles".

La visualisation que nous avons présentée ici est rendue interactive par l'interface
AbstractXML. Cette interface met, de plus, en ceuvre un mécanisme de segmentation qui
calcule la visualisation par morceau pour accélérer le temps de réponse. Les graphiques de
parties de traces sont générés a la premiere demande et sauvegardés dans des buffers pour les

demandes ultérieures.

5.1.2.4 Le systeme d'édition d’ontologie

Nous avons pu utiliser directement 1'éditeur d'ontologie PROTEGE que nous avons
présenté au paragraphe 4.4.3. Avec PROTEGE, l'ergonome peut ouvrir I'ontologie RDFS et la
modifier de maniére interactive. Il peut ainsi définir et organiser la hiérarchie des classes qui
correspondent aux types des observés présents dans la trace. Il leur affecte simplement un
libell¢ et les place dans la hiérarchie avec la souris de la méme fagon qu'on organise une
hiérarchie de répertoire dans I'explorateur de fichiers Windows. La définition de I'ontologie
n'est donc pas une contrainte forte et peut étre réalisée de manicre provisoire en attendant
qu'elle se fige par l'usage. C'est seulement une fois qu'ont été créées les transformations
SPARQL et les regles de visualisation qui exploitent cette hiérarchie, que I'ergonome ne doit
plus la modifier. Au départ, 1'ontologie sert donc a l'ergonome pour formaliser les concepts
qu'il aimerait voir apparaitre dans la trace. Ensuite, en fonction des contraintes provenant des

données, il ajuste ces concepts a ce qui peut effectivement étre inféré.
Apres avoir défini les classes, 'ergonome définit leurs propriétés :

e La propriété "Date", correspond au time code de 1'observé. Par principe, il n'y a aucun
observé qui n'a pas de time code.
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® Pour les observés de la trace collectée RDF, leur correspondance avec leur libellé dans
la trace collectée CSV.

e Les propriétés significatives propres a un type d'observé, par exemple pour le type
"vitesse", les propriétés : "valeur" et "variation". A ces propriétés est associée la
correspondance éventuelle avec une propriété définie dans la trace collectée.

e Les propriétés de visualisation.

A l'usage, il est apparu qu'il était plus pratique de gérer les différentes ontologies des
différentes traces comme des branches distinctes d'une méme ontologie, plutdét que comme
des ontologies séparées. En effet, il n’est pas génant d’avoir de nombreuses branches dans une
ontologie, en revanche la manipulation de d’ontologies séparées demande une gestion de
fichiers supplémentaire. La construction de notre ontologie pour les traces d'activité de

conduite automobile est présentée au paragraphe 6.2.2.4.

5.1.2.5 L'outil d’export de traces analysées

Il arrive fréquemment qu'au terme d'une démarche exploratoire, on veuille confirmer
des intuitions par une analyse statistique. Il peut s'agir par exemple de comparer des
répartitions de certains observés selon des catégories de sujets. ABSTRACT n'offre pas, en lui-
méme, des fonctionnalités d'analyse statistique mais permet d'exporter les traces vers le
format de tableau standard CSV. Cet export peut ensuite étre importé dans Excel ou SPSS.

L’export d’une séquence transformée se fait par une transformation XSL, il est représenté a la

Figure 60.
Trace Un fichier séquence transformée RDF
peut étre exporté au format CSV, grice
Séquence transformee RDF (n) Ontologie RDFS a une transformation XSLT.
| Le fichier exporté peut €tre importé
1 dans Excel et mis en forme griace a des
Exportateur < Feuille de style XSL macros.

I

Sequence transtormee CSV (n)

'

Macro Excel

!

Trace Excel

Figure 60 : Exportation trace

La trace exportée perd sa structure de graphe. Elle ne contient que les observés

ordonnés par leur Time Code, mais ne contient plus les relations entre observés. Elle est
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cependant utile pour faire des calculs statistiques sur les observés de haut niveau qui auront
¢été produits avec ABSTRACT. Par exemple, compter combien de fois le sujet a mis en ceuvre
un schéma d'activité particulier, ou faire des statistiques sur les propriétés associées a ces

schémas, par exemple leur durée.

5.1.3. Le systeme de documentation

L'importance d'inclure un systeme de documentation dans l'outil méme s'est révélée au
cours de son utilisation. Il est apparu trés pratique de pouvoir indexer les épisodes d'intérét
dans les traces. En effet, dans le processus de modélisation, l'ergonome parcourt les
différentes versions de traces transformées a la recherche de motifs susceptibles de lui
apprendre des choses sur l'activité. C'est seulement aprés avoir comparé les motifs
intéressants qu'il peut formuler des modé¢les de I'activité. En pratique, pour indexer ces motifs
intéressants, nous avons dans un premier temps utilis¢ la fonctionnalit¢ de "bookmark" de
Firefox avec AbstractXML. Comme nous le présenterons au paragraphe suivant,
AbstractXML est une application web, dans laquelle les pages sont référencées par une url.
Pour permettre leur indexation, nous avons inclus le time code courant ainsi que les
différentes options de visualisation dans cette url. A 1'usage, les fonctionnalités de bookmark
se sont révélées insuffisantes et nous avons commencé a utiliser un wiki pour organiser la
documentation produite. Les fonctionnalités d'édition offertes par les wiki permettent trés
facilement d'inclure des liens vers les épisodes de traces intéressants. Nous avons donc

finalement inclus des fonctionnalités de wiki dans AbstractXML.

5.2. L’OUTIL DE MODELISATION INTERACTIVE
ABSTRACTXML

5.2.1. Introduction

Nous désignons par AbstractXML l'interface de modélisation interactive qui exploite
l'architecture d'ABSTRACT, que nous venons de présenter. Le terme AbstractXML a été choisi
quand la visualisation des fichiers traces XML a été envisagée avec le navigateur Mozilla
Firefox. AbstractXML a été principalement programmé par Benoit Mathern pendant son stage

effectué sous notre encadrement, chez notre partenaire, l'universit¢ de Chemnitz en
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Allemagne. 1l s'agissait d'un stage conjoint de Master 2 Recherche au Liris et de projet de fin

d'é¢tude a 1'Ecole Centrale Lyon. Il est présenté dans son rapport de stage (Mathern, 2006).

Benoit a ensuite poursuivi le développement d'AbstractXML dans le cadre d'un contrat

d'ingénieur de recherche a I'Inrets. AbstractXML est interfacé avec un lecteur vidéo, ce qui

permet de faire dérouler la trace parallelement au film recueilli pendant I'expérimentation.

D'un point de vue logiciel, AbstractXML repose sur une organisation Client-serveur

expliquée a la Figure 61. L'environnement serveur retenu est un serveur Apache interprétant

le PHPS. L'environnement client est assuré par Firefox 2.0.

Abstract XML

player

Client
Javascript
XML ;
SVGY JA|ax
Editeur Serveur
d'ontologie pre [*
Visualisation

Trace

>
@ W Requetes

XSLT Modélisation

=

Figure 61 : Architecture Client Serveur d'AbstractXML,

(adapté de Mathern 2006)

Les traitements réalisés par AbstractXML sont
répartis entre un coté serveur programmé en
PHP et un coté client programmé en Javascript.
Le coté serveur accéde aux données :

- en lecture pour lire les traces via des
transformations XSL

- en écriture pour enregistrer les requétes
SPARQL.

Il pilote également le moteur SPARQL pour
produire des séquences transformées.

Il transmet au client les pages a afficher qui
incluent le code javascript approprié, généré
dynamiquement.

Le coté client gére l'interaction utilisateur en
Javascript et renvoie les données au serveur par
une technologie '"Asynchrone Javascript"
(Ajax).

Concernant la synchronisation des traces avec le
player video : celui-ci est maitre et transmets le
time code courant au serveur qui le retransmet
au client.

En pratique, le client et le serveur sont installés sur une méme machine. Pour l'instant

nous n'autorisons l'acces au serveur par des machines distantes qu'en mode visualisation et

sans permettre la consultation de la vidéo en parall¢le.

Le coté client offre a 'utilisateur une navigation par onglets :

L'onglet "Open" permet de sélectionner une trace et une séquence transformée

L'onglet "Info" permet de consulter et modifier des informations générales sur la trace
et la séquence transformée sélectionnée

L'onglet "View" permet de visualiser la séquence transformée sélectionnée

L'onglet "Edit" permet de construire des requétes SPARQL et de les appliquer pour
générer de nouvelles s€quences transformées.
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Ces différents onglets sont présentés dans ce chapitre. Par ailleurs cette interface fournit

un accés vers PROTEGE pour éditer l'ontologie de la trace, et un accés au systéme de

documentation (Wiki) qui soutient le travail de modélisation.

5.2.2. Sélection de trace

L'onglet de sélection de trace ("Open") est présenté Figure 62.

e = | |
opea] [0 12 ol Trgbalts15-L1-3 - pa =
Import from BOF | [ Importirom €SV ] [ Impert & Trace | [ Delete a Trace | Startng time code: 1221
Id Processed Id [Begm| Fud Short description Whole description
ot B 5400s13900s| Abstract 01 Experiment with Aurelie. Tsed for the study about lane change, See time
code around 3800 for nteresting eye glances
o1l p01 ~ 3393 [4000s|Abstract 11 Subject 01: Highway from Lyon to Saint Exupery
8] =) pil = 1871s)5692s
2 |es05 pol ~ 24s  [2608s
D [s14-L1 pit v 1210s{19775[S 14-Lanechange 1 S14-Lanechangel - N3
tS]d-Lm p01 & '71‘5‘?75; 28255
051434 —] P01 ¥ |6 brosiedzdsianororwayt Subject 14 Motorway 1 For Tony
® 515113 Wi s i Lo Chanas. Siobie Epeadi @l [11014]1818[0004 Biker and
: 001 1 LaneChange
tS15-L2-3 p? from p01 with rule Lﬂnehsr e_Accelarate.r 199252587
O |t515-L2-4 i from P4 Wi Rle predici 1992525875
Jt316-L1 pBfromm p4 with rule predict g I 13475{21195[S16 - Lanechangel
Oks16-L2 pil & 2118s|28625]S16 - Lanechange2
O ls16-carto pot v 15 [3517s

Figure 62 : Onglet de sélection de trace

Cet onglet permet de gérer les traces présentes dans le SBT. Les importer, les

supprimer, les sélectionner. Pour cela il offre les fonctionnalités suivantes :

1.  Import d'une trace RDF : Permet d'importer des traces produites en mode "bureautique"
comme expliqué au paragraphe 5.3.

2. Import d'une trace collectée CSV.

[98)

AbstractXML sur un autre poste.

N ok

Suppression d'une trace.

Choix de la séquence transformée.

5.2.3. Informations générales d'une trace

Choix de la trace dans la liste des traces présentes dans le SBT.

Consultation des informations générales associées aux traces

Import d'une trace produite avec AbstractXML. Il peut s'agir d'une trace modélisée avec

L'onglet de consultation et d'édition des informations générale de trace ("Infos") est

présenté Figure 63.
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|

4 (5]
Infos \ - Trace: tS15-L1-3 - p4
p
I Delete selected processed trace ][ Clear bufferﬂ

I Edit svg.css H Edit rule patterns ]
[ Irmpart &din B [ Exp&‘t to Google Earth... ]

6 /
Trace: TST5-L1-3 u

Trace description: Good Blukea and LaneChange Processed trace: p4

Time code: from 1101s to 1818s Processed trace description:

Omrology path: file:///F:/abstractUserData/data/ontology/abstract_03.xdfs
Rule's dirvectory: file://F:/abstractUserData/traces/tS15-L1.3/ /transformationModels/

[ Edidata ] +[ 2]

O (pol)

-1 Lane_Change_Accelerate.rq O (p2)

. [-1 Lane_Change_Stable_Speedrq © (p4)
. -1 predictrg O (p5)
. [-] predictrq O (p6)

a]

Figure 63 : Onglet d'information de trace

Cet onglet permet les opérations suivantes :

1.  Consultation des informations générales de la trace et de la séquence transformée

sélectionnée.

2. Modification de ces informations.

Consultation arborescente des séquences transformées. Chaque séquence transformée a
été produite par application d'une requéte sur sa séquence transformée "mere". Cela
conduit a une arborescence qui est affichée ici avec le nom de la requéte appliquée.

Suppression d'une séquence transformée. Cette opération supprime également ses
séquences transformées "filles".

Effacement des buffers de visualisation. Il s'agit des buffers de visualisation présentés
au paragraphe 5.1.2.3. Si l'utilisateur modifie des parametres de visualisation définis
dans l'ontologie, il doit effacer les buffers de visualisation afin qu'ils soient régénérés
avec les nouveaux parametres.

Certaines propriétés de visualisation sont spécifiées dans une feuille de style CSS. Ce
bouton permet, a des utilisateurs avancés, de la modifier.

Edition des motifs de requétes. Ce bouton donne acces aux modeles de requétes
SPARQL qui sont utilisées dans 'onglet Edit. Ils sont décrits au paragraphe 5.2.5.

5.2.4. Visualisation d'une séquence transformée

L'onglet de visualisation d'une séquence transformée ("View") est présenté Figure 64.
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=
Infos| [View] [Edit Trace: £S15-L2-4 - p5
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Figure 64 : Onglet de visualisation des séquences transformées

Cet onglet permet les opérations suivantes :

Consultation de la référence de la trace et de la séquence transformée.

Sélection des modules de visualisation dans des listes déroulantes. Chacun correspond a
une feuille de style XSL particuliére. Trois modules peuvent étre visualisés

Consultation et Saisie du Time code : La valeur indiquée correspond au time code a
I'emplacement du curseur dans les modules de visualisation (ligne rouge verticale). On

Exemple de module de visualisation ayant une plage de temps de 10 secondes.

Exemple de module de visualisation de la trace complete, avec seulement les observés

Affichage des propriétés par un clic sur les observés. Cette fenétre offre une icone sur

1.
2.
simultanément a I'écran.
3.
peut saisir un time code et cliquer sur "Go to" pour s'y positionner.
4.
5.
de haut niveau affichés.
6.
laquelle on peut cliquer pour centrer la visualisation sur cet observé.
7.

Synchronisation de la trace avec la vidéo. Quand cette case est cochée, la visualisation
se synchronise avec l'outil de visualisation Vidéo. La trace avance au fur et a mesure
que la vidéo est jouée.
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5.2.5. Création interactive de transformations

L'onglet de construction de transformations SPARQL ("Edit") est présenté Figure 65.

en] [ [Edst] Trace: t815-L1-3 - p4
Time code: 1221 ‘Goto. | Visualisation: Graph (10s) | Visu?2 b
p ~
L]
< 44
A Gaze_Lef Myror B (BIX
B> B Date: 122009s |8 B o ]
Position 108824 m v v A
Speed 94 32 ki
© oo @ oo a» ® oo ap [Steemng 4 o e omm 0OW® O © @p @
1 1 1
L -1sec +0sec +1sec )
[ ]
Rule editor:
Cormments Fule name: predict | severle || Save and process |
i 5
o] P H
o 1.8 preas
Generaie > e g L e
: Choep: /i e, w3 ozgf 19995 02) 12 AE=synu aemnsd
choep: /e wi_sxgf 200 1/ THLS eham
conswe[ Ed]r <hotp: S wws. wi.oxgf /xpath-functions.
-Selectan action - (resef) v
I ervéis and having n new propervies
Txd
xt
[3]
Where: Edit - 4
-Select an action - (reset) ¥ [ £ TaweOzdazitdL, top, 74 = i
R % dnm o nemsc LIRS Grmers
Selected element id=httpliprotege stanford edwkb#Collect Tag-43c45864:111badfde -T2 2 g __|
Figure 65 : Onglet de création de requéte SPARQL
Cet onglet permet les opérations suivantes :
1.  Saisie d'une transformation SPARQL en trois parties : la partie commentaire, la partie

CONSTRUCT et la clause WHERE.

2. Visualisation de la transformation SPARQL. Ce mode offre une coloration syntaxique et
permet de cliquer sur les mots clés pour obtenir une aide contextualisée. Cela permet
aux utilisateurs novices de se former a SPARQL.

3. La sélection de modeles de clauses CONSTRUCT ou WHERE dans des listes déroulantes.
Ces mode¢les sont discutés au paragraphe 5.4.2.

4.  Visualisation du fichier transformation en entier. Cette visualisation offre la
numérotation des lignes. Cela facilite la correction des erreurs de syntaxe, car le numéro
d'une éventuelle ligne erronée est renvoyé par le systéme quand la requéte est appliquée.
Un zoom de cette partie est donné Figure 66.

5. Import d'une requéte existante a partir d'un fichier.

6.  Import d'une requéte a partir d'un observé vu dans la trace. Ce bouton permet d'importer
la requéte qui a généré l'observé sélectionné afin de s'en servir comme modele pour
générer un autre observé.
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7.

Enregistrement et application de la transformation sur la séquence transformée courante.

Lorsque la transformation est appliquée avec succes, une séquence transformée fille est

générée. L'utilisateur est informé du nombre d'observés générés par la requéte. La séquence

transformée générée devient la séquence transformée courante.

La Figure 66 présente un zoom sur la visualisation de la transformation.

1 # predict

2

3 PREFIX myfn: <java:com.ldodds.spargl.>

4 PREFIX <http: //protege. stanford, edu/kbs#-

5 PBEFIX rdf: <htrpi S, w3, org/ 1995 /027 22 -rdf-ayntan-ns#-
& PREFTX xs3: <http: /Ay wl. org/ 2001 XML S chenas =
7 PREFTX fn: <http: /Ay, w3, org/ 2005 fxpath-functionss#-
g

9

10 COHSTRUCT

11 #Add 2 new obaservé linked to n previous ochservés and having n hew proper
1z rl inferred _ia

13 FrE inferred _ia

14 _ia a Predict

15 _ia date #d2

16

17

15 WHERE

12 #ihs, of type kb:type

20 *rl a dpeed_Increase ;

21 date #dl .

a2 ra a Gaze_Left Mirror:

23 date dZ .

24 FILTER nyfn:Maxbelay(rdl, 2dz, 4

25 OPTIOHAL

26 *rl then frop

27 rrop a Faze_Left Mirror
25 date rdop

29 FILTER wyfn:TestOrder [ #dl, sdop, #d3
30 .

< FILTER 'hound [ *rop

32

33

34

Figure 66 : Edition d'une transformation SPARQL

Cette figure montre la
syntaxe exacte d'une requéte
SPARQL :

: préfixes des objets
définis dans I'ontologie.
_:a : nouvelle ressource.
a : relation "a pour type'".
myfn:MaxDelay et
myfn:TestOrder : fonctions
personnalisées décrites au
paragraphe 5.4.1.2.
OPTIONAL : recherche de
sous-graphe optionnel.
!bound(?rop) renvoie "Vrai"
si la ressource ?rop n'existe
pas dans le graphe optionnel.

Cette transformation génere des prédicteurs de changement de voie a partir des

conjonctions de l'accélération et du regard vers le rétroviseur gauche. La clause WHERE

recherche les ressources ?rl de type "Speed Increase" et de date ?d1 ; les ressources ?r2 de

type "Gaze Left Mirror" et de date ?d2 ; telles que ?rl précéde ?r2 d'un maximum de 4

secondes et qu'il n'y ait aucune autre ressource de type "Gaze Left Mirror" entre les deux.

Pour chaque conjonction répondant a cette clause, la clause CONSTRUCT ajoute un nouveau

nceud, de type "Predict", et de date ?7d2, relié¢ a ?r1 et 212 par des relations de type "inferred".
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5.3. L'INTERFACE BUREAUTIQUE

En ergonomie, il est courant qu'une expérimentation conduise a collecter des données
d'observation de plusieurs dizaines de sujets. Les ergonomes sont habitués a manipuler ces
données avec les outils de la bureautique pour les stocker, les sauvegarder, les organiser sur
leur disque dur. Excel fait partie de leur environnement courant pour traiter et visualiser ces
données. Certains ergonomes savent programmer des macros afin d'automatiser des taches
répétitives. Nous proposons une approche analogue avec l'interface bureautique d'ABSTRACT.
Cette approche permet a l'ergonome de définir lui-méme son environnement d'utilisation
d'ABSTRACT, en configurant des raccourcis sur son bureau pour accéder aux fonctionnalités

les plus utilisées.

La démarche d'analyse avec ABSTRACT est progressive. Une analyse approfondie peut
étre effectuée sur un sujet afin de définir les transformations adéquates. Ensuite ces
transformations sont souvent appliquées a un nombre plus large de sujets. Cette démarche
vise a s'assurer qu'il n'y a pas de biais particulier li¢ au sujet initialement choisi, ou vise a
produire des conclusions plus générales. Ces traitements qu'on cherche a automatiser sont
difficilement prévisibles, les fonctionnalités d'automatisation doivent donc offrir une grande

souplesse. Pour cela le recours a des langages de script est souvent incontournable.

Plutot que de développer un langage de script spécifique, nous avons préféré recourir au
langage de commande du systéme d'exploitation Microsoft Windows (fonctions "shell"
Windows). Nous avons donc imaginé un mécanisme permettant a I'utilisateur d'écrire des
scripts simples, appelés programmes "batch", permettant d'appliquer automatiquement des
séries de requétes SPARQL sur des séries de traces. Ces mécanismes reposent sur l'architecture
de répertoire présentée au paragraphe 5.1, sur une convention de nommage des traces, et sur

des sous-programmes batch mis a disposition de 'utilisateur.

La convention de nommage suppose que chaque trace qu'on voudra traiter
automatiquement corresponde a un sujet et que le nom du répertoire de la trace se termine par
le numéro du sujet. Dans cette logique, les différentes traces transformées correspondent a
différentes séquences transformées appartenant a la trace. Les noms de fichier de ces
différentes séquences transformées sont de la forme : Tr1Tr2Trn SS.rdf ou Trl, Tr2... Trn
sont les n transformations successivement appliquées sur la séquence transformée et SS est le

numéro de sujet.
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L'utilisateur définit ses transformations SPARQL dans des fichiers requete i.rq. En
général il s'agit de transformations qui ont été mises au point a l'aide de 1'interface interactive
AbstractXML. Les types des observés inférés par ces transformations doivent étre définis au

préalable dans I'ontologie.

Ensuite I'utilisateur définit un "paquet de transformations" sous forme d'un fichier batch
Apply Pj.bat. Ces paquets sont des séries de transformations SPARQL a appliquer
successivement. Un paquet exécute les n transformations voulues (requete l.rq a
requete n.rq) sur le fichier séquence transformée qui lui est indiqué comme parametre
d'entrée. Par exemple la ligne de commande pour exécuter le paquet P3 sur la séquence

transformée P1P2_01.rdf du sujet 01 est :

Apply_P3.bat "P1P2" "Q1"

Cette commande produira la séquence transformée P1P2P3 01.rdf.

La Figure 67 donne un exemple d'un tel script, en mode interactif, ou l'utilisateur est

invité a saisir le numéro du sujet et le nom du fichier d'entrée.

Ce script "Apply_Carto.bat" applique le paquet
de transformations "Carto" sur la séquence
- transformée "Collecte" du sujet "01".

rmation "Carto™ Le fichier d'entrée est "Collecte01.rdf".

Le fichier généré est ""CollecteCarto01.rdf".

Ce paquet de transformations ajoute dans la
trace les repéres cartographiques jugés utiles
par l'analyste. Ces repéres sont inférés a partir
des données GPS du véhicule présentes dans la
trace collectée.

e CAWINDOWS\system 32\cmd. exe

Figure 67 : Interface de transformation par script DOS

Le batch Apply Carto.bat appelle successivement le batch query.bat en lui passant en
parametre les différentes requétes qui infeérent les infrastructures intéressantes

(Roundabout.rq, Ramp.rq, etc.).

call query.bat %$from_temp_file% %to_temp_file% %$query_rep%\Roundabout.rqg
copy /y %to_temp_file% %from temp_file%
call query.bat %$from_temp_file% %$to_temp_file% S$query_rep%\Ramp.rq
copy /y %to_temp_file% %from temp_file%
Le batch query.bat appelle le programme java (nommé "Inf") qui exécute la requéte
SPARQL a partir des parameétres : ontologie, fichier rdf d'entrée, nom du fichier rdf a générer,

requete :
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java —-Xmx1024m Inf ontology.rdfs %1 %3 %2
Avec ce mécanisme de script, 1'ergonome est libre de choisir le niveau d'automatisation
du traitement qu'il souhaite appliquer sur I'ensemble de ses traces. Il peut également créer des
scripts qui générent les traces collectées CSV et qui les importe comme traces collectées
RDF. Les traces produites peuvent ensuite étre visualisées avec l'interface graphique
AbstractXML. Elles peuvent aussi étre automatiquement exportées au format Excel pour

effectuer des calculs statistiques.

5.4. CAPITALISATION DE L'EXPERIENCE DE TRAVAIL SUR LES
TRACES

L'un des intéréts d'utiliser un systeme a base de connaissances réside dans le fait qu'il
permet de coder les régles de manipulation logique des symboles a un niveau séparé du code
exécutable du programme. Ainsi, ces régles logiques peuvent continuer a étre ajoutées au
systeme apres la phase de programmation de celui-ci. Dans notre cas, nous exploitons cet
aspect par le principe des régles de transformation des traces écrites en SPARQL. Mais le
systetme offre également d'autres mécanismes pour capturer ces régles a un niveau plus
générique. Ces mécanismes, une fois configurés dans le systéme, simplifient la création de
requétes par l'ergonome. Nous avons identifié¢ deux types de mécanismes que nous décrivons
dans les paragraphes suivants : l'implémentation d'une sémantique spécifique aux traces et la

manipulation d'éléments génériques de transformation.

5.4.1. L'implémentation d'une sémantique spécifique aux traces

5.4.1.1 Regles de raisonnement

Comme nous l'avons introduit au paragraphe 5.1.2.2, le moteur SPARQL que nous avons
implémenté permet d'exploiter une sémantique associée aux observés. Cette sémantique se
définit sous forme de "régles de raisonnement" qui sont interprétées par un module du moteur
SPARQL appelé le "raisonneur". Par exemple la sémantique de la relation "rdfs:SubclassOf"
est implémentée par des régles qui expriment sa transitivité. Ces régles spécifient que la
présence de deux triplets (A, rdfs:SubclassOf, B) et (B, rdfs:SubclassOf, C) doit produire un
"triplet virtuel" (A, rdfs:SubclassOf, C). Ce triplet virtuel n'existe pas réellement dans le

graphe mais tout se passe comme s'il existait quand une requéte SPARQL est interprétée.
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Nous pouvons exploiter cette fonctionnalité pour définir nos propres régles sémantiques
spécifiques aux traces. Nous avons en particulier défini des liens virtuels "suit" et "précede"
(Figure 68) qui permettent d'exprimer une caractéristique fondamentale des traces: la

séquentialité.

Un lien virtuel '"suit" relie
chaque observé avec chaque
observé qui le précéde dans un
certain horizon temporel passé.

|
|
"précede” :
!
: o Un lien virtuel "précede" relie
|
|
|
|
|

"suit”

chaque observé avec chaque
observé qui le suit dans un
certain horizon temporel futur.

|
|
|
}
o
|
|
|

| : ; 3 \
; Horizon passe Horizon futur
- — - — = — g S s e e T e T e R e e —

Temps

-

Figure 68 : Liens virtuels "suit" et "précede”

Ces liens virtuels peuvent étre utilisés dans une clause WHERE d'une transformation
SPARQL comme s'ils existaient vraiment alors qu'en réalité ils sont résolus par le systéme en
comparant les Time code des observés. La regle configurée dans le raisonneur s'écrit

schématiquement :

(rl préceéde r2) <- (rl TimeCode dl), (r2 TimeCode d2), le(dl,d2),
difference (d2,dl,d0), lessThan(d0,20)

Et elle se lit: créer un lien virtuel "précede" de la ressource rl vers la ressource r2
quand rl a pour time code dl, r2 a pour time code d2, d1 est inférieur ou égal a d2, et d2-dl

est inférieur a 20 (secondes).

Ce mécanisme permet de résoudre un probléme de temps de réponse li¢ a un facteur
d'échelle. En pratique nous avons environ 5 observés par seconde et nous voudrions avoir un
horizon temporel d'une vingtaine de secondes. Cela représente donc une centaine de liens
"précede" par observé. S'ils étaient enregistrés dans le fichier trace, son volume serait

pratiquement multipli¢ par 100.

En pratique, le raisonneur applique un mécanisme d'optimisation qui lui permet de
minimiser 1'évaluation de ces liens virtuels. Du fait de cette optimisation, les expressions (A
précede B) et (B suit A) ne sont pas équivalentes en terme de temps d'exécution selon les
conditions dans lesquelles elles sont utilisées, bien qu'elles soient équivalentes sur le plan

logique. Nous sommes donc amenés a définir ces deux types de liens virtuels.

Dans le principe, cette approche vise a implémenter une "sémantique générale du

temps". C'est-a-dire implémenter les concepts connus par l'ergonome pour appréhender le
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temps, tels que la succession chronologique, la notion d'intervalle, le recouvrement
d'intervalles, les décalages temporels, etc. De cette facon l'ergonome pourra exprimer ses
requétes en ces termes, ce qui simplifiera son travail. Nous discutons cette perspective au

paragraphe 7.1.

5.4.1.2 Fonctions de filtrage

Nous avons vu au paragraphe 4.4.5 que dans le langage SPARQL, la clause WHERE
permettait d'inclure une condition FILTER. Cette condition permet de spécifier un critére de
sélection des sous-graphes selon la valeur de certaines variables. Notre utilisation du moteur
SPARQL nous permet de définir des fonctions qui peuvent étre utilisées dans la condition
FILTER. Nous pouvons donc implémenter des fonctions spécifiques adaptées a notre usage

pour les traces. Pour l'instant, nous avons implémenté¢ deux fonctions :

e MaxDelay(dl, d2, duration) : cette fonction permet d'exprimer le fait qu'un observé 2
suit un observé 1 dans un certain laps de temps. Elle renvoie "vrai" si et seulement si
dl <d2 < (dl + duration).

e TestOrder(?d1,7d2,?d3) : cette fonction permet d'exprimer une condition de
séquentialité entre trois observés. Elle renvoie "vrai" si et seulement si d/ <d2 <d3.

e CoOccurrence(?d1,?7d2,?tBefore,?tAfter) : cette fonction permet d'exprimer une
cooccurrence entre deux observés indépendamment de leur ordre chronologique. Elle
renvoie "vrai" si et seulement si d/ - tBefore <d2 <dl + tAfter.

¢ (loserCoOccurrence(?d1,7d2,?dop,?tBefore,?tAfter) : cette  fonction  permet
d'identifier un éventuel troisiéme observé co-occurrent a deux autres. Elle renvoie
"vrai" si et seulement si d/ - tBefore <dop <dI + tAfter et |dop - d1| < |d2 - dI|.

5.4.2. Manipulation d'éléments génériques de transformation

A T'usage du systéme, il est apparu que certains motifs particuliers revenaient souvent
dans les requétes. Nous avons donc implémenté un mécanisme permettant de produire ces

motifs comme des modeles qui pouvaient ensuite étre adaptés par l'utilisateur.

La liste de ces motifs est donnée dans le Tableau 2. Ils se répartissent entre motifs de la
clause CONSTRUCT et motifs de la clause WHERE (qui incluent des conditions de filtre). Un

libell¢ indicatif de chacun de ces motifs est proposé dans la colonne "désignation".
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Tableau 2 : Motifs génériques de requétes

Clause CONSTRUCT Désignation
Ajoute une nouvelle propriété a une ressource R1 P1 V1
Ajoute un nouveau lien entre deux ressources R1 L1 R2
Ajoute une nouvelle ressource liée a n précédentes A LN RN
(Si n=0 : permet d'ajouter des annotations dans la trace)

Clause WHERE

Conditions sur une ressource

Une ressource est d’un certain type R1 T TI
Une ressource posséde une certaine propriété R1 P1 V
Une ressource n’est pas d’un certain type R1 notT T1
Une ressource ne posséde pas une certaine propriété R1 notP1 V
Une ressource posséde une propriété qui respecte une condition sur sa valeur. R1 P1 VI
Une ressource n’est suivie d’aucune autre d’un certain type pendant une certaine durée. R1 notS R2

Une ressource n’est précédée d’aucune autre d’un certain type pendant une certaine durée | R1 notP R2
Conditions sur deux ressources
Deux ressources sont liées par un lien R1 L1 R2
Une ressource d’un type | est suivie par une autre d’un type 2 sans autre ressource du type | R1 notR2 R3
2 entre les deux

Conditions sur trois ressources
Il existe au moins une ressource d’un certain type entre deux autres liées par un lien. R1 R2 R3
(On doit écarter les autres occurrences de la ressource intermédiaire sinon on a une
réponse pour chaque occurrence de la ressource intermédiaire)

AbstractXML offre la possibilit¢ d'enregistrer de nouveaux motifs au fur et & mesure
qu'ils sont découverts. L'utilisateur indique la description du motif et le code SPARQL
générique associé. Une fois enregistrés, les motifs apparaissent dans les listes déroulantes (3)
de la Figure 65 du paragraphe 5.2.5. Lorsque l'utilisateur choisit un motif dans ces listes,
celui-ci est inséré dans la zone de saisie de la requéte. Par exemple le motif "ajouter une

nouvelle propriété a une ressource" insert dans la partie CONSTRUCT le triplet :

(?rl propriété valeur)

L'utilisateur peut ensuite modifier le terme "propriété" par le nom de la propriété
désirée, et le terme "valeur" par la valeur désirée ou par une variable faisant référence a une
valeur sélectionnée dans la clause WHERE. S'il veut utiliser la méme propriété qu'une propriété
déja existante dans un autre observé, il peut afficher cet observé dans la zone de visualisation
de la trace dans la partie haute de I'écran, et effectuer un copier/coller du nom de cette
propriété. Il peut également modifier la référence de ressource ?rl en fonction du reste de la

requéte.

L'idéal, bien entendu, serait de pouvoir épargner complétement a 1'utilisateur I'édition du
code SPARQL. Actuellement nous ne pouvons qu'imaginer des pistes de départ pour s'engager

dans cette voie. Nous les discutons au paragraphe 7.1.
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5.5. CONCLUSION

L'utilisation d'ABSTRACT pour modéliser des traces d'activité suit un processus cyclique,
car |'étape d'analyse peut conduire a redéfinir les besoins de collecte. De méme, il est toujours
nécessaire de revenir en arriére a chaque étape de transformation des traces pour évaluer
différentes possibilités. Bien que ce processus soit cyclique nous tentons de le résumer dans la

Figure 69 par quatre grandes €tapes successives.

Données brutes (.txt)

Traitement du signal Matlab
Trace collectée : (.csv)
Transformations xsl

P Trace analysee : (.rdf) Requétes d'inférence
G + Ontologie : (.rdfs) sparq|

Transformations xsl

Visualisation : (.svg)

-: 1 : : l
v

Activité Transformations

= > =,
O Points d'intérét & Symboles inférés :? Ontologie Schemas
© = — '

Figure 69 : Processus de modélisation de la trace

Dans cette figure, le flux de données brutes est représenté par les courbes qui
descendent le long de 1'axe "activité". Du point de vue de 1'ergonome, ces données contiennent
"implicitement" une connaissance sur l'activité observée. En haut de la figure, la premiére
¢étape représente la collecte de ces données brutes. A la deuxieéme étape, les rectangles verts et

jaunes représentent les points d'intérét identifiés par I'ergonome dans ces données brutes et qui
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constituent la trace collectée. Ces points d'intérét sont représentés dans ABSTRACT comme des
symboles qui renvoient a des événements particuliers de l'activité. A 1'étape 3, des motifs
d'intérét symboliques sont trouvés dans la trace collectée, et des symboles représentant un
niveau de description plus abstrait leur sont rattachés. Ces symboles sont représentés sur la
figure par des petits triangles et carrés. Ces symboles sont progressivement organisés dans
une ontologie, représentée sur la figure par une arborescence en blanc. A 1'étape 4, des
schémas typiques de l'activité, exprimés avec ces symboles, sont identifiés. Ils sont
représentés sur la figure par des rectangles arrondis. Ces schémas typiques constituent des
modeles de l'activité. Ces schémas peuvent eux-mémes jouer un role symbolique pour décrire
l'activité a un niveau supérieur. Les étapes 3 et 4 représentent les deux aspects d'un processus
de mod¢lisation qui consiste a représenter des motifs intéressants par des symboles, en méme

temps que la signification de ces symboles se construit au sein de ces motifs.

Dans notre méthodologie, les symboles ajoutés dans la trace sont toujours connectés aux
symboles de bas niveau, eux-mémes définis par les calculs qui permettent de les générer a
partir des données d'observation. De cette facon, les différentes traces transformées
conservent leurs liens avec la trace collectée, ce qui permet ensuite d'établir des parallélismes

entre les différentes approches de modélisation ou leurs différents niveaux d'abstraction.

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'outil ABSTRACT indépendamment de son
application particuliere a la conduite automobile. Nous 1'avons congu ouvert de fagon a ce
qu'il puisse étre appliqué a d'autres domaines : aéronautique, pilotage d’équipements

industriels, navigation sur Internet, etc.

Etant donné que la découverte de connaissance nait de 1’usage du systéme par un
humain, son utilisabilité est un enjeu central. En particulier, la fagon dont les traces peuvent
étre visualisées, manipulées, transformées de facon interactive conditionne complétement
l'efficacité du processus de modélisation. La version actuelle d'’ABSTRACT que nous avons
présentée est completement opérationnelle. Nous décrivons son utilisation pour la conduite
automobile dans le chapitre suivant. Cette version offre pourtant de nombreuses possibilités

d'évolution que nous discutons dans le paragraphe 7.1.1.6.
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6. Mise en ceuvre de I’analyse de I’activité

Apres avoir consacré les deux précédents chapitres a la partie informatique de notre
travail, nous allons maintenant présenter comment nous 1’avons appliquée a nos objectifs
d'ergonomie cognitive. Au chapitre 2, nous nous étions fixé comme objectif de trouver des
schémas cognitifs tactiques a partir de I'observation de l'activité. Au chapitre 3, nous avions
présenté une méthodologie pour le recueil d'une trace d'activité et nous avions exprimé des
besoins en termes d'outils d'analyse. Aux chapitres 4 et 5, nous avons présenté la conception
et la réalisation d'un outil pour répondre a ces besoins. Nous présentons maintenant comment

nous pouvons atteindre cet objectif par la mise en ceuvre de cette méthodologie avec cet outil.

Ce chapitre se découpe en trois parties. La premiére partie est consacrée a la
présentation de 1'expérimentation pour le recueil des données. La seconde partie décrit le
processus de modélisation de base qui permet d'atteindre un niveau d'abstraction
intermédiaire, pouvant servir de point de départ a la production de mod¢eles cognitifs. La
troisiéme partie illustre le travail de modélisation cognitive au niveau tactique, par l'analyse

approfondie des situations de changement de voie sur autoroute.

Du point de vue de nos attentes en informatique, ce chapitre montre comment
ABSTRACT répond aux objectifs pour lesquels nous l'avons congu, c'est-a-dire permettre la

modélisation cognitive d'une activité a partir des traces.

Du point de vue de I’ergonomie cognitive, ce chapitre retrace le travail
d'expérimentation et d'analyse de maniere descriptive. Nous présenterons les lecons qui

peuvent Etre tirées au chapitre 7.

6.1. RECUEIL DE DONNEES EXPERIMENTALES

6.1.1. Introduction : objectifs de 1'expérimentation

Le Lescot dispose déja de grandes quantités de données expérimentales qui ont été
collectées au fil des années, a raison de deux ou trois expérimentations par an en moyenne.

Nous avons pu mener la phase initiale de notre étude en réutilisant certaines de ces données
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collectées lors d'expérimentations antérieures (Georgeon, 2004). Mais nous avons finalement

décidé de réaliser notre propre expérimentation pour les raisons suivantes :

e ]I est en pratique trés utile que l'ergonome qui réalise l'analyse soit présent dans le
véhicule au moment du recueil des données, car les données ne conservent qu'une
partie seulement de l'information nécessaire pour comprendre l'activité.

e Nous voulons collecter une évaluation subjective faite par le conducteur de certaines
situations intéressantes.

e La plupart des expérimentations faites au Lescot incluent des consignes spécifiques,
telles que la manipulation de systémes d'assistance a la conduite, alors que nous
voulons analyser des situations de conduite naturelles.

e Nous nous proposons d'exploiter l'ensemble des capteurs disponibles de fagon a
disposer du maximum d'information possible dans les traces. Or jusqu'a présent les
expérimentations se focalisaient sur le recueil et l'analyse de certains capteurs
uniquement. En particulier 'oculométre n'avait jamais été utilis¢é dans le véhicule
instrumenté.

¢ Nous devons définir un parcours appropri¢ a I'é¢tude des comportements tactiques.

e Les données d'autres expérimentations ne peuvent pas toujours é&tre exploitées
librement en raison de restrictions de confidentialité.

¢ Nous avions 'opportunité de réaliser une expérimentation en partenariat avec d'autres
laboratoires européens d'étude de la conduite automobile dans le cadre du réseau
d'excellence Humanist.

Nous avons donc réalisé notre propre expérimentation dédi¢e spécifiquement au recueil
de traces d'activit¢ pour la modélisation cognitive du conducteur. Elle se base sur la
méthodologie présentée au chapitre 3. Les principes de cette expérimentation reposent sur la
volonté d'observer une conduite la plus naturelle possible, effectuée par des conducteurs
d'age, de sexe, d'expérience variés mais n'appartenant pas a des catégories identifiées comme

atypiques, avec une attention particulieére portée aux situations impliquant des choix tactiques.
Cette attention aux situations tactiques se traduit par :

e Le choix d'un parcours constitué d'infrastructures variées.
e Le recueil de 1'évaluation subjective par le conducteur de certaines de ces situations.

e ['observation approfondie d'une situation tactique préalablement choisie: le
dépassement sur autoroute.

Comme nous l'avons dit dans 1'étude bibliographique du chapitre 2, le dépassement sur
autoroute est reconnu comme un exemple convenablement représentatif de situation de

conduite tactique. C'est une situation incontournable de la conduite automobile. Il combine de
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nombreuses caractéristiques courantes: le controle longitudinal et latéral, la prise
d'information, la prise de décision, l'exécution d'une séquence d'action plus ou moins

prédéfinie.

Par ailleurs, nos partenaires du TRL s'intéressaient a rechercher d'éventuelles
corrélations entre les schémas tactiques et la personnalité du sujet (Wynn, Georgeon,
Henning, Richardson, Bellet & Krems, 2008). Dans ce but, nous avons, a titre exploratoire,
fait passer un questionnaire de personnalité a nos sujets. Ce questionnaire est le questionnaire

de Sensation Seeking de Zuckerman (1971).

6.1.2. Le parcours de référence

Le parcours choisi a une longueur de 50 km et est effectué en 50 a 60 minutes, une
visualisation cartographique en est donnée en Annexe 1. Il inclut des zones urbaines,
suburbaines, des trongons de voie rapide et d'autoroute. Les parties urbaines et suburbaines
sont situées dans Bron. La voie rapide est effectuée sur un trongon du boulevard périphérique
de Lyon et son raccordement a l'autoroute A43 en direction de Chambéry. La partie autoroute
est constituée du trajet entre Lyon et I'aéroport Saint Exupéry sur les autoroutes A43 et A432,
et du retour vers Bron. Les parties urbaines et suburbaines incluent de nombreuses
intersections, rond points, feux de signalisation, petites rues et larges avenues. Le parcours
complet donne lieu a de nombreuses interactions avec les autres usagers de la route, car il est

réalisé a des endroits et & des moments ou il y a suffisamment de trafic.

La partie autoroute est utilisée principalement pour collecter des données de

changements de voie. Il s'agit d'autoroute a deux, trois ou quatre voies. La vitesse autorisée

est de 90km/h ou 130km/h.

6.1.3. La pré-expérimentation

Une pré-expérimentation a été effectuée pour valider le protocole et les contraintes
pratiques de collecte des données. Elle a inclus un total de 6 participants : 3 femmes et 3
hommes. En raison de problémes de mise au point, nous n'avons pu recueillir un jeu de
données complet que pour 4 d'entre eux. Elle a ét¢ menée pendant 3 semaines entre le 6 et le

24 mars 2006.
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Aprés différents essais cette pré-expérimentation nous a notamment conduits a
configurer les différentes caméras disponibles comme présenté a la Figure 70. Pour chaque
sujet, une vidéo contenant ces cinq images synchronisées est conservée sur bande magnétique

et numérisée sous forme d'un fichier d'une taille de I'ordre de un giga octet.

Haut-Gauche : Sortie vidéo du systéme de
perception : Les obstacles détectés sont
matérialisés par un rectangle.
Haut-Droite : Scéne avant.

Bas-Gauche, partie haute : Scéne arriére.
Bas-Gauche, partie basse: position
latérale filmée par une caméra fixée au
rétroviseur gauche et orientée vers le bas.
Bas-Droite : Sortie vidéo de I'oculométre.

Figure 70 : Configuration vidéo

6.1.4. Conditions de déroulement de 1'expérimentation

L'expérimentation a proprement parler, s'est déroulée du 5 octobre au 10 novembre
2006. Durant cette période nous avons bénéfici¢ de conditions climatiques trés clémentes et
aucune phase de conduite n'a été effectuée sous la pluie. Nous avons globalement bénéficié de
bonnes conditions de conduite avec une luminosité diffuse. Nous devons toutefois signaler
des journées trés ensoleillées qui pouvaient parfois entrainer des éblouissements notamment
sur le premier trongon d'autoroute orienté plein Est, alors que le soleil était encore assez bas
vers 10h du matin. D'une part cela pouvait entrainer des modifications comportementales,
d'autre part cela pouvait dégrader les données oculométriques, notamment pour les sujets

portant des lunettes.

6.1.5. Les participants

Initialement, 25 participants avaient été planifiés. 2 d'entre eux ont du étre annulés dans

les premiers jours de l'expérimentation en raison de problémes techniques sur le véhicule
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instrumenté. Un autre a été consacré a une analyse de cas plus exploratoire. Parmi les 22

participants restant :

¢ Vingt participants ont effectué le parcours de référence,

e Deux participants ont effectué un parcours constitué uniquement d'autoroute (40km)
pour une observation uniquement dédiée a 1'activité de changement de voie.

Les 22 participants étaient agés de 24 a 58 ans (moyenne 33.8, écart type : 10.1). 11
d'entre eux étaient des femmes et 11 des hommes. Leur expérience de conduite allait de 2 ans
a 39 ans (moyenne : 13.4, écart type : 9.7) avec un kilométrage annuel parcouru allant de
2000 a 50000km (moyenne = 13136, écart type : 10.508). Tous les participants avaient le

permis de conduire classe B. Ils avaient une vision normale avec correction éventuelle.

6.1.6. La procédure

Chaque participant était recu individuellement le matin de Sh a 12h, les jours ouvrables.
Il était accueilli et informé que l'objectif de l'expérimentation était d'enregistrer leur
comportement de conduite habituel. Il signait un accord de participation et remplissait un
questionnaire permettant de mieux connaitre leur profil de conducteur (Annexe 2). Il était
informé qu'il recevrait une indemnisation de 80 euros. Il était ensuite amené au véhicule
instrumenté, et informé de son fonctionnement. Une procédure de calibration individualisée
de l'oculometre était effectuée, puis les différents instruments de collecte des données étaient
démarrés. Un expérimentateur occupait le siége passager avant. Un autre expérimentateur

montait a l'arriére.

L'expérimentateur a l'avant demandait au participant de conduire "comme il avait
I'habitude de le faire". Il lui demandait de démarrer puis lui donnait les directions a suivre au
fur et a mesure. Dans les trongons d'autoroute, l'expérimentateur a l'arriére regardait la scéne
de conduite et appuyait sur un bouton dés qu'apparaissait un motif pour changer de voie : en
général un véhicule lent devant. Ce signal, que nous désignons dans la suite par le terme
"bouton" était enregistré avec son time code dans la trace sans qu'il ne soit vu par le

conducteur.

Aprés avoir effectué le parcours, le participant ramenait le véhicule a son point de
départ. Juste apres étre descendu du véhicule il lui était demandé d'indiquer les situations du

trajet qui I'avaient marqué ou dont il se souvenait particulierement. Puis il lui était proposé de

175



Chapitre 6

prendre une pause et de boire une boisson. Pendant ce temps les données collectées étaient
extraites du véhicule et la trace collectée était générée. Apres sa pause, le participant était
invité a remplir le questionnaire de personnalité. Ensuite avait lieu l'entretient d'auto-
confrontation. A la fin de cet entretien le participant était remercié et invité a déjeuner par les

expérimentateurs.

Le participant réservé a une analyse de cas exploratoire a effectué un parcours
uniquement urbain, pour une observation dédié¢e aux franchissements d'intersections. Il lui a
¢t¢ demandé d'indiquer une note de difficulté comprise entre 0 et 10 a chaque fois que
I'expérimentateur posait la question "note ?", au cours de l'expérimentation. Cette note a été

enregistrée avec son time code.

6.1.7. Phase d’entretien d'auto-confrontation.

La phase d'entretien d'auto-confrontation avait pour but de recueillir une évaluation
subjective fournie par le participant a propos de certaines situations qu'il avait rencontrées au
cours de la phase de conduite. Ces situations étaient les situations intéressantes sur le plan
tactique. Deux types de recueil était effectués : le recueil spécifique des situations de

changement de voie et le recueil par formulaire d'évaluation subjective.

Le recueil spécifique des situations de changement de voie était réalisé pour toutes les

situations marquées avec le "bouton" par 1'expérimentateur a l'arricre.

Le recueil par formulaire était réalisé pour toutes les situations jugées intéressantes pour

I'une les raisons suivantes :

e Le sujet les avait indiquées en rappel spontané apres la phase de conduite.

e La situation était jugée par l'expérimentateur comme demandant un choix tactique, par
exemple : le choix de la file dans un rond point, la décision de franchir un feu a
'orange, la décision de céder le passage dans des situations ambigués, etc.

Certaines situations pouvaient faire 'objet de ces deux formes de recueil d'information
subjective. C'étaient les situations de dépassement qui €taient a la fois marquées par le

"bouton" et a la fois qui étaient apparues atypiques ou délicates.

176



Chapitre 6

6.1.7.1 Evaluation spécifique des situations de dépassement

Pendant l'entretien d'auto-confrontation, la trace était visualisée avec Excel par
I'expérimentateur et les time codes des actions de l'expérimentateur sur le bouton étaient
retrouvés grace aux fonctions de filtrage. L'expérimentateur qui menait 'entretien demandait
alors au sujet de revoir chacune de ces situations a la vidéo et notant les informations

suivantes :

Si un changement de voie avait effectivement été réalisé :

e Le time code du moment ou le sujet avait commencé a y penser.
¢ Le time code du moment ou le sujet avait arrété d'y penser, apres 1'avoir exécuté.

Si aucun changement de voie n'avait été effectivement réalisé :

e Sile sujet avait, ou non, pensé a faire un changement de voie.

e Sioui, le time code du moment ou il avait pensé le faire et le time code du moment ou
il y avait renoncé.

6.1.7.2 Evaluation par formulaire d'évaluation subjective

Les situations d'intérét étaient évaluées avec le formulaire présenté a la Figure 71.

MultiEvaluateur
Insert the time code here

Maon Trés

Ji Difficile Ji Jai_été_surpris

Ji Critique Ji Jai_eu_peur

Ji Dangereuse Ji Jai_fait_erreur

Ji Prévisible Ji Forte_Rupture

Ji Bien_maitrisée Ji Bonne_Performance
'7 Stressante

Ji Je_suis_responsable

Save

Figure 71 : Formulaire d'évaluation subjective

L'expérimentateur expliquait au participant qu'il devrait évaluer des situations
intéressantes avec ce formulaire. Une séquence intéressante est une courte séquence de
quelques secondes qui forme un tout homogene. Il lui expliquait qu'il devrait placer lui-méme

le curseur a l'aide de la souris sur une échelle allant de "pas du tout" a "maximum". Les
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différents critéres étaient expliqués ainsi: Cette situation vous a-t-elle parue difficile ?
Critique ? Dangereuse ? Prévisible ? Pensez-vous l'avoir bien maitrisée ? Avez-vous été
stress€ ? Vous sentez-vous responsable de ce qui s'est passé ? Avez-vous été surpris ? Avez-
vous eu peur ? Pensez-vous avoir commis une erreur ? Y a-t-il eu une rupture dans la
situation, c'est-a-dire : contestez-vous que cette séquence forme un tout et considérez-vous
plutdt qu'il s'agit d'un passage entre deux situations ? Evaluez votre performance. Enfin un

champ de saisie permettait des annotations libres.

Aprés ces explications les séquences d'intérét étaient revues une a une.
L'expérimentateur positionnait la vidéo sur la situation d'intérét et la rejouait autant de fois
que nécessaire pour que le sujet puisse se la remémorer. L'expérimentateur saisissait le time
code de la séquence, le sujet remplissait le formulaire et le sauvegardait. Ces données étaient
ensuite incluses dans les traces pour une analyse ultérieure. La position du curseur était
enregistrée sous forme d'une valeur comprise entre 0 et 100. Elles étaient automatiquement

remises au milieu de 1'échelle entre chaque saisie.

L'expérimentateur avait la possibilit¢é de consulter la trace collectée avec Excel afin
d'accéder a des informations qui n'étaient pas visibles a la vidéo, telles que les actions sur les
pédales. Ces informations, confrontées avec les déclarations du sujet permettaient d'avoir une
indication de son niveau de prise de conscience de ses actes. La liste des informations ainsi
collectées est donnée en Annexe 3. Par exemple, une des situations étudiées était un virage
avec une rupture de courbe qui obligeait le sujet a réduire sa vitesse en milieu de virage.
L'expérimentateur demandait au sujet s'il pensait avoir freiné ou non, et notait sa réponse. Il
arrivait fréquemment que le sujet déclare qu'il ne pensait pas avoir freiné alors qu'en réalité il

avait freiné.

De plus les sujets étaient interrogés sur leur « schémas de conduite » pour les
changements de voie. C'est-a-dire qu’on leur demande d’expliciter la suite d’action qu’ils
réalisent quand ils voulaient effectuer un changement de voie. Nous pouvons ensuite

rechercher dans les données la concordance avec leurs actions réelles.
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6.2. LE PROCESSUS DE MODELISATION DE BASE

6.2.1. Le processus de collecte

6.2.1.1 Données brutes

Les données recueillies dans notre expérimentation aprés une heure de conduite
représentent un volume de l'ordre de 300Mo. Il s'agit de différentes grandeurs qui sont
mesurées ou produites par les instruments et qui sont enregistrées a des fréquences
d'échantillonnage diverses. Ils sont enregistrés par quatre ordinateurs différents embarqués

dans le véhicule qui les répartissent ainsi :

e Les parameétres du véhicule.

e Les données du systeme de perception (télémetre laser et systeéme de stéréovision).
e Les données de cartographie GPS.

¢ Les données oculomeétriques.

Outre les valeurs des mesures, ces fichiers contiennent les valeurs de variables
techniques. Ces variables techniques sont destinées aux ingénieurs et techniciens pour les

réglages et le contrdle des instruments.

Un premier programme écrit par les ingénieurs de 1'équipe technique du Lescot effectue
une premicre sélection de ces variables et les regroupe dans un seul fichier Matlab. Le
principe de cette sélection est de ne conserver aucune variable dont on est certain qu'elle ne
servira pas aux ergonomes. Inversement toutes les variables ayant une chance de servir aux
ergonomes sont conservées a ce stade. Ce choix est effectué collectivement entre les
techniciens et les ergonomes. Il peut étre remis en cause au fur et a mesure de processus

d'analyse, et le fichier Matlab régénéré avec de nouveaux criteres.

Les valeurs de ces variables sont enregistrées dans des structures de données du fichier
Matlab en conservant leur format et leur fréquence d'échantillonnage initiale. Le programme
effectue de plus une synchronisation des différentes sources en associant a chacune la valeur
du time code qui est transmis périodiquement par le magnétoscope vidéo. Cette
synchronisation peut parfois s'avérer délicate et il arrive que des problémes techniques

obligent a déterminer des offset manuellement, comme expliqué en Annexe 4 et Annexe 5.
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Pour cela les fonctionnalités de consultation de la trace en synchronisation avec la vidéo

d'ABSTRACT s'avérent tres utiles.

Le fichier Matlab obtenu fait une taille de l'ordre de 40 a 50 Mo. Ce fichier peut étre
exploité par des programmes Matlab, mais son contenu ne peut pas étre visualisé de manicre
directe dans l'interface utilisateur de Matlab, car il est trop volumineux. Ce fichier a
commencé a étre standardisé au Lescot avant le début de notre travail et constitue la référence
utilisée pour toutes les expérimentations. Les ingénieurs de I'équipe technique du LESCOT ont
initialement développé un outil en SCILAB (http://www.scilab.org/) pour visualiser ces
données sous forme de courbes, appelé TD. Du point de vue d'ABSTRACT, ce fichier constitue

les données brutes.

6.2.1.2 Le pré-processing

Cette étape consiste a effectuer des traitements qui préparent les données pour la
production de la trace collectée. Il s'agit par exemple de filtrage du « bruit » sur les mesures
analogiques ou de calibration des capteurs. Nous considérons que cette €tape fait partie du

processus de collecte, car il peut varier en fonction des objectifs d'analyse.

Par exemple, les filtrages des signaux sont des filtres "passe bas" (qui €liminent les
fréquences ¢€levées). La constante de temps de ces filtres est propre a chaque signal et est issue

d'un compromis entre le bruit a éliminer et la précision a conserver.

Un autre exemple est donné par le cas du centrage du volant discuté en Annexe 6. Dans
le cadre de l'analyse des changements de voie nous nous sommes apergus que l'information de
franchissement d'un seuil de rotation du volant de 4 degrés, constituait une information
significative a condition que le volant soit centré avec une précision inférieure a 1 degré. Or
ce centrage est fluctuant d'un sujet sur I'autre. Nous avons donc développé des algorithmes de
pré-processing pour tenter de réaliser ce centrage automatiquement. Mais dans certains cas
ces algorithmes sont pris en défaut. Nous sommes donc toujours obligés de vérifier le
centrage et nous devons parfois configurer un offset manuellement. Cette étape est liée a notre
objectif d'analyse des changements de voie mais ne serait pas forcément nécessaire pour

d'autres analyses.

180



Chapitre 6

6.2.1.3 La trace collectée

Une grande partie du contenu de la trace collectée est produit par les algorithmes de
discrétisation des variables analogiques que nous avons présentés au paragraphe 5.1.1.1. Les
différents points d'intérét sont choisis initialement sur la base de I'expertise d'analyse
développée au Lescot et présentée au paragraphe 3.4.1. Ils sont ensuite affinés et validés

comme expliqué au paragraphe suivant.

Des traitements spécifiques sont aussi effectués pour les données de cartographie
présentés en Annexe 7, les données oculométriques présentées en Annexe 8 et les données

télémétriques présentées en Annexe 9.

Le format de visualisation sous Excel de la trace collectée CSV est présenté a la Figure

72.
Time Code (secondes) Type
Distance (metres) Propriete 1 Propriete 2 Propriete 3 Propriete 4 Propriete ...
Vitesze (km/h) Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3 Waleur 4 Valeur ...
l Volant (%) l i l l i

3522 42897 1390 34.12 -100.12 Eye_Right duration 252297 frame 70863
3523 42937 13938 3502 -108.27 Stesting subtype Min value -107.86 propery 0 latitude 457443150 longitude 49322500
3524 42946 13948 3528 -107.95 Obstacle subtype Begin obstaclelD E74 ttc BE var_ttc direction Fix
3525 42947 13948 3528 -107.95 Gyrometer subtype Max walue 1.38 property 0 [atitude 457443150 |ongitude 49322500
3526 42985 13966 3574 -102.84 Clutch subtype Threshold_Down value 19.79 property -6.4 rapport 5 Lat 003
3527| 42985 13986 3626 -90.35 Gyrometer subtype Entropy walue 1.28 property -2.05 latitude 457443150 longitude 49322500
3528 430 14002 366  -76.5 Interview Difficult 67 Dangerous 89 Predictable 10 Stressful 100 Critical 100
3529 4301 14012 3593 -B6.59 Obstacle subtype Begin obstaclelD 707 tte 1595var tte [ 0]direction Toleft
3530 43015 14016 37.04 -B3.15 Accelerator subtype Max_Variation value 47 41 property 21.3 latitude 457443150 longitude 49322500
3531 43021 14022 3722 -58.04 Gyrometer subtype Min_Varation  value 0.93 property -1.08 latitude 457443150 longitude 49322500
3532 43021 14022 37.22 -58.04 Steering subtype Max_Vanation wvalue -68.67 property 85.47 latitude 457443150 longitude 49322500
3533| 43035 14038 3763 -47.55 Obstacle subtype End obstaclelD G674 ttc 1.67 var_ttc 0 direction Fix
3534| 43048 14052 38.08 -36.04 Obstacle subtype Entropy obstaclelD 707 tic 5.1 var_ttc £33.16 direction Closer
3535 430589 14062 3838 -27.72 Obstacle subtype Bagin obstaclelD 711 tic BB var_tc I:Hirectmn Fix
3536 43062 14064 38.44 -26.04 Accelerator subtype Max value 52.36 propert 0 latitude 457443150 longitude 4932250
3537 MEENKE] 39.15 subtype T} P 5.12 property 42.91 latitude 457443150 longitude 49322500
3538 43098 14106 397  -8.44 Obstacle subtype End obstaclelD 707 ttc 4,46 var_ttc 0 direction Cloger
3539 43101 14108 3877  -7.67 Indicator_Off duration 31.155
35400 4311 14118 4006  -6.92 Clutch subtype Threshold_Up  value 20.05 property 2.44 rappon 5 Lat 0.06
3541 43114 14122 402  -6.04 Speed subtype Max_Varation value 4019 propenty 3.42 latitude 457443250 longitude 49321950
3542 43123 14134 4053  -3.79 Obstacle subtype Entropy obstaclelD 711 tte 1.92 var_ttc 278.96 direction Fix
3543 43123 14134 4053  -3.79 Steerin subtype Threshold Down value -3.95 propert 20.52 latitude 457443250 longitude 49321950
3544 *

Figure 72 : Visualisation de la trace collectée sous Excel

La premiére colonne indique le time code en secondes avec deux décimales. Ce temps
débute au moment du démarrage de la vidéo. On voit dans cet exemple qu'il y a cinq
événements pendant la seconde 429. La deuxieme colonne indique la distance parcourue
depuis le début du trajet en metres avec une décimale. La troisiéme colonne indique la vitesse
en km/h et la quatriéeme indique l'angle du volant en degrés. Ces deux colonnes ont été
ajoutées a l'usage parce qu'il s'est avéré trés utile de toujours avoir ces indications de
comportement longitudinal et latéral du véhicule pour interpréter les autres événements. La
cinquieme colonne indique le type de I'événement. En général, il s'agit du nom de la variable a

l'origine de l'événement, par exemple steering : volant, obstacle : systéme de perception,
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gyrometre, Clutch : pédale d'embrayage, Interview : évaluation subjective. Pour d'autres
sources de tragage, nous générons plusieurs types d'événements a partir de chaque source. Par
exemple chaque zone de l'oculométre génére un type d'événement, tel que Eye Right qui
indique que le sujet regarde dans la zone a droite. A partir du clignotant, nous générons les
événements Indicator Right, Indicator Left, Indicator Off. Les colonnes suivantes sont des
couples (nom de la propriété, valeur). Ces propriétés sont spécifiques au type d'événement.
Par exemple 1'événement "Eye Right" a la propriété "durée" (ici 2.52 secondes), et la
propriété "Frame" qui est le numéro d'image traitée par I'oculometre. Celui-ci est également
affiché sur la vidéo ce qui permet de vérifier qu'il n'y a pas de désynchronisation. Dans le cas
des variables analogiques, leur propriété 1 est "subtype" et indique le type de point d'intérét de
la courbe, par exemple (Min : Minimum local, Max : Maximum local, Threshold Down :
franchissement de seuil vers le bas, Entropy : "choc"). Leur propriét¢ 2 nommée "value"
correspond a la valeur de la variable a ce point. Leur propriét¢é 3 nommée "property"
correspond a la valeur de la dérivée de la variable en ce point sauf pour les points de sous-
type "Entropy" ou il s'agit de la valeur de la dérivée seconde. Les propriétés de longitude et
latitude obtenues par le systetme de positionnement GPS ont été ajoutées a l'usage pour
permettre de localiser les observés sur une carte. Pour I'événement "Interview", on retrouve
les criteres d'évaluation subjective présentés au paragraphe 6.1.7.2. Un code de couleur est
associ¢ a chaque type d'événement afin de faciliter sa lisibilité. Nous conservons le méme

code dans AbstractXML.

En pratique, les traces collectées que nous produisons a partir d'une heure de conduite
contiennent entre 20000 et 30000 observés, c'est-a-dire entre 5 et 10 par secondes. Une fois
mis en forme sous Excel, la taille des fichiers est de I'ordre de 5Mo. Cela ne représente pas
des volumes trop élevés pour Excel qui manipule sans probléme des fichiers jusqu'a 65000

lignes.

6.2.1.4 La validation de la trace collectée

La trace collectée présentée au paragraphe précédent est le fruit d'un processus évolutif
d'essai/validation. Le but recherché est que la trace nous permette de comprendre I'activité
sous l'angle de notre problématique de recherche, c'est-a-dire d'un point de vue cognitif. Pour
cela nous sommes partis des méthodes d'analyse telles qu'elles étaient pratiquées au Lescot
avant nous. La Figure 73 présente une telle analyse effectuée a partir des courbes des données

collectées. Cet exemple d'analyse illustre comment une situation peut étre expliquée en terme
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d'erreur de conscience de la situation du conducteur. Le sujet arrive sur un véhicule lent et
croit que celui-ci va démarrer. Mais il prend brusquement conscience que ce dernier ne
démarre pas et il est obligé de donner un fort coup de frein pour éviter la collision. Cette
explication est confirmée par une interview avec le conducteur qui déclare, de plus, avoir eu

peur de la collision.
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vitesse commence a décroitre doucement, la
pédale d'accélérateur est relichée doucement
également et il y a un temps de passage
accélérateur-frein assez long (de l'ordre de la
seconde). La pente de la pédale de frein n'est
pas trop brusque et il y a un premier
maximum de freinage de I'ordre de 50% de la
course de la pédale. Cet événement
correspond a un début de phase d'approche
vers un véhicule lent qui se traduit par une
stabilisation de la vitesse aux alentours de
40km/h. 11 est probable a ce moment que le
conducteur anticipe le fait que le véhicule lent
va accélérer, et qu'il pourra donc suivre un
profil de vitesse tel que représenté en pointillé
rouge.

2) Coup de frein important (65%) et forte
décélération. A ce moment la le conducteur
prend conscience que son anticipation de la
situation est mauvaise et entame une
manceuvre d'urgence.

3) La pédale de frein est relichée, le
conducteur accélére tranquillement ce qui
correspond a une phase de suivi du véhicule.

Figure 73 : Analyse d'une séquence d'erreur de CS

En faisant cette analyse, l'ergonome reconnait visuellement les points d'intérét dans les
courbes. L'objectif de notre paramétrage est d'identifier automatiquement ces points ; ou tout

au moins des points qui s'en approchent le plus possible.

Pour cela nous avons développé 1'outil de validation présenté a la Figure 74 qui permet
d'afficher conjointement la vidéo, les courbes et la trace. Cet outil est une extension de 1'outil
TD développé par les ingénieurs de I'équipe technique du Lescot. Lorsque la vidéo est pilotée
grace aux boutons de contrdle, le curseur rouge se déplace au dessus des courbes, et la trace
est automatiquement décalée ("scrollée") dans Excel de telle sorte que la ligne sélectionnée
corresponde toujours au time code courant de la vidéo ; sur la figure : le time code 2698.27s =

44 min, 58 s, 6 image.

183



Chapitre 6

_ Scilab Graphic (0) [- |O]X]  ActiveMovie Window

& 91"1&? |

EEEET 00235104 003358 16 00350605 00351310
130 J[—— Tenneevehiculebonz itesse |

0

o0

a0

20
wolaae A 00445104 00435616 004508 04 D0-45:1216
an J[——7 Donneevehiculeb0Hz Acceleratenr |

S ]

00-44:5104 00-44:58-18 00:4506:04 00:45:12:16

DgfneevehiculesOHzFrein |

[ a2 Iﬂfﬁ 00-44:5104 00-44:58-16 09:4506:04 00:45:12:16

[/ DonneevehiculebiNz Embrayage | 4/\
m N

AN-ad-AE-aR AR 4% 4R

Insertion  Format  Qubils  [onnées  Fepélre
fBR@-o a=-Bailms 0 » el -u-lgrs|EEEE L E-9-A 2

1 cRE 5 gt e g 15 (6 | 17 [18[19 20 21 2 =
28 269548 170429] 54] 12 Vitesse Subtype Max 3 £3.82 Propeny 0 44 55 12 —
29 289576 1 4 14 2 Accelerateur Subtype Min_Variation E 12.11 Property 8,61 44 55 19
30 269602 170477 €4 ceel Subtype Threshold_Down \alue | 988 Property [11.85] 4 56 0
31| 2697.71 170625 2 - Subtype Begin slue | B6 Property 0 ObstaclelD [4179] 44 5 17
32 289792 170642 = Subtyp p alue 549 Propert 54 456 44 57 23 ]
B 398 Pmseﬂ 55594 ObstaclelD 4179 I 44 50 6
34 26985 170691 B0 - Subtype Max_Vanation : 41.45 Property 37.48 44 58 12
B 2693 170732 57 -1|Frein Subtype Entropy Value 4652 Property -4383 44 B9 0
36 269933 170759 55 -TWelemetre  Subtype Min Valge 2794 44 59 B
37 269938 170762 66 - brayage Subtype Threshold_Up Value 2213 Property 154.38 Rapport 4lat OD1BLlong 014 44 59 8§
38 269991 170801 51 O Obstacle Subtype Max_Vanatio Wilue 264 Propery -1.48 Obstaclell 4179 44 59 22
39 269996 170804 51 0 Vitesse Subtype Min_Variatio “alue 50.72 Property -7.44 44 59 24
40 2700.02 170808 50 O Embrayage Subtype Max ‘alue  86.6 Propery 0 45 0 0
41 270007 170812 &0 O Frein Subtype Max Value [ 50.96]Property 0 s 0 1
42 270024 170825 48 O Telemetrs Subtype Max Value 3285 44 0 5
43 270027 170827 48 0O Obstacle Subtype Min_Variation “alue 236 Propery -1.45 ObstaclelD 4179 45 0 B -

Figure 74 : Outil de validation de la trace collectée

Cette figure montre que les points d'intérét des courbes ont été retrouvés dans la trace :
le maximum de vitesse a 63.82 km/h. Le relachement "doux" de la pédale d'accélérateur avec
une dérivée de -11.85 %/s. Le début d'action sur la pédale de frein. Un début de débrayage. Le

premier maximum de frein a 50.96%.

6.2.2. Le premier niveau de trace analysée

6.2.2.1 Import des traces collectées

Au paragraphe précédent nous avons montré que les traces collectées contenaient des
événements significatifs permettant de comprendre 1'activité d'un point de vue cognitif. Mais
elles contenaient également de nombreux événements de bas niveau qui ne sont pas tous
nécessaires pour l'analyse. Ce volume ne pose pas de probléme pour la manipulation des
traces sous Excel. En revanche il entraine des temps de traitements trop ¢élevés deés que les
traces sont importées dans ABSTRACT. Nous réalisons donc un premier filtrage au moment de

lI'import des traces collectées. Ce filtrage consiste a ne pas importer les événements ayant un
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type et un sous-type inintéressant pour notre analyse courante. En particulier, nous
n'importons pas pour l'instant les données du gyrométre, car elles s'averent assez redondantes
avec l'angle du volant pour étudier le contrdle latéral au niveau tactique. Nous n'importons pas
non plus les points d'entropie des courbes qui s'averent délicats a interpréter sans une analyse

plus approfondie.

De plus, a la suite de I'import, nous avons réalisé des scripts batch automatiques qui
trongonnent les traces en trois sections distinctes en se basant sur les données

cartographiques :

e La section urbaine et périurbaine
e La section d'autoroute aller de Lyon a Saint Exupéry.
e La section d'autoroute retour de Saint Exupéry a Lyon.

Ce trongonnage présente un double avantage. D'une part il réduit les traces a des tailles
qui permettent une manipulation aisée sous ABSTRACT. D'autre part il produit des traces
homogenes en termes de situations de conduite et facilite des analyses spécialisées. Le
fonctionnement de ce trongonnage est li¢ a l'analyse des données cartographiques avec

ABSTRACT qui est expliqué en Annexe 7.

6.2.2.2 Les traces analysées

Méme apres filtrage sur les types et sous-types d'observés, les traces collectées
contiennent encore beaucoup d'observés inutiles. De plus, le niveau de description de I'activité
est encore un niveau trés technique. Ce niveau nécessite de comprendre des notions
mathématiques d'analyse des courbes ainsi que d'interpréter les comportements €¢lémentaires,
tels que les directions de regard. Nous aimerions atteindre une description qui se situe au
méme niveau que celle que les conducteurs utilisent eux-mémes pour décrire leur activité,

c'est-a-dire un niveau de I'ordre de la psychologie du conducteur.

Pour cela les premiers aspects que nous pouvons modéliser sont le comportement
longitudinal et latéral du véhicule a partir de la vitesse et de I'angle du volant. Concernant la
vitesse, on constate de nombreux observés inutiles dans la trace collectées qui sont les Min et
Max locaux pendant les phases de vitesse stable (Figure 75). Ils sont dus a des petites
variations de la vitesse qui ne nous intéressent pas pour une ¢tude des comportements
tactiques. De méme on constate des successions de Min_Variation et Max_Variation dans les

phases d'accélération ou de décélération.
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Pour l'analyse des changements de voie sur autoroute, nous aimerions avoir seulement
des indicateurs de début et de fin de phases de vitesse stable, ainsi que des indicateurs début et
de fin de phases d'ajustement de la vitesse. Ces phases d'ajustement correspondraient a des
moments ou le conducteur doit se synchroniser derriére un véhicule plus lent ou des moments

ou il reprend sa vitesse préférée en doublant un véhicule.
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Figure 75 : Inférence d'observés de niveau 2 pour la vitesse

La Figure 75 montre la courbe de vitesse avec de nombreux min et max locaux qui se
traduisent par de nombreux observés dans la trace collectée. Elle montre les observés de la
trace analysée inférés a partir de la trace collectée. Les régles d'inférence utilisées sont
données dans le Tableau 3. Elles se basent sur une ontologie dans laquelle les observés
"Sart Up", "Stop Down", "Speed Up", "Speed Down", "Shift Speed Up",

"Shift Speed Down" sont définis comme des sous-classes de "Speed Change".

Tableau 3 : Regles d'inférence de vitesse

Observeé Description Régle d'inférence
Stop Le véhicule est arrété Vitesse inférieure au seuil de Skm/h
Start Up Accélération a partir de 'arrét De "Stop" vers un Max
Stop_Down Décélération menant a l'arrét D'un Max vers "Stop"
Speed_Up Accélération D'un Min vers un Max avec un
Max_Variation > 2m/s” entre les deux
Speed_Down Décélération D'un Max vers un Min avec un
Max_Variation < -2m/s” entre les deux
Shift Speed Up Ajustement de la vitesse vers le haut | D'un Min vers un Max avec un
1 > Max_Variation > 2m/s’ entre les deux
Shift Speed Down Ajustement de la vitesse vers le bas D'un Max vers un Min avec un
-1 <Max_Variation < -2m/s entre les deux
Stable Speed Vitesse stable Entre n'importe quelles sortes de
"Speed Change" ou "Stop"
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Ces phases de la vitesse pourraient peut-étre étre produites par des algorithmes de
traitement du signal appliqués directement aux données de vitesse brute. Cependant il ne s'agit
pas de trouver des propriétés mathématiques générales des courbes mais de trouver des
propriétés spécifiques d'une courbe de vitesse d'un véhicule qui soient intéressantes pour une
analyse donnée. Ces regles d'inférences n'ont pas de fondement mathématique. Elles sont
issues de notre souhait de mettre en évidence des accélérations et décélérations significatives.
Les seuils de 1m/s” et 2m/s” qui apparaissent dans ces régles proviennent de notre observation
de la trace collectée. Ils constituent une hypothése de modélisation qui est a la fois exprimée
et confirmée de manicre satisfaisante par ces régles. Ces seuils pourraient étre affinés a
l'avenir, des conditions sur la pédale d'accélérateur ou de frein pourraient également étre

utilisées dans ces regles.

Nous avons défini les mémes genres d'observés pour décrire les actions sur le volant, et
les regards. De méme que pour la production de la trace collectée, ce niveau d'abstraction
implique des choix qui ne sont pas faciles a décider et pour lesquels nous pouvons
difficilement trouver des arguments scientifiques a partir d'études antérieures. Nous devons
donc les prendre comme des hypothéses que nous faisons de maniére pragmatique par rapport
a leur pouvoir de décrire l'activité. Pour cette confirmation pragmatique nous avons recours a

la visualisation des traces sous AbstractXML.

6.2.2.3 La visualisation des traces de conduite sous AbstractXML

Nous avons vu au paragraphe 5.1.2.3 qu'AbstractXML offrait la possibilit¢ a ses
utilisateurs de configurer la visualisation des traces. Cela nous a permis de mettre au point un
mode de visualisation adapté a la conduite automobile. Pour l'instant nous n'exploitons que
trois parametres de visualisation des observés : leur couleur, leur forme et leur position en

ordonnée.

L'usage nous a conduit a utiliser le paramétre "ordonnée" pour exprimer deux
informations différentes : le niveau d'abstraction et la dualité longitudinal/latéral propre a la

conduite automobile (Figure 76).
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Figure 76 : La légende des traces

Pour séparer les niveaux d'abstraction, nous découpons I'espace de visualisation en deux
zones : la zone basse pour le premier niveau d'abstraction qui correspond a la trace collectée
et la zone haute pour le deuxiéme niveau. Nous représentons la dualité longitudinal/latéral sur
le deuxiéme niveau uniquement. Pour cela nous avons ajouté un axe en trait pointillé mixte
pour représenter 1'axe longitudinal du véhicule. Il représente aussi l'axe du temps. Nous
plagons sur cet axe les symboles qui concernent le contrdéle longitudinal du véhicule, tels que
la vitesse. Nous placons au-dessus de cet axe les symboles qui concernent le contrdle latéral

vers la gauche, et au-dessous les symboles qui concernent le contrdle latéral vers la droite.

Nous utilisons de plus la forme des symboles pour donner une idée générale de
direction. Les triangles pointant vers la gauche sont utilisés pour indiquer une direction vers
l'arriére ; pointant vers la droite : une direction vers l'avant ; pointant vers le haut: une
direction vers la gauche ; pointant vers le bas : une direction vers la droite. Les carrés sont

utilisés pour donner une idée de stabilité.

Par exemple, la Figure 77 représente un changement de voie sur autoroute. Le premier
symbole a gauche, de couleur ocre, est un observé de vitesse, pointant vers l'avant il signale
une accélération. Le second symbole, gris, signale un regard ; pointant vers l'arriére il indique
un regard dans le rétroviseur ; au-dessus de l'axe il indique qu'il s'agit du rétroviseur gauche.
Le triangle orange au-dessus de 1'axe vers le haut indique l'allumage du clignotant gauche. Le
rond bleu foncé a été placé au-dessus du deuxiéme niveau d'abstraction, c'est I'appui sur le
bouton par l'expérimentateur qui marque le changement de voie. Le triangle bleu clair, au-
dessus de 1'axe vers le haut indique le début de mouvement du volant vers la gauche. Le carré
bleu clair au-dessus de 1'axe indique la stabilisation du volant en position a gauche. Le triangle
gris sur l'axe, pointant vers l'avant représente un regard tout droit dans l'axe du véhicule. Le

symbole bleu clair, au-dessus de l'axe, pointant vers le bas indique le début du retour du
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volant vers la position centrale. Le carré bleu indique la stabilisation du volant en position
centrale. Le carré orange indique 1'arrét du clignotant. On observe en outre des regards vers

les zones gauche et droite (plusieurs triangles gris pointant vers le haut et le bas).

i | Regard retro gauche | Bouton | Wolant gauche | [ Maintient volant | | Retour volant ‘ N
| Accélération | | Clignotant gauche |;' [ ST Volant tout droit Arrét clignotant
‘ il . e | ‘ ___/' ./’. B
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Figure 77 : Visualisation d'un changement de voie

Par ailleurs, nous avons créé différentes feuilles de style qui permettent de visualiser la
trace selon différentes échelles de temps. Dans le cas de cette figure il s'agit d'une
visualisation d'un intervalle de 10 secondes adapté a 1'étude des comportements tactiques. La
Figure 78 montre une trace entiére avec seulement certains symboles affichés : les regards
rétroviseur gauche (triangles gris), les accélérations (triangles ocre), les clignotants (orange),
les actions de I'expérimentateur sur le bouton (ronds bleus foncés), et les repéres

cartographiques (vert).
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Figure 78 : Visualisation d'une trace entiére

Cette trace est une section d'autoroute d'une quinzaine de kilométres produite entre des
reperes cartographiques d'entrée a Saint-Exupéry et de sortie a Bron (carrés verts a chaque
extrémité) comme expliqué au paragraphe 6.2.2.1. Cette visualisation permet de repérer les
changements de voie qui ont ét¢ marqués par l'expérimentateur, ainsi que d'autres
présomptions ou tentatives de changement de voie qui sont reconnaissables par les actions sur

le clignotant, les regards dans le rétroviseur et les accélérations.
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Cette symbolique de visualisation peut paraitre compliquée pour le lecteur qui la
découvre pour la premicre fois, mais une fois que son principe est compris elle devient
rapidement familicre. Il est important que le lecteur prenne le temps de l'assimiler, car nous
nous appuyons dessus dans la suite de ce document. Pour l'utilisateur du systéme, c'est

d'autant plus facile que c'est lui-méme qui crée les symboles au fur et & mesure de ses besoins.

Cette symbolique a €té construire a 1'usage et a atteint maintenant une relative stabilité.
Son évolution est cependant toujours possible. D'autres paramétres de visualisation des
observés pourraient étre exploités a 'avenir, tels que la couleur et I'épaisseur de leur trait de
contour ou leur texture de fond. De plus, d'autres formes pourraient aussi étre définies au fur

et a mesure des besoins, telles que des losanges.

6.2.2.4 La construction de [’ontologie

Le paragraphe 5.1.2.4 décrit les principes généraux de la construction de l'ontologie
dans ABSTRACT. Nous avons vu qu'au départ 'utilisateur était libre d'organiser les différents
types d'observés a sa guise, mais que cette organisation se trouvait progressivement contrainte

par les traitements d'inférence ou de visualisation qui leur étaient associés.

Initialement nous nous basons donc sur les pratiques courantes ou issues de la littérature
pour construire l'ontologie. Des catégories globales sont par exemple énoncées par Tango &
Montanari (2004) : l'environnement, le conducteur, le véhicule, le trafic, l'infrastructure. En
pratique nous avons distingué¢ deux classes a la racine : la classe des observés collectés (CO :
"Collect Objects") et la classe des observés produits par l'analyse (Actitivity Analysis). La
classe CO est ensuite décomposée en quatre sous-classes présentées a la Figure 79. Ces quatre
sous-classes et certaines de leurs descendantes ne servent pour l'instant qu'a organiser
I'ontologie mais n'ont pas de conséquence formelle, elles sont purement arbitraires. Par
exemple la classe "steering" (volant) pourrait aussi bien étre classée comme sous classe de
"Car Lateral Dynamic" plutét que de "Driver Action". En revanche les classes de niveau
inférieur ont un réle pour la visualisation : c'est a leur niveau qu'est défini la couleur des
observés de leurs sous-classes. Par exemple la couleur grise pour les observés obtenus par
I'oculométre est définie au niveau de la classe "Eye". Cette classe se décompose en de
nombreuses sous-classes présentées en Annexe 8, qui sont exploitées pour la modélisation des

regards par les requétes SPARQL.
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La Figure 80 montre l'ontologie du premier niveau d'analyse décrit au paragraphe

6.2.2.2, avec l'exemple de la classe "Speed Change" déployée.

Class Hierarchy

b 4 co

|

v Car_Dynamic

Speed

v Driver_Behavior

v Human_Input

Button
Interview
LaneChange_Interview

LaneCrossing

v Road_Environment

Carto
Mavigation
Obstacle
Telemeter

> Activity_Analysis

Figure 79 : Racine de l'ontologie des observés

collectés

Class Hierarchy

v

v Activity _Analysis
v Analysis_1

Speed_Change

Gaze
Turn

Infrastructure

A la racine, l'ontologie est organisée en deux
classes : Cco (observés collectés) et
Activity _analysis (observé issus de I'analyse).

La classe CO contient 4 sous-classes :

v Car_Lateral_Dynamic
Gyrometer Car_Dynamic : la dynamique du véhicule, latérale
4 Car_L ongitudinal_Dynamic et longitudina]e

Driver_Behavior : Le comportement du
conducteur : ses actions sur les commandes

v D""’j::il‘_’:m_ (pédales, clignotant, volant) et ses mouvements
Brake notamment ses regards mesurés par I'oculométre
Slutch Human_Input: Les données entrées
b © Indicator manuellement : I'action de I'expérimentateur sur le
Steering bouton pour indiquer les changements de voie, ou
¥ © Driver_Stance les résultats des entretiens.
> OEywe Road_Environment: Les informations sur

I'environnement : données
position GPS, détection d'obstacle.

cartographiques,

Ontologie du premier niveau d'analyse :

La modélisation de la vitesse distingue les classes
"Speed_Change" et '"Stable Speed". La classe
"Speed_Change" est déployée a titre d'exemple.

v Speed_Increase e .
Shift_Speed_Up Les classes de modélisation des regards sont
Speed_Up définies comme sous-classes de la classe '""Gaze"'.
Start_Up Les classes de modélisation des actions sur le volant

¥ @ Speed Decrease sont définies comme sous-classes de "Turn".
Shift_Speed_Down L 1 d Y t h. 1
<pesd Down ?s classes des repéres car (’)grz}p iques pour le
Stop_Down découpage de traces sont définies comme sous-

Stable_Speed classes de "Infrastructure'.

Figure 80 : Racine de l'ontologie d'analyse 1

L'objectif est de définir et d'expliquer le plus précisément possible ces catégories afin
qu'elles soient compréhensibles par la communauté de I'ergonomie cognitive du conducteur
automobile. De cette facon, d'autres membres de cette communauté auront la possibilité de
reproduire cette analyse, avec leur propre point de vue, mais avec la possibilité de le discuter

avece nous.
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6.2.3. Conclusion

Nous avons présenté notre processus de modélisation des traces avec ABSTRACT pour
atteindre un niveau de description qui puisse nous servir de base pour la modélisation

cognitive. Ce processus peut étre décomposé en trois niveaux d'abstraction :

e Le niveau 0 est constitu¢ des données brutes pré-traitées. C'est le niveau d'entrée du
systeme de collecte.

e Le niveau 1 est constitué de la trace collectée. C'est a la fois le niveau de sortie du
systéme de collecte et le niveau d'entrée du systeme a base de traces.

e Le niveau 2 est constitué de la modélisation de base de la trace que nous venons de
présenter.

Ce niveau 2 correspond a un niveau d'abstraction de I'ordre de celui que les conducteurs
eux-mémes utilisent pour décrire leur propre activité. C'est-a-dire que ce processus nous
permet, en tant qu'ergonome, d'expliciter 1'activité que nous observons, d'une fagon qui rejoint
la fagon dont elle peut étre explicitée par le conducteur lui-méme, a travers ses propres

concepts et son propre vécu de la situation.

Pour cela, nous définissons, avec ABSTRACT, des symboles qui sont d'une part
compréhensibles par toute personne capable de comprendre l'activité de conduite, et d'autre
part qui sont calculables de maniére automatique a partir des données collectées. Nous les
définissons en fonction de nos intentions de modélisation et en fonction des possibilités que
nous avons de les calculer. Nous effectuons un rapprochement entre notre idée de l'activité de
conduite, la réalité¢ de I'activité observée et ce que peut nous dire le conducteur a propos de
son activité. Les significations des symboles ainsi produits se situent donc dans un
intermédiaire entre ces deux contraintes. D'un c6té, elles ne correspondent pas exactement aux
significations que portent leurs libellés dans le langage courant. De l'autre coté, elles ne
constituent pas une description neutre de l'activité qui serait dégagée de toute interprétation de
notre part. Malgré cela, ces symboles ont une valeur pragmatique : ils nous aident réellement
a comprendre l'activité a travers les données recueillies. Il y a convergence entre un langage
issu des données et un langage issu de l'opérateur et de l'ergonome, mais ce langage peut
produire des discours différents. Il permet justement de confronter les discours produits par
I'ergonome ou par l'opérateur, aux discours produits par les faits observés, afin de les faire

converger.
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En facilitant cette confrontation, ABSTRACT offre un support pour notre projet de
modélisation cognitive du conducteur. C'est ce que nous nous proposons de montrer dans les
exemples présentés au paragraphe suivant. Ces exemples visent a inférer des connaissances a
propos des schémas cognitifs mis en ceuvre par le conducteur. Ces inférences constituent un

troisiéme niveau d'abstraction et d'analyse.

6.3. CONSTRUCTION DE MODELES COGNITIFS APPLIQUES AUX
CHANGEMENTS DE VOIE SUR AUTOROUTE

6.3.1. Introduction

A partir du niveau de modé¢lisation de I’activité obtenu au paragraphe précédent nous
avons men¢ un processus de modélisation approfondie des changements de voie sur autoroute
dans le but d'une part de trouver des schémas typiques de comportements qui puissent
correspondre a des schémas cognitifs, et d'autre part de trouver des prédicteurs de
comportements qui puissent étre exploitables pour I'évaluation ou la conception de systémes
d'assistance a la conduite. Par exemple, ces systémes peuvent étre des systemes d'évitement
des risques de collision dans les situations de dépassement ; ou des systémes d'alerte en cas de
changement de voie non désirés qu'il s'agit justement de ne pas activer lorsque le changement

de voie est volontaire (LDW : Lane Departure Warning system).

Ces recherches de schémas typiques ou de prédicteurs de comportements sont en réalité
liées et constituent simplement deux facons différentes de poser le probléme. En effet, des
prédicteurs de comportement ne peuvent étre trouvés que par le fait méme qu'il existe des

schémas typiques de comportements.

6.3.2. Apport de la littérature

Nous avons présenté une revue de littérature sur les changements de voie au paragraphe
2.4.7. Cette revue nous propose un schéma typique de changement de voie constituée de la
présence d'un motif de dépassement (par exemple un véhicule lent devant), la collecte
d'information sur les conditions de trafic, la prise de décision, la mise en ceuvre de la
manceuvre de dépassement. De plus, elle nous apporte une indication sur les variables

susceptibles d'€tre utiles pour notre analyse. En revanche, elle ne nous propose pas de
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prédicteur de changement de voie efficace en situation réelle. Seul le regard dans le

rétroviseur gauche est proposé mais il donne lieu a beaucoup de fausses prédictions.

Malgré cet apport limité au niveau cognitif, il nous semble intéressant de témoigner ici
d'un exemple d'apport de plus bas niveau. Cette revue nous a permis de voir dans nos traces
une information pour laquelle nous étions totalement aveugles avant cela. Il s'agit des regards
vers la voie de gauche qui anticipent la réalisation du changement de voie. Avant que notre
attention ne soit attirée sur ce point, les observés correspondant étaient pour nous totalement
noyés parmi de nombreux observés inintéressants. Nous avons finalement pu les mettre en
évidence de maniere significative. Pour cela, nous avons da éliminer le bruit correspondant
aux zones transitoires et aux durées trop courtes, et garder a la fois les observés correspondant
aux zones "Left" et "Far Left", comme expliqué dans 1'Annexe 8. Cela nous incite dans nos
prochaines études a agrandir la zone "Left" en direction de la gauche et a écarter davantage la
zone "Far Left". Cependant, ces regards a gauche ne constituent pas, a eux seuls, un bon
prédicteur de changement de voie, car ils apparaissent trop fréquemment, ce qui conduirait a

de nombreuses fausses prédictions.

6.3.3. Identification de comportements typiques

Nous donnons en Annexe 11 un compte rendu détaillé du processus d'analyse des
changements de voie qui nous a conduits a produire les modéles que nous résumons ici. Ce
processus se base sur une utilisation conjointe des vidéos et des traces. Les traces sont
utilisées au départ pour fournir une visualisation globale des sections de trajet sur autoroute.
Cette visualisation met en évidence des épisodes intéressants qui doivent ensuite Etre
visionnés a la vidéo pour étre compris. Ces €pisodes intéressants sont recherchés selon des
critéres construits au fur et a mesure de I'analyse. Au départ, nous nous basons sur les critéres
simples : le bouton actionné par 1'expérimentateur, et le clignotant. Puis nous utilisons des
observés qui sont progressivement affinés tels que les accélérations et les regards dans les
rétroviseurs. Nous définissons ces observés avec l'objectif de modéliser les dépassements,
mais parallélement, ces observés attirent notre attention sur d'autres types de situations, telles
que des situations ou l'expérimentateur n'a pas signalé le motif de dépassement, des situations
ou le conducteur n'a pas mis son clignotant ou des situations ou il a abandonné la manceuvre

de changement de voie au dernier moment. Ce processus d'analyse a le mérite de nous faire
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prendre conscience de toute la variabilité des situations de conduite rencontrées pendant

I'exercice de cette activité en condition naturelle.

Malgré cette variabilité nous avons pu mettre en évidence deux schémas typiques qui
sont représentés Figure 81 et Figure 82. Pour pouvoir les comparer nous les avons centrés sur
la premiere détection de mouvement du volant (Seuil de 4°). Nous avons ajouté dans les
traces les informations issues de I'entretien d'auto-confrontation : le moment ou le sujet
commence a penser au dépassement ("Start thinking") (dans le cas de la Figure 81 il est situ¢
5s avant le début de la zone affichée). Nous avons aussi ajouté le moment ou la roue avant
franchi la ligne pointillée ("Lane crossing"). Cette information est obtenue par dépouillement
manuel des vidéos. Les schémas représentés en haut de ces figures ont été dessinés
manuellement. Ils constituent des "documentations" des observés "Lane change anticipated"
et "Lane change delayed" définis dans ABSTRACT. Ils respectent le rapport d'échelle

vertical/horizontal : environ 300m de long pour des voies de 4m de large.

————————————————————————————— K""""""""'Iﬂ'""""""""K]'"""""""""""""""""""'""D""""""
| Start thinking | |Predict0r|
T —
<
d | — A
Y A 4 4 ]
A A ;v \ A v
o P > | e} I ] a P>
v
o o o © @0 @ © @O D © oL®O © eEd O00eEWO 00 oEo e 000
1 1 1
-1 sec +0 sec +1 sec

Figure 81 : Changement de voie anticipé et sans accélération (Lane_change anticipated)

La trace ABSTRACT de la Figure 81 montre le dépassement réalisé par le sujet 15 au
time code 2426. Ce dépassement est un prototype d'un schéma que nous résumons sur la
partie haute de la figure. Ce dépassement est réalisé par anticipation, cela est possible en
général quand il y a peu de trafic et une grande visibilité. Le véhicule lent peut étre repéré
longtemps a l'avance et le dépassement peut étre engagé avant que le sujet n'ait a réduire sa
vitesse. Dans ce cas, le meilleur prédicteur du dépassement est souvent l'allumage du
clignotant qui est réalisé plusieurs secondes avant les premiers signes comportementaux du
début de la manceuvre. Ensuite, on observe des regards vers la voie de gauche qui anticipent
le mouvement du volant, et des regards vers le rétroviseur pour confirmer que la voie est libre

au moment de la manceuvre.
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Figure 82 : Changement de voie non anticipé avec accélération (Lane_change_delayed)

La trace ABSTRACT de la Figure 82 montre le dépassement réalisé par le sujet 15 au
time code 2289. Ce dépassement est un prototype du schéma représenté sur la partie haute de
la figure. Le sujet est ralenti par un véhicule plus lent devant lui. Il n'a pas pu anticiper le
dépassement, soit a cause du trafic, soit a cause des particularités de l'infrastructure. Dans ce
cas, quand il décide de doubler, il accélére en vérifiant son rétroviseur, tout en conservant une
marge de manceuvre, au cas ou la voie de gauche ne serait pas libre. Si la voie est libre il
allume son clignotant puis commence a tourner son volant. On observe comme dans l'autre
schéma des regards vers la gauche qui anticipent le mouvement du volant. On constate dans
ces situations que la conjonction de l'accélération et du regard vers le rétroviseur gauche
constitue un bon prédicteur de la manceuvre. Cette conjonction survient environ une seconde

avant 'allumage du clignotant.

Une fois définis, ces schémas peuvent étre retrouvés dans l'ensemble des traces, la

Figure 83 montre leurs occurrences sur le trajet Lyon-Saint Exupéry du sujet 15.
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Figure 83 : Catégorisation des changements de voie sur trajet Lyon - St Ex. sujet 15

Dans le cas du sujet 15, cette typologie nous permet de catégoriser 7 des 11
dépassements  effectués. 2 sont des "Lane Change Anticipated" et 5 des

"Lane Change Delayed". Les 4 cas restant nécessitent une analyse plus poussée. Il s’agit
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souvent de cas ou le sujet met son clignotant alors qu’il est en phase de décélération devant
I’obstacle et réalise un dépassement rapide (clignotant court), pour n’accélérer que pendant
qu'il effectue le dépassement. Dans ces cas de figure, on ne dispose pas d’éléments permettant

de prévoir le moment précis ou il va réaliser le dépassement, s’il le réalise.

Il nous faut signaler que la méthode d'inférence du prédicteur de Lane Change Delayed
que nous utilisons ne pourrait pas étre appliquée telle qu'elle dans le véhicule. En effet, pour
l'instant, nous inférons 1'observé Shift Speed Up en ayant recours a d'autres observés de la
trace collectée qui apparaissent plus tard. Pour une implémentation en temps réel il faudrait
détecter une accélération presque instantanée, soit par un différentiel de la vitesse, soit a partir
d'un accélérometre ou a partir de la pédale d'accélérateur. Nous pensons qu'une étude plus
approfondie avec ABSTRACT permettrait de démontrer la faisabilit¢ de ces méthodes et
permettrait de mesurer les taux de prédictions et d'erreur sur l'ensemble des données
collectées. Il n'est pas non plus certain que tous les conducteurs adoptent cette tactique. Pour
avoir une mesure de la proportion de conducteurs qui I'adoptent il faudrait approfondir cette
étude, ce qui reléve du projet de nos partenaires de l'université de Chemnitz qui continuent a

analyser nos données.

6.3.4. Schémas cognitifs de changement de voie

6.3.4.1 Des schémas de comportement aux schémas cognitifs

Nous venons de mettre en évidence deux schémas tactiques différents de changement de
voie sur autoroute. Vu de notre point de vue d'observateur, ce sont d'abord deux facons de
catégoriser les comportements observés. Mais notre positionnement en psychologie cognitive
présenté en chapitre 2 nous conduit a faire I'hypothese qu'ils correspondent a la mise en ceuvre
de schémas cognitifs mémorisés par le conducteur. Comme nous 1'avons discuté sur le plan
épistémologique au paragraphe 1.2.5.2, et sur le plan pratique au paragraphe 3.4.1, nous
pouvons prendre ce cadre théorique comme un des cadres théoriques possibles pour expliquer

['activité.

Ce cadre théorique nous conduit a affirmer que le conducteur contrdle l'activité en
mettant en ceuvre des schémas cognitifs plus ou moins consciemment. Nous avons décrit ces
"niveaux de contrdle" au paragraphe 2.2.7. Ces schémas cognitifs étant des connaissances du

conducteur, nous ne pouvons pas les observer directement, mais nous les inférons en
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analysant ses comportements. C'est pourquoi les représentations que nous pouvons en donner

proviennent de nos représentations des comportements.

Comme nous l'avons dit, ces représentations des schémas cognitifs du conducteur
constituent des connaissances en ergonomie que nous construisons de maniére pragmatique.
Ces connaissances doivent étre cohérentes avec nos autres sources d'information, notamment
les propres explicitations proposées par le conducteur. C'est justement le fait de décrire les
comportements dans un langage qui correspond au langage du conducteur, qui nous permet
d'assurer cette cohérence. Ainsi nous pouvons nous appuyer sur les descriptions des
comportements que nous venons de construire pour proposer des descriptions des schémas

cognitifs du conducteur.

Les schémas cognitifs du conducteur se trouvent donc explicités par notre travail
d'ergonomie. Mais ils peuvent €tre mis en ceuvre de maniére plus ou moins implicite par le
conducteur. Pour étudier a quel niveau de contrdle ces schémas sont mis en ceuvre, nous
devons étudier quels en sont les aspects qui sont exécutés de manicre automatiques et a quels
moments interviennent des prises de décision. Pour étudier ces prises de décisions nous

devons aussi examiner des cas ou le conducteur renonce au dépassement.

L'exemple des dépassements sur autoroute correspond a des activités routinieéres de
conduite automobile. Cela nous conduit a penser que dans des situations typiques ils sont mis
en ceuvre de maniere largement automatisée, avec un niveau de contréle n'impliquant pas une
grande prise de conscience de la part du conducteur. Mais lorsque la situation devient
complexe, ou que les schémas sont pris en défaut, le conducteur passe dans un mode de

controle qui est plus conscient. Pour étudier ces cas on s'intéresse aux erreurs.

6.3.4.2 Prise de décision dans un schéma tactique

Dans le schéma tactique "avec accélération"”, nous avons vu que le conducteur anticipait
la manceuvre en accélérant. Ensuite il vérifie dans son rétroviseur si la voie de gauche est
libre. En fonction de cette information il prend la décision de doubler ou non. Si la voie est
libre il met son clignotant et commence a tourner son volant a peu prés simultanément. Si la

voie n'est pas libre il renonce au dépassement et ralentit & nouveau.

La Figure 84 montre un exemple de ce deuxieme cas. Le conducteur maintenait sa
pédale d'accélérateur a environ 30% d'enfoncement, puis, a partir du minimum a 27%, il

accélére jusqu'a un maximum a 58%. Parallélement il vérifie son rétroviseur gauche et
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constate la présence d'un véhicule en train de le dépasser. Il renonce alors a sa manceuvre, ne

met pas son clignotant, ne tourne pas son volant, et relache sa pédale d'accélérateur a 32%.
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Figure 84 : Exemple de décision de ne pas doubler (Sujet 16, Time-code 1392)

Cet exemple illustre la mise en ceuvre de différents niveaux de controle dans ce schéma
tactique. Le fait que le début du schéma soit relativement routinier nous conduit a penser qu'il
s'agit d'un comportement automatisé dont le conducteur n'a pas nécessairement conscience.
Le fait qu'il y ait ensuite deux variantes du schéma nous conduit a penser que ce schéma
inclut un point de décision qui reléve du niveau de controle "régle" au sens de Rasmussen
(1983). Cette regle peut s'exprimer par : "si la voie est libre, alors doubler, sinon renoncer".
C'est une regle que le conducteur peut lui-méme facilement expliciter. Dans le cas ou la
décision de doubler est prise, elle se traduit par l'envoi d'un message explicite aux autres
usagers de la route : le clignotant. Nous dirons donc que ce niveau du schéma est explicite

pour le conducteur.

Le fait que le conducteur ne manifeste aucune surprise et ne signale pas cette situation
comme atypique nous pousse a dire qu'il s'agit bien d'une décision tactique attendue dans le
schéma et non d'une mise en défaut du schéma. La mise en défaut du schéma serait un cas ou

le conducteur aurait validé a mauvais escient son choix tactique.

6.3.4.3 Mise en défaut d'un schéma tactique

Nous présentons dans 1'Annexe 10 comment nous pouvons avec ABSTRACT rechercher
une situation de mise en défaut d'un schéma tactique et 1'analyser. Nous avons ainsi retrouveé

une erreur commise par le sujet 21 au time code 1661. Nous la présentons ici et renvoyons a
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cette annexe pour une description de l'analyse de la vidéo et les investigations en termes de
traitement de données qui ont été réalisées avec ABSTRACT pour la comprendre. Il s'agit d'une
tentative de dépassement d'un véhicule lent (véhicule A) sur le trajet d'autoroute A432 en
direction de Saint Exupéry. Le sujet engage une manceuvre de dépassement alors qu'il n'a pas
vu un véhicule rapide (Véhicule B) arrivant derriére lui sur la voie de gauche. Il voit ce
véhicule dans son rétroviseur au dernier moment et se rabat brusquement vers la droite pour le
laisser passer. Ensuite, il freine pour ne pas entrer en collision avec le véhicule A, avant de
reprendre une nouvelle procédure de dépassement. D'un point de vue psychologique, on peut
parler d'une erreur de conscience de la situation puisque le sujet a agi sur la base d'une

mauvaise représentation de la situation.

Sur ce trongon, la vitesse est limitée a 90 km/h, ce qui tend a raccourcir les distances
entre les véhicules. Cela rend exploitables les informations de notre systeme de détection
d'obstacles. Une autre particularité de cette situation est qu'elle est en léger virage vers la
droite. Le volant est donc légerement décalé ce qui rend les observés du volant liés aux seuils
de 4° non significatifs. C'est pourquoi nous avons affiché la courbe de 1'angle volant en bas de
la Figure 85. Enfin cette situation a fait I'objet d'une évaluation subjective dans l'entretien
d'auto-confrontation. Le sujet a déclaré avoir été surpris (90% de l'échelle), stressé¢ (70%)
mais n’a pas eu peur (0%). Il estime avoir convenablement maitrisé (maitrise : 60%,

performance : 54%).

L'analyse de la trace de la Figure 85 montre que le sujet n'avait pas regardé dans son
rétroviseur avant d'engager la procédure de dépassement. Au lieu de cela, il a adressé
plusieurs regards en direction de son tableau de bord. Il semblait préoccupé par sa vitesse, il
voulait probablement s'assurer qu'il n'allait pas commettre un exces de vitesse, car il roulait a
la limite de la vitesse autorisée. Finalement, il commence a tourner son volant en méme temps
qu'il regarde dans son rétroviseur, et il actionne son clignotant une demie seconde plus tard.
C’est a peu prés a ce moment qu’il donne un brusque coup de volant vers la droite pour se
rabattre, ce qui montre qu'il a vu le véhicule B dans son rétroviseur. Ensuite, il éteint son
clignotant et commence a freiner pour se synchroniser avec le véhicule A. Le fait qu'il n'ait
pas eu peur peut sans doute s'expliquer par le fait qu'il dispose encore d'une distance de

sécurité raisonnable de 24 m par rapport au véhicule A a la fin de cette manceuvre.
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Figure 85 : Mise en défaut de schéma tactique (Sujet 21 Time-code 1661)

Dans cette trace, la détection du véhicule A est mise en évidence par les triangles jaune
pale en bas. Le premier indique une distance de suivi de 26m, une vitesse relative de 3.5 km/h
(environ 1m/s) et un temps a la collision de 27s. A peu prés au méme moment, on observe une
stabilisation de la vitesse (carré ocre sur l'axe longitudinal). Ces deux informations conjointes
nous permettent de diagnostiquer que le conducteur s’appréte a doubler le véhicule A,
puisqu'il se stabilise a une vitesse supérieure a la sienne. Pourtant, aucun regard vers le
rétroviseur n'a été observé. A partir de ce moment 14, soit plus d'une seconde avant 1'erreur,
nous sommes donc en mesure de diagnostiquer une situation potentiellement dangereuse. Ce
diagnostic se confirme finalement avec le brusque coup de volant vers la droite et I'abandon
de la procédure de dépassement. Le deuxiéme triangle jaune pale indique une détection du
véhicule A, a une distance de 24 m. Les informations de freinage montrent que le coup de
frein n'a pas été brusque, ce qui corrobore les déclarations du conducteur de bonne maitrise et
d'absence de peur. Les paramétres de ce coup de volant brusque peuvent quant a eux étre
retenus pour proposer un marqueur candidat d'indication de la surprise, a confronter a d'autres

cas.

201



Chapitre 6

L'analyse de cette situation peut nous apporter des éléments utiles dans une perspective
d'ergonomie plus globale pour la conception de systémes intelligents d'assistance a la
conduite. En effet, elle nous montre que des données suffisantes sont disponibles pour
imaginer des systémes capables de réduire les risques d'accident dans ce cas de figure. Par
exemple, une premiére possibilité serait de prévenir le conducteur par un signal non intrusif :
un signal sonore ou une vibration dans le siége ou le volant. Une autre possibilité serait
d'avertir le véhicule B, par exemple par un allumage spécifique du clignotant, afin que celui-ci
puisse étre sur ses gardes et éventuellement ralentir ou signaler sa présence par un coup de
klaxon. Enfin, si l'on disposait d'un radar capable de détecter le véhicule B, on pourrait
imaginer une intervention plus intrusive telle qu'un signal d'alarme sonore ou une résistance

mécanique sur le volant.

6.3.5. Conclusion sur la modélisation cognitive des changements de voie

Nous avons résumé dans ce paragraphe ce que nous avons appris avec ABSTRACT sur
les situations de changement de voie sur autoroute. Ce résumé ne doit pas masquer la
variabilité des situations rencontrées dont nous donnons une idée dans 1'Annexe 11. Cette
annexe décrit I'analyse de tous les changements de voie du sujet 15 que nous avons réalisée en

utilisant les traces et la vidéo en paralléle.

Le fait que nous puissions appuyer notre description sur les traces ne signifie pas
qu'elles soient suffisantes en elles-mémes pour comprendre ce qui s'est passé. En réalité, il
n'est possible de recueillir dans les traces qu'une petite partie des informations qui décrivent
une situation. L'expérience nous montre que les traces, bien qu'indispensables, ne constituent
qu'une partie des informations nécessaires a un ergonome pour comprendre l'activité. Une
autre partie peut étre constituée de la vidéo enregistrée, de sa propre observation de l'activité
pendant l'expérimentation, de ses connaissances d'expertise d'ergonome, et de 1’opinion
qu’explicitent les conducteurs. Nous avons montré comment cette expertise, issue d'une
communauté scientifique, pouvait orienter son regard vers certains aspects pertinents de
l'activité et comment les modeles finalement produits provenaient de la rencontre d'une
approche ascendante a partir des données et d'une approche descendante a partir de

connaissances préalables.

Malgré cette variabilité, nous avons pu faire apparaitre des catégories de schémas

tactiques. Nous avons montré comment des prédicteurs spécifiques de comportement
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pouvaient &étre mis en évidence dans chacune de ces catégories. Pour l'instant, notre
argumentation principale de la validité de ces prédicteurs, n'est pas statistique, mais logique
ou psychologique. Cela n'exclut pas une validation statistique complémentaire. Le prédicteur
du changement de voie avec accélération peut paraitre évident une fois qu'on le connait et
chacun peut le vérifier lui-méme en conduisant son propre véhicule. Le fait d'anticiper le
changement de voie en accélérant pendant qu'on vérifie qu'il n'y a personne sur la voie de
gauche, pour pouvoir ensuite mettre son clignotant et doubler si la voie et libre, ou renoncer si
la voie n'est pas libre, constitue une tactique de conduite. Mais malgré son évidence nous
ignorions ce schéma avant de l'avoir découvert avec ABSTRACT. Et bien que les changements
de voie sur autoroute soient une situation souvent étudiée, nous n'avons pas trouvé ce schéma
mentionné dans la littérature avant que nous ne le présentions dans une conférence sur
I'évaluation de I'activité de conduite automobile (Henning, Georgeon & Krems, 2007). 1l était
peut-étre inclus de maniere implicite dans des algorithmes mathématiques prédictifs, mais sa

signification au sein d'un schéma cognitif n'avait pas été montrée.

Nous avons montré comment ces schémas tactiques observés peuvent étre expliqués
dans le cadre de la psychologie cognitive comme résultant de la mise en ceuvre de schémas
cognitifs par l'opérateur. Ces schémas cognitifs font intervenir différents niveaux de controle.
Avec ABSTRACT, nous avons pu produire une description abstraite de I'activité¢ de changement
de voie qui peut étre vue dans ce cadre comme une représentation des schémas cognitifs du
conducteur. Nous discuterons au paragraphe 7.2.1 comment ces schémas cognitifs pourraient
étre simulés dans le framework de simulation cognitive du conducteur automobile

Cosmodrive.

6.4. CONCLUSION

Avec la description du processus de modélisation que nous avons donnée dans ce
chapitre, nous pensons avoir démontré I'efficacité de notre approche d'analyse cognitive de
l'activité. Nous avons montré comment elle permet d'aborder la complexité de notre champ

d'é¢tude qu'est la conduite automobile en situation réelle.

Les exemples du changement de voie sur autoroute ne constituent qu'une illustration de
cette approche. Pour l'instant, seule une petite proportion des données recueillies a été
exploitée. Mais nous avons mis en place des moyens permettant d'accélérer considérablement

leur exploitation a venir.
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Nous avons montré comment l'utilisation d'ABSTRACT dans le cas de la conduite
automobile nous permet de réduire les volumes de données collectées lors des
expérimentations. Cette réduction de données est dirigée par 1'ergonome de fagon a conserver
les données pertinentes pour son analyse. En pratique, quatre niveaux d'abstraction ont été
identifiés : les données brutes pré-traitées, la trace collectée, la modélisation de base, et les
schémas tactiques. Ces niveaux restent toujours interconnectés, par exemple le clignotant se
retrouve présent dans sa forme initiale dans les quatre niveaux. La définition de ces niveaux
n'est pas rigide, mais peut €évoluer en fonction du processus d'analyse. Des ¢léments qu'on
considérait comme appartenant au niveau 2 pour un point de vue donné peuvent étre
considérés comme appartenant au niveau 3 selon un autre point de vue. Quand l'activité est
analysée dans le cadre théorique de la psychologie cognitive, ABSTRACT permet d'étudier
précisément la mise en ceuvre par l'opérateur de schémas cognitifs a différents niveaux de

contrdle.

Nous avons montré comment ABSTRACT permettait de construire un mode de
visualisation des traces propre a chaque domaine. Cette visualisation est suffisamment souple
pour permettre la recherche de motifs d'intérét dans les traces. Cette recherche de motifs par
un usage interactif d'’ABSTRACT fait partie intégrante du processus de modélisation. Pour
reprendre une image utilisée par Eco (1997): on peut comparer la trace a une branche
noueuse qu'il s'agit de sculpter tout en en respectant les veines du bois. La sculpture obtenue

nous renseigne autant sur les intentions du sculpteur que sur la nature du bois.

Bien que ce processus de modélisation soit dirigé dans un but d'étude particulier, il
permet une capitalisation au fil des études. Nos travaux ont contribué a la stabilisation du
format de données brutes collectées. Nous discutons au paragraphe 7.1.1.2 les perspectives

d'usage d'ABSTRACT actuellement envisagées pour d'autres projets.
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7. Résultats et perspectives

7.1. RESULTATS ET PERSPECTIVES EN INGENIERIE DES
CONNAISSANCES

7.1.1. L'outil ABSTRACT et son usage

Nous discutons ici de 1’apport de notre travail a la communauté de recherche en
informatique : 1’architecture de notre systéme a base de trace, ses limites, la facon dont les

utilisateurs du systéme ont pu se I’approprier.

7.1.1.1 Performances d'AbstractXML

Les temps de réponses des différentes fonctionnalités d'AbstractXML sont donnés dans
le Tableau 4. Ils sont obtenus sur un PC de bureau Pentium 4, 3.2 GHz avec 1.5 Go de RAM.
Ces mesures sont réalisées avec des trongons de traces d'environ 5000 observés, soit une

quinzaine de minutes de conduite sur autoroute.

Tableau 4 : Temps de réponse d'AbstractXML

Etape | Description Temps de
réponse

P1 Affichage d'une portion de 10 secondes : Préparation de la trace 12s

P2 Affichage d'une portion de 10 secondes : 4s
Préparation d'un buffer de visualisation (20s)

P3 Affichage d'une portion de 10 secondes : Instantané
Affichage d'un trongon bufferisé

Cl1 Affichage trace complete : 4s
avec seulement les observés de niveau 3

R Application d'une requéte SPARQL 20s a 60s

Les calculs d'affichage d'une portion de trace sous forme d'un graphique de 10 secondes
centré autour d'un certain time code se font en trois étapes: la préparation de la trace
complete (P1), le calcul d'un buffer de 20 secondes centré sur ce time code (P2), et I'affichage
d'une portion de 10 secondes centrée sur ce time code (P3). Une fois que la portion de trace
est affichée, le calcul des buffers des portions de traces adjacentes est lancé en arriere plan.
De cette facon, le temps de calcul P2 est masqué en anticipant le fait que I'utilisateur se

déplace dans la trace en la faisant glisser avec la souris.
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L'affichage de la trace compléte avec uniquement les observés de niveau 3 se fait en une

seule étape (C1).

Les temps de calcul des requétes (R) dépendent de la complexité de la requéte. Les
temps habituellement obtenus sont de 40 secondes. Ainsi, appliquer une requéte pour générer
des observés de niveau 3 et voir le résultat dans la trace compléte prend R + C1 =40 + 4 =44
secondes. Pour appliquer la requéte et voir le résultat dans un graphe de 10 secondes centré

sur un certain time code, cela prend R + P1 + P2+ P3 =40+ 12 + 4 + 0 = 56 secondes.

A l'usage, nous avons pris I'habitude de ce compromis entre la taille de la trace et le
temps de réponse. Mais des temps d'affichage quasi instantanés sont obtenus avec des petites
traces de seulement quelques centaines d'observés. En revanche, les temps de requéte ne

descendent pas en dessous de 20 secondes.

Ces temps de réponse font d'ABSTRACT un prototype d'outil parfaitement opérationnel
pour nos analyses. Il permet de réalisation des mod¢lisations qui n’étaient pas envisageables
sans lui. Ces temps de réponses devraient toutefois étre optimisés pour le transformer en un

logiciel commercial.

7.1.1.2  Utilisation d'ABSTRACT pour d'autres projets

ABSTRACT a été développé conformément a I'esprit du logiciel libre. Son code source
est distribu¢ sous licence GPL (General Public License). A ce titre, il est libre d'utilisation et
de modification. Il est téléchargeable sur le site http://liris.cnrs.fr/abstract/. A ce jour nous

envisageons de l'utiliser dans deux autres projets :

Le projet SYNATEL au LESCOT. Ce projet concerne I'é¢tude du traitement de
I’information, de la prise de décision et des mécanismes d’anticipation du conducteur
automobile. Cette ¢tude se base sur l'analyse des comportements de conduite sur route ouverte
dans des situations de double tache (Pereira, Hamama, Bruyas & Simoes, 2008). Nous avons

généré les traces collectées de 47 sujets et elles sont en cours d'analyse.

Le projet TELOS (Telelearning operation system) - LORNET (Learning Objects
Repositories NETwork) qui fait partie du projet de télé-universit¢ du Québec a 1'UQAM
(Université du Québec a Montréal). Dans ce cadre nous sommes en contact avec le LICEF

(Laboratoire en Informatique Cognitive et Environnements de Formation) pour utiliser

208



Chapitre 7

ABSTRACT pour l'analyse des usages des systemes d'enseignement a distance dans le but de

faciliter leur mise au point (Henri & Maina, 2007).

Par ailleurs, ABSTRACT est toujours utilisé a l'université de Chemnitz. Matthias Henning
l'utilise dans le cadre de sa thése pour continuer l'exploitation des données que nous avons
recueillies ensemble. Il est également envisagé de l'utiliser au Lescot dans de futurs projets

pour l'exploitation des données recueillies sur simulateur.

Par ailleurs il est envisagé d'utiliser ABSTRACT pour l'analyse des données recueillies sur
simulateur. Dans ce cadre, notre approche pourrait permettre d'identifier des situations

intéressantes a provoquer sur simulateur par des scénarios appropriés.

7.1.1.3 Capitalisation de l'expertise d'analyse

Dans ABSTRACT, l'expertise d'analyse est capitalisée sous formes de mécanismes qui
permettent de générer et de définir I'ensemble des observés permettant de décrire 1'activité.

Ces mécanismes prennent trois formes :

e Les programmes du systeéme de collecte : pour générer la trace collectée
e Les transformations SPARQL : pour générer les observés de niveau supérieur
e L'ontologie, pour expliquer les observés et définir leur sémantique

Nous avons montré au long du chapitre 5 que le processus d'analyse était orienté vers un
objectif de recherche spécifique. Par exemple, nos observés de début de rotation volant
"Start_steering" sont calculés spécifiquement pour I'é¢tude des changements de voie sur
autoroute. Pour réaliser une autre analyse, par exemple une analyse portant sur les virages en
zone urbaine, il faudrait probablement définir d'autres observés avec des seuils plus élevés.
Dans ce cas nous serions amenés a spécialiser nos "Start_steering" en deux sous catégories :
"Start steering motorway" et "Start steering urban" qui seraient générés en tenant compte
d'information de cartographie liées aux données GPS. Pour cela, il faudrait effectuer des
modifications a tous les niveaux du processus d'analyse : au niveau de la collecte pour générer
des franchissements de seuils différents, au niveau des requétes SPARQL pour générer d'autres

observés de niveau supérieur, et au niveau de 1'ontologie pour définir leur sémantique.

D'une maniere générale, cela montre qu'il n'existe pas d’ontologie valant pour toutes les
analyses possibles. Les ontologies sont définies de maniére pragmatique pour des analyses

données. En revanche, une fois les objectifs d'analyse fixés, il est possible de construire une

209



Chapitre 7

ontologie adaptée a ces objectifs. Il ressort, qu’il est toujours possible d’adapter une
ontologie, sans qu’il soit possible de la réutiliser telle quelle. Ainsi, une ontologie construite
pour une expérimentation de conduite automobile particuliére ne pourra probablement pas
étre enticrement réutilisée pour une autre. En revanche, il est probable qu'elle puisse étre
réutilisée en partie, comme point de départ pour la nouvelle analyse. La construction d'une
ontologie ne constitue donc pas une étape réalisée une fois pour toute, mais permet une

capitalisation progressive de 1'expertise de modélisation.

Ainsi, la capitalisation par ABSTRACT ne réside pas dans le fait que nous serions
capables de traiter immédiatement les données de toute nouvelle expérimentation, mais dans
le fait qu'ABSTRACT permet d'organiser des bibliothéques de transformations, qui peuvent

s'enrichir au fur et & mesure des nouvelles expérimentations.

7.1.1.4 Effets cognitifs liés a l'usage de l'outil

I1 est intéressant de constater a quel point les symboles générés peuvent rapidement étre
compris par l'utilisateur comme un langage de description de l'activité. Cela suggere peut-Etre
que cet apprentissage s'appuie sur des facultés de langage pour lesquelles 1'étre humain
posséde des prédispositions. Mais l'ergonome doit garder une attitude critique face a sa
compréhension spontanée des symboles. Un décalage entre cette compréhension spontanée et
la signification formelle exacte est inévitable. Par exemple dans l'analyse de cas du
paragraphe 6.3.4, les symboles "Start Steering" perdent leur signification du fait que la route
est en léger virage. Dans ce cas, ils n'indiquent pas le moment ou le conducteur engage la

manceuvre de dépassement.

D'une manicre générale, l'ergonome doit chercher & confirmer ses interprétations par
d'autres moyens, tels que l'observation des vidéos, le dialogue avec le sujet, une confrontation
a la littérature, ou sa propre expertise de l'activité. De plus, lorsqu'il rencontre un contexte
d'apparition des symboles qui le surprend, il est important que l'ergonome puisse consulter
leur sens formel. Pour cela, il peut accéder a la documentation des symboles qui lui indiquera
dans cet exemple que le symbole "Start steering" ne signifie formellement rien d'autre que le

franchissement de seuil du volant de 4 degrés.

D'autre part, dans notre situation d'ergonome qui analyse la conduite automobile, il est
intéressant de constater que 1'analyse des traces peut favoriser notre propre apprentissage de la

conduite automobile. Par exemple, nous pratiquions sans doute sans le savoir le schéma
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tactique de dépassement "avec anticipation", mais le fait de 1'avoir vu dans les traces nous en a
fait prendre conscience et nous pouvons maintenant l'appliquer avec plus de discernement, ou

tout du moins en connaissance de cause.

7.1.1.5 L'ESDA avec ABSTRACT

Les différentes problématiques liées a 1'analyse exploratoire des données séquentielles
(ESDA) ont été tres bien exprimées par Sanderson & Fisher (1994). Nous les avons présentées
au paragraphe 3.4.2 et nous ne pouvons globalement que les confirmer par notre propre
expérience. Parmi les transformations qu'elle énonce (Figure 36), ABSTRACT répond
directement a celles qu'elle nomme "Codes", "Connections", "Constraints", "Conversion",

"Comment" :

e "Codes" en permettant de rattacher des descripteurs symboliques a la trace.
e "Connections" en permettant de rendre explicite des relations entre observés.

¢ "Constraints" en prenant en charge des propriétés logiques et numériques des observés
pour leur appliquer des calculs ou des filtrages.

e " Conversions" en permettant différents modes de visualisation des traces.

e "Comment" en permettant d'ajouter des annotations dans les traces et des liens vers un
systéme de documentation.

ABSTRACT répond implicitement a la transformation "Chunks" en permettant de
regrouper des observés consécutifs de la méme manicre que s'ils n'étaient pas consécutifs.
Pour nous cette transformation n'est donc qu'un cas particulier de la transformation "Code". 1l
ne répond pas directement aux transformations de "Computation", car il n'intégre pas de
fonctions statistiques, mais il permet un export facile des traces vers les outils de traitement
statistiques existants. Parmi les 8 transformations identifiées par Sanderson, il n'y a donc que
la transformation "comparison" a laquelle ABSTRACT ne répond pas. Nous n'avons jusqu'a
présent pas éprouvé le besoin de l'implémenter. Elle est surtout utile pour comparer des traces
obtenues avec des sujets humains et des traces obtenues par simulation, ce qui n'est pas notre
sujet d'é¢tude. Par ailleurs nous n'avons pas identifi¢ de transformations supplémentaires par

rapport a celles listées par Sanderson.

Nous considérons donc que les fonctionnalités d'ABSTRACT répondent bien au cahier
des charges d'un outil d'ESDA. En comparaison des autres outils existants, il apporte deux

évolutions décisives par le fait de sa conception basée sur une approche d'ingénierie des
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connaissances. La premicre est la capacité de capitaliser I'expertise d'analyse. La seconde est

un support pour l'investigation de la sémantique des observés.

7.1.1.6 Usage réflexif pour les systemes d'assistance des logiciels

Dans le cadre des interfaces hommes/ordinateur, notre approche peut avoir un intérét
purement réflexif. Dans ce cas elle ne serait pas destinée a une analyse par un tiers mais
simplement a permettre a ’opérateur de mieux maitriser son activité. La plupart des outils
informatiques actuels offrent déja des traces d’activit¢é a leurs utilisateurs, ce sont les
historiques de commandes et les possibilités d'annulation ou de répétition de commandes.
Mais il serait imaginable d’offrir aux utilisateurs la possibilité de rattacher a ces traces des
explications et de les manipuler a un plus haut niveau d’abstraction. Cela reviendrait a
proposer des fonctionnalités de manipulation évoluées des « historiques » dans les logiciels,
qui permettraient a l'utilisateur de se construire pour lui-méme une meilleure connaissance de
son interaction avec le systeme. Nous pourrions par exemple imaginer tracer 1’activité de
I’ergonome quand il utilise ABSTRACT. Ces "traces d’usage d’ABSTRACT" permettraient a

I'ergonome de mieux connaitre son activité de modélisation.

7.1.2. Vers un outil professionnel d'analyse des traces d'activité

Dans son état actuel, ABSTRACT peut étre considéré comme un prototype de recherche
opérationnel mais non comme un programme diffusable dans un contexte commercial. En tant
que prototype, il fait la démonstration du bien fondé des principes mis en ceuvre. Mais les
technologies informatiques, utilisées pour son implémentation ont des limites :

e FElles ne permettent pas de réaliser une intégration optimale entre les différents

modules (éditeur d'ontologie, moteur de requéte, outil de documentation, outil de
visualisation).

¢ Elles ne permettent pas d'optimiser les temps de calcul.

e (Ces deux limites techniques entrainent une limite sur les fonctionnalités d'interaction
homme/machine qui peuvent étre explorées et implémentées.

Les utilisateurs d'ABSTRACT peuvent accepter ses limitations parce qu'ils sont partie
prenante du processus de recherche. Mais elles restent incompatibles avec le niveau
d'exigence que pourrait avoir un utilisateur commercial. Pour dépasser ces limites il faudrait

développer une application entiére dans un langage de bas niveau tel que java ou C, en
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utilisant ABSTRACT comme une maquette de conception. Nous discutons ici des pistes que

nous imaginons dans cette perspective.

e La création interactive de requétes. Cette évolution peut encore étre explorée avec
ABSTRACT.

e [e paramétrage sémantique des observés au niveau de l'ontologie. Cette évolution
nécessiterait en parallele le développement d'un systéme de visualisation des traces
approprié.

e Une meilleure intégration des différents modules : transformation, indexation,
documentation, édition d'ontologie et visualisation.

Le but général de ces évolutions serait d'offrir une interface plus intuitive et plus
réactive de mod¢lisation des traces. Pour étre intuitive, cette interface devrait faire appel aux
facultés humaines naturelles de reconnaissance de motifs graphiques ou de séquences
temporelles. L'ergonome devrait pouvoir, par des actions avec la souris ou des paramétrages
simples, spécifier les motifs ou séquences auxquels il souhaite rattacher de nouveaux

observés.

7.1.2.1 Création interactive de requéte

Au paragraphe 5.4.2 nous avons présenté les mécanismes d'assistance a la création de
requétes actuellement implémentés dans AbstractXML. Ces mécanismes reposent sur des
¢léments de requétes que nous avons listés dans le Tableau 2. Son principe est de permettre a
l'utilisateur d'assembler ces ¢léments de requétes génériques, puis de personnaliser
manuellement la requéte obtenue par cet assemblage. Ce principe nécessite que 1'utilisateur
connaisse le langage SPARQL, ce qui constitue un frein a l'utilisation d'’ABSTRACT par des

€rgonomes.

L'idée générale de la création interactive de requéte serait de permettre de sélectionner
avec la souris les aspects intéressants qui apparaissent dans la visualisation graphique des
traces. Il faudrait qu'un tel dispositif, soit d'une part, plus simple que I'édition manuelle de la
requéte, et d'autre part qu'il offre une souplesse suffisante. Par exemple, la création d'une
nouvelle relation entre deux observés pourrait se faire en cliquant sur le premier et en le
faisant glisser sur le second. La difficulté¢ est de spécifier quels sont les aspects de ces
observés qui conditionnent la création de cette relation. Est-ce leur type ? Est-ce la valeur de
certaines de leurs propriétés ? Est-ce leur ordre chronologique ? Etc. En effet, on cherche a ce

que cette relation ne soit pas seulement créée sur une seule occurrence du motif mais sur
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chaque occurrence d'un motif analogue dans la trace. C'est cette fonction d'analogie qui doit

pouvoir étre définie librement par I'ergonome.

On ne voit pas comment la définir de maniere graphique aussi librement qu'on peut le
faire avec un langage informatique. Toute tentative conduirait a une réduction de la liberté
offerte par ce langage. L'approche que nous proposons consiste plutdt a implémenter les

fonctions qui reviennent le plus souvent, en commencant par les plus simples.

La requéte la plus simple que nous utilisions est la requéte d'annotation sans clause

WHERE, du type :

CONSTRUCT
al, rdf:type, annotation
al, date, 1222
al, label, "ceci est une annotation"
Cet exemple ajoute un observé "al" de type annotation au time code 1222 avec le libellé

"cecl est une annotation".

Une proposition d'interface graphique pour la générer est donnée Figure 86. L'ergonome
cliquerait dans une zone spécifique réservée a l'ajout d'annotation (bande jaune en haut de la
figure) ce qui ouvrirait une petite fenétre pré remplie avec le type d'annotation et le time code

correspondant a l'endroit ou il a cliqué. Il ne lui resterait plus qu'a saisir son libellé.

e Diate: 1222
A < o -
A A 47 A |Libele
o P > | o) [ O O >
v
o o @ @0 ano L ] o Odab © oD o © ©aD O0EI 0 00 omo e Cee
t t
-1 sec +0 sec +1 sec

Figure 86 : Interface graphique de création d'une requéte d'annotation

Les requétes liées a un type d'observé pourraient €tre construites de maniere analogue
en cliquant sur un observé de ce type. Les requétes liées a deux ou trois types observés
impliqueraient de cliquer successivement sur des observés de ces types et d'établir des liens

entre eux.

Ces mécanismes ne pourraient pas se substituer complétement a la création de requétes
SPARQL. La création de requéte en mode texte devrait toujours é&tre conservée pour

permettre a des utilisateurs "avancés" de réaliser des requétes complexes en attendant qu'elles
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puissent étre standardisées. Ce n'est qu'une fois qu'elles seraient standardisées qu'une interface

graphique pourrait étre imaginée pour faciliter leur construction.

7.1.2.2 Le paramétrage semantique au niveau de l'ontologie

Au paragraphe 5.4.1.1 nous avons montré un exemple d'implémentation de liens virtuels
"précede" et "suit" entre les observés. Cet exemple illustrait comment nous pouvions
implémenter des régles sémantiques propres aux traces. Cette implémentation se fait par un
mécanisme désigné par le terme "raisonneur". Ce mécanisme permet de créer des observés et
des relations virtuelles dans le graphe RDF, c'est a dire des ressources qui ne sont pas

stockées comme des données mais calculées au moment ou le graphe est interrogé.

Dans ABSTRACT, ces regles sont exploitées par le moteur SPARQL et peuvent donc étre
utilisées par I'ergonome pour écrire ses requétes. En revanche elles ne sont pas exploitées par
le systtme de visualisation. Les ressources virtuelles n'apparaissent donc pas dans nos
visualisations graphiques des traces. Les faire apparaitre nécessiterait de développer une
application spécifique de visualisation de traces RDF, a la place de notre solution simplifi¢e
basée sur des transformations XSL. La réalisation d'un tel outil constitue un projet
informatique assez lourd qui n'a pas vocation a €tre réalisé dans un institut de recherche sur
les transports. Nous souhaitons simplement présenter ici notre vision de ce que pourrait étre

un tel systéme, a la lumiere de notre expérience d'utilisation d'ABSTRACT.

Les différents éléments de requétes présentés au paragraphe 5.4.2 pourraient étre
implémentés sous forme de régles du raisonneur. L'enjeu serait de permettre a I'ergonome de
spécifier leur mise en oeuvre grace a des propriétés des observés définies dans 1'ontologie. Par
exemple, au moment ou il définit le type d'observé "Min_Speed" (minimum local de vitesse)
I'ergonome pourrait indiquer qu'il est susceptible de se relier a un observé "Max_Speed" par
un lien de type "Link Shift Speed Up". Cette indication se ferait par paramétrage et
définition dans l'ontologie du lien Link Shift Speed Up comme une sorte de lien
"R1 R2 R3" défini au Tableau 2. De cette facon, les observés "Shift Speed Up" que nous
avons présentés au paragraphe 6.2.2.2 ne seraient pas définis par des requétes SPARQL
comme nous le faisons actuellement, mais seraient définis a partir de I'ontologie. L'ergonome
n'aurait donc pas besoin d'apprendre le langage SPARQL et pourrait se contenter de modéliser
les traces en paramétrant 1'ontologie. L'ontologie centraliserait donc la définition des régles de

construction et les propriétés de visualisation des observés.
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Ce systéme ne requerrait donc pas de connaissance en informatique de la part de
l'utilisateur mais simplement une compétence en ingénierie des connaissances. Cette
compétence serait raisonnablement accessible a un ergonome désireux de conduire un

processus de modélisation d'activité.

L'implémentation de ces régles dans le raisonneur reviendrait alors a créer une
sémantique propre aux traces. Au niveau informatique cette sémantique devrait étre
implémentée en langage de bas niveau de fagon a optimiser les calculs. Les régles liées a la
comparaison de time codes pourraient étre particulierement optimisées pour nos graphes RDF

qu'on peut qualifier de "graphes fortement séquentiels".

Pour l'instant nous n'avons défini de cette sémantique que les ¢léments listés dans le
Tableau 2. Ils ont été suffisants pour notre travail. Mais il est probable que d'autres ¢léments
apparaissent au fil de l'utilisation d'ABSTRACT. Pour cette raison il est encore nécessaire
qu'ABSTRACT soit utilisé par des utilisateurs ayant des compétences en informatique. Ces
utilisateurs pourront peu a peu stabiliser cette sémantique et faire en sorte qu'elle puisse étre

exploitée par les ergonomes, par simple paramétrage.

7.1.2.3  Une meilleure intégration des différents modules logiciels

Du point de vue de I'utilisateur, ABSTRACT apparait comme l'association de trois outils
distincts : I'outil de visualisation et de transformation des traces: AbstractXML, 1'outil
d'édition d'ontologie : PROTEGE, et l'outil de documentation et d'indexation des traces :

Tiddlywiki.

Dans le cadre d'une application professionnelle d'analyse des traces il serait souhaitable

que ces trois outils soient mieux intégrés. Il faudrait :

e Pouvoir cliquer sur un observé visualisé dans la trace pour accéder directement a son
paramétrage dans l'ontologie.

e Accéder a des épisodes de trace indexés par un type d'observé directement a partir de
I'ontologie.

e Optimiser le paramétrage de propriétés de visualisation des observés dans 1'ontologie
pour obtenir un effet immédiat dans 1'affichage des traces.

e Accéder a des ¢éléments de documentation du Wiki depuis 1'ontologie et inversement.

Le wiki et l'ontologie apparaissent comme deux moyens complémentaires de

documenter la trace. Le wiki part d'une approche de documentation textuelle mais peut étre
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enrichi d'annotations sémantiques. A l'inverse 1'ontologie part d'une configuration sémantique
et permet d'intégrer des informations textuelles. Ces deux approches pourraient se rejoindre

en un outil unique.

7.2. RESULTATS ET PERSPECTIVES EN ERGONOMIE COGNITIVE

Nous faisons dans ce paragraphe le bilan des résultats que nous avons obtenus dans le

domaine de I'ergonomie cognitive.

Tout d'abord ces résultats sont constitués des modeles de schémas tactiques de
changement de voie sur autoroute que nous avons produits. Nous les présentons ici en
montrant comment ils s'inscrivent dans la perspective de simulation cognitive du conducteur

automobile menée au LESCOT.

Ensuite nous proposons des possibilités des systémes d'assistance a la conduite qui

peuvent €tre imaginés avec notre approche.

Puis nous faisons un bilan de notre méthodologie de découverte des connaissances a
partir des traces d'activité. Ce bilan souléve la question, sur un plan épistémologique, d'une

éventuelle possibilité d'automatisation du processus de découverte de connaissances.

Enfin nous présentons les contributions de notre travail pour I'¢tude de la "prise de
conscience" d'un opérateur a propos de son activité. Cela nous conduit a rediscuter les
modeles de conscience de la situation et de simulation cognitive desquels nous étions partis.
Nous sommes alors amenés, en guise de synthése de notre travail, a proposer ce que nous

appelons un "mode¢le constructiviste de la conscience de la situation".

7.2.1. Des modeles permettant une simulation cognitive du conducteur

Les schémas cognitifs que nous avons obtenus au paragraphe 6.3.4 peuvent étre
représentés conformément au formalisme de modélisation utilis¢ dans COSMODRIVE, tel qu'il

est décrit au paragraphe 2.4.5.1. Cette représentation est donnée aux Figure 87 et Figure 88.
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= | | Z1

Figure 87 : Schéma tactique de dépassement avec anticipation

But local : Doubler.

Zones de déplacements : Z1 : Approche, Z2a : Manceuvre, Z2b : Abandon, Z3 : Dégagement.

Zones d'exploration perceptive : ex1 : Devant, ex2 : Destination, ex3 : Derriére.

Séquence d'actions : mettre clignotant, vérifier destination, tourner volant, vérifier rétroviseur, éteindre le
clignotant.

Décision en fin de zone Z1.

Figure 88 : Schéma tactique de dépassement avec accélération

But local : Doubler.

Zones de déplacements : Z1 : Approche, Z2 : Accélération-Vérification, Z3a : Manceuvre, Z3b : Abandon,
74 : Dégagement.

Zones d'exploration perceptive : ex1 : Devant, ex2 : Derriére, ex3 : Destination.

Séquence d'actions : Accélérer, vérifier rétroviseur, vérifier destination, mettre clignotant, tourner volant,
éteindre le clignotant.

Décision en fin de zone Z2.

Ainsi formalisés, ces modeles pourront faire 1'objet d'une simulation dans COSMODRIVE
une fois celui-ci finalisé. Ils peuvent aussi servir a modéliser le comportement de chauffeurs
tiers dans des simulateurs de conduite ou dans des micro-modeles de trafic. Ces exemples

répondent donc a nos objectifs concrets de modélisation cognitive.

Contrairement au schéma du "tourne a gauche" représenté a la Figure 20, dans nos
modeles, les zones des schémas ne correspondent pas a des zones d'infrastructure routiére. En
effet, d'une part, les zones de déplacements du schéma sont relatives au véhicule obstacle qui
est mobile ; d'autre part, les zones d'exploration perceptive sont des zones dynamiques qui
sont relatives a l'emplacement courant du véhicule, un peu comme les zones enveloppe
représentée a la Figure 21. Nos schémas sont donc des schémas que nous pouvons qualifier de

"mobiles" contrairement aux schémas "fixes" qui sont liés a une infrastructure.
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Nous voulons souligner qu'ABSTRACT est d'un apport décisif pour étudier ces schémas
mobiles, car ceux-ci ne peuvent pas étre étudiés a partir d'une observation effectuée depuis le
bord de la route. Ils nécessitent de pouvoir adopter un référentiel relatif par rapport a un

événement particulier de la conduite.

Les schémas fixes peuvent étre étudiés par rapport a un point donné d'une infrastructure
routiere. Pour 1'étude du "tourne a gauche", (Bellet, 1998) s'était basé en partie sur une
observation des comportements du conducteur depuis le bord de la route. Dans ABSTRACT,
pour faciliter leur étude, nous avons développé un couplage avec Google Earth qui permet de
visualiser sur une carte la position géographique de chaque point de la trace, grace aux

informations de positionnement GPS qui lui sont associées (voir Annexe 7).

7.2.2. Vers une application aux systémes d'assistance a la conduite

Au-dela des situations typiques que nous avons pu modéliser, notre travail nous a
permis de nous familiariser avec la grande variabilit¢ de l'activit¢ de conduite. Cette
familiarisation nous conduit a penser que la catégorisation automatique des situations de
conduite constitue un enjeu difficile. En effet, dans nos analyses, nous voyons souvent que la
trace ne contient pas assez d'information pour nous permettre de bien comprendre ce qui s'est
passé. Si les actions du conducteur sont relativement faciles a mesurer par des capteurs, en
revanche l'environnement routier reste difficile a encoder automatiquement par les
technologies actuelles. Les traitements basés sur les images vidéo que nous avons testés, c'est-
a-dire l'oculométre et le télémetre, méme s'ils constituent une prouesse technologique
remarquable, ne permettent pas d'encoder automatiquement toutes les informations
pertinentes d'une situation. En pratique, nous sommes souvent obligés de revenir a la vidéo

pour comprendre la scéne routicre.

L'objectif des systémes d'assistance a la conduite "intelligents" est pourtant d'exploiter
ces technologies de fagon a fournir au conducteur une assistance adaptée a la situation. Ils
reposent, par nature, sur la possibilité d'évaluer et de catégoriser automatiquement la situation
courante a partir de ces technologies. Si ces technologies ne permettent qu'une catégorisation
grossicre, alors les systémes d'assistance doivent étre compatibles avec ce niveau de

catégorisation. De plus, ils ne doivent pas €tre néfastes en cas d'erreur de catégorisation.
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Notre approche permet justement de rechercher des possibilités de catégorisation des
situations a partir des données collectées, et d'analyser comment elles se comportent face a la
variabilité des situations réelles. Elle nous offre donc un moyen d'imaginer des systémes

d'assistance qui sont compatibles avec les possibilités de la technologie.

En pratique, les limitations des technologies que nous avons constatées nous conduisent
a n'imaginer que des systémes d'assistance non intrusifs qui laissent une marge
d'interprétation variable au conducteur en fonction de la situation. Par exemple dans le cas de
messages transmis au conducteur ou aux autres usagers de la route, ils doivent avoir des
conditions de production facilement compréhensibles pour permettre une contextualisation de

leur interprétation.

Typiquement, nous avons vu que l'action de doubler pouvait, dans certains cas, &tre
prédite de maniere évidente par les regards dans le rétroviseur gauche, la vitesse, et le
télémetre. 11 serait facile que cette prédiction déclenche un signal spécifique tel qu'un bref
coup de clignotant ou un signal lumineux d'un type nouveau a l'intention des autres usagers de
la route. Ce signal pourrait €tre compris par eux pour ce qu'il est, c'est-a-dire comme le fait
que le véhicule a détecté que son conducteur regardait dans son rétroviseur et se rapprochait
du véhicule devant lui. En fonction de la situation, les autres usagers pourraient décider de
leur comportement : soit ne rien changer, soit signaler leur présence par un appel de phare ou
un coup de klaxon, soit s'écarter, soit ralentir, soit simplement augmenter leur vigilance. Mais
il nous semble important que ce signal ne déclenche pas automatiquement le clignotant, en
effet la variabilité inévitable des situations entrainerait toujours des non détections qui
pourraient étre dangereuses. Dans cette approche le clignotant doit rester ce qu'il est, c'est-a-

dire le signalement volontaire de la décision finale de doubler de la part du conducteur.

En termes de conception de systémes d'assistance a la conduite, il nous semble que c'est
pour ce genre de suggestion que notre approche prend tout son intérét. C'est-a-dire des
suggestions de dispositifs contextualisés, non intrusifs, et permettant une interprétation
variable de la part des usagers de la route. Grace a notre approche nous pouvons appréhender
des situations multiples et mieux imaginer les possibilités d'usage des systémes d'aide dans les

différents contextes susceptibles de se produire.
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7.2.3. Une méthodologie de construction de connaissances a partir des traces

7.2.3.1 Bilan méthodologique

Au paragraphe 1.2 nous nous sommes référés aux épistémologies constructivistes. Nous
avons trouvé dans ce cadre épistémologique une inspiration initiale pour notre approche, puis
apres coup, une fagon d'en rendre compte qui nous semble bien adaptée. Nous la résumons

par les termes : évolutionniste, pragmatique et téléologique.

Notre approche est évolutionniste. D'une part, elle débute par une observation qui est
conditionnée par un savoir-faire initial amené a évoluer au fur et a mesure de nos
connaissances. Par exemple, notre analyse nous améne a revoir la configuration de notre
oculometre pour nos prochaines expérimentations. Mais surtout, chaque étape élémentaire de
la mod¢élisation repose sur un mécanisme de production de micro-hypotheses qui doivent étre
immédiatement confirmées ou réfutées. Le choix de chaque paramétre intervenant dans la
production de chaque observé doit étre affiné par essais successifs, par exemple le seuil
significatif de 'angle volant, des valeurs d'accélération, et finalement chaque régle d'inférence

définie dans ABSTRACT.

Notre approche est pragmatique. Aucun des choix élémentaires qui interviennent dans
le processus de modélisation ne peut étre démontré de manicre absolue. Sont donc retenus les
choix qui produisent les observés les plus utiles pour permettre a I'ergonome de comprendre
l'activité en regardant la trace, et de répondre aux questions qu'il se pose. De plus, ces
observés deviennent compréhensibles par le fait qu'ils symbolisent un aspect de l'activité
qu'ils contribuent eux-mémes a définir. A ce titre, ils deviennent les mots d'un langage qui
permet de produire un discours sur l'activité de I’opérateur. Ce langage reléve d'une théorie du
langage pragmatique (Wittgenstein, 1953), dans laquelle chaque mot prend son sens dans le
contexte ou il est employé et par rapport a une possibilité d'usage pour celui qui I'emploie.
Dans notre cas cet usage se référe a la production de modeles cognitifs ou a la conception de
systemes d'assistance a la conduite. De plus, le choix de ces symboles ne peut pas échapper a
I'influence d'une communauté d'usage, la communauté des ergonomes de la conduite
automobile et la communauté des conducteurs automobiles. Ce langage rejoint donc ce que
Falzon (1989) nomme un langage opératif, c'est-a-dire un langage spécialisé, utilisé par les
opérateurs pour communiquer entre eux pendant la pratique de leur activité ou pour la décrire.

Selon Falzon, l'ergonome doit impérativement découvrir ce langage opératif pour pouvoir
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réaliser son travail d'analyse de l'activité, et il ne peut le découvrir qu'en accord avec

l'opérateur.

Enfin, notre approche est téléologique. Elle est dirigée par un sujet conscient,
l'ergonome, et est orientée par ses intentions et projets. A chaque étape ¢lémentaire de
construction d'un observé, il surgit une infinit¢é de choix possibles. La simple méthode
évolutionniste et pragmatique demanderait un temps infini pour tester et évaluer chaque
possibilité si elle n'était pas orientée par la compréhension de l'ergonome. De plus, les

résultats produits n'auraient aucun sens pour cet ergonome.

7.2.3.2  Vers une automatisation du processus de découverte de connaissances

Il nous semble, malgré tout, intéressant d'imaginer comment un systéme autonome
pourrait découvrir par lui-méme des connaissances a partir de ses propres traces d'activité.
Pour l'instant, cela ne nous semblerait guére possible a un niveau élevé d'abstraction que nous
avons discuté jusqu'a présent. Néanmoins il nous semble que la question mérite d'étre posée a

un niveau beaucoup plus rudimentaire.

Dans notre approche, la découverte de connaissance doit étre dirigée par un sujet
connaissant, l'ergonome. Ce processus conduit & produire des symboles et des schémas
d'activité qui ont un sens pour ce sujet, mais aucun sens pour le systéme informatique. Nous
pouvons nous demander a l'inverse s'il serait possible de concevoir un systéme autonome,
disons un robot, capable de mener par lui-méme ce processus a partir de ses expériences dans
son environnement. La question est de savoir si un tel robot pourrait identifier des motifs
intéressants pour lui dans ses propres traces d'activité¢ a des niveaux successifs d'abstraction. Il
devrait pouvoir les identifier de lui-méme, méme si on n'exclut pas la possibilit¢ d'une aide
"sociale". Finalement il devrait pouvoir utiliser ces motifs intéressants comme des symboles
utilisables par lui, de telle sorte que pour un observateur extérieur, il pourrait apparaitre

comme un sujet connaissant.

Les caractéres évolutionniste et pragmatique de la connaissance ne nous sembleraient
pas impossibles a reproduire. IlI faudrait que le robot soit capable d'investiguer
systématiquement toutes ses expériences passées et de retenir celles qui répondraient a une
condition de renforcement prédéfinie. Cette condition de renforcement serait une sorte de
mécanisme de valuation de ses expériences, comparable aux émotions. On retrouve cette idée

que des représentations peuvent se construire a partir de traces d'activités dans les travaux sur
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I'émergence des représentations chez les robots de Steels (2003). Mais est-ce que ces
conditions seraient suffisantes pour que le robot devienne finalement un étre intentionnel,

capable de mettre en ceuvre sa propre investigation de la connaissance ?

Cette question sort de notre champ d'étude, mais nous voulons souligner ici que la
notion de systéme a base de trace nous semble une fagon intéressante de l'aborder. Les outils
d'ingénierie de la connaissance appliqués a la notion de traces d'activité que nous avons
présenté apporteraient un moyen, sinon d'y répondre, du moins de l'explorer. Dans ce
contexte, les fonctionnalités de visualisation interactives des traces ne seraient pas utilisées
pour permettre a l'utilisateur de diriger le processus de construction de connaissance, mais

pour le suivre. Elles pourraient aider a la conception du robot.

7.2.4. Contribution a 1'étude de la prise de conscience

L'é¢tude des différents niveaux de contréle qu'un opérateur met en ceuvre dans une
activité renvoie directement a la question de savoir comment cet opérateur "prend conscience"
de certains aspects de son activité. L'étude de cette prise de conscience est donc une question
importante en ergonomie cognitive. Pour comprendre cette prise de conscience, 1'ergonome
doit reconstituer les mécanismes d'explicitation que l'opérateur met lui-méme en ceuvre
pendant son activité. L'ergonome cherche donc a mener un travail d'explicitation de l'activité
qui est parallele au travail que l'opérateur lui-méme pourrait faire. Nous proposons ici 1'idée
que notre formalisation des mécanismes d'explicitation de l'activité par l'ergonome puisse
nous éclairer sur la facon dont l'opérateur lui-méme peut prendre conscience de sa propre

activité.

7.2.4.1 FEtudier et assister le processus d'explicitation

Au paragraphe 1.2.2.2 nous avons introduit la théorie de la psychologie constructiviste
de Piaget et présent¢ comment elle pouvait s'appliquer a I'acquisition de nouvelles
connaissances chez l'adulte. Jusqu'a présent, nous avons appliqué cette théorie a 1’ergonome,
pour expliquer comment celui-ci pouvait construire des connaissances en ergonomie

cognitive, a propos de 1’opérateur.

Nous pouvons maintenant examiner comment cette théorie s'applique également a
I’opérateur. Cela correspond a un usage plus classique de cette théorie. Dans ce cadre, elle

explique comment 'opérateur peut lui-méme expliciter ou "prendre conscience" de sa propre
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activité. Il nous semble que notre travail peut contribuer a expliquer ce mécanisme
constructiviste de la part de l'opérateur lui-méme. Nous proposons de le voir comme une

formalisation de la théorie constructiviste de I'explicitation et de la prise de conscience.
Pour cela, il peut s'appliquer a différentes échelles de temporalité.

Dans une temporalité courte, il peut expliquer comment 1’opérateur construit,
pratiquement immédiatement, une explicitation de la situation courante dans laquelle il est
plongé. Cette explicitation correspond a sa "Conscience de la Situation", car ce processus
d'explicitation fait émerger des aspects de 1'activité compris par 1'opérateur, au moment ou il
réalise 'activité. Avec le vocabulaire que nous avons employé jusqu'a présent, nous pouvons
dire que des "points d'intérét" de l'activité deviennent saillants et prennent un sens pour
I'opérateur. Ces "points d'intérét" constituent une explicitation de l'activité immédiate a la
conscience de I'opérateur, a un niveau qui peut étre non verbal, que Piaget a appelé "symboles
privés". Cette prise de conscience peut, en retour, entrainer une action volontaire sur l'activité.
Elle permet également de rattacher ces points d'intérét a un discours verbal et d'effectuer des

raisonnements explicites.

Dans une temporalité longue, notre travail peut expliquer que I'opérateur apprend petit a
petit a reconnaitre les points intéressants de son activité. Puis, par un processus réflexif, sur la
base des ces points, il peut apprendre de nouveaux schémas d'activité. Ces nouveaux schémas
peuvent relever de différents niveaux de contrdle, plus ou moins explicite. Il peut inversement
exister des mécanismes descendants, par lesquels des schémas appris de maniere explicite

sont peu a peu transformés en un savoir-faire implicite.

Nous illustrons a la Figure 89 ce parallélisme qui peut étre fait entre le processus
constructiviste de l'ergonome et le processus constructiviste de l'opérateur. Cette figure
reprend la méthodologie ABSTRACT telle qu'elle est résumée au paragraphe 5.5 et les rattaches

aux ¢tapes de la construction de connaissance de Piaget.
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Figure 89 : Explicitation de l'expérience vécue ou observée

Cette figure est issue d'une fusion de la Figure 69 avec la Figure 3. L'axe de temps de
l'activité est représenté verticalement a gauche, et les niveaux d'abstraction sont représentés
par l'axe horizontal en haut. Le processus de construction de connaissance est représenté par
la fleche en diagonale. Cette figure superpose donc deux temporalités : la temporalité de
e s o 1 . . 1 lité d
l'activité et la temporalité de la construction de connaissances. Dans la temporalité de
l'activité, tous les niveaux de controle sont simultanément présents, mais nous les incluons
dans la figure en suivant la temporalité de découverte de connaissances. L'activité est donc
représentée avec tous ses niveaux de contrdle a la quatrieme étape. Cette figure peut autant se
lire du point de vue de l'ergonome, qui cherche a découvrir des connaissances a propos de
lactivité . . I'ond . ) d

activité de l'opérateur, que du point de vue de 1'opérateur, qui prend conscience de sa propre

activité.
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La premicre étape représente le "flux de l'activité". Pour l'ergonome, c'est la trace
collectée. Ces données contiennent implicitement les connaissances qu'il cherche a expliciter.
Elles sont aussi une manifestation implicite des connaissances du conducteur, bien que ce
dernier ait pu les mettre en ceuvre a différents niveaux de contréle, plus ou moins
explicitement pour lui. Pour le conducteur, cette étape correspond a son activité implicite, la
manifestation de son savoir-faire, ce que Piaget a appelé sa "connaissance en acte". Dans les
deux cas, ce niveau est centré sur l'activité. Il ne fait pas la distinction entre ce qui releve de
I'environnement et ce qui reléve du sujet. Par exemple, du point de vue de 1'ergonome, l'angle
du volant est enregistré sans décider s'il doit étre considéré comme une action du conducteur
ou comme un paramétre du véhicule. Du point de vue du conducteur, ce niveau peut étre
désigné sous le terme de "vécu phénoménologique", au sens ou, pour la phénoménologie,
I'idée méme de dissociation entre le monde physique et le monde mental est construite dans

un deuxiéme temps (Piaget, 1937-1977).

Dans la deuxieme étape, des "points d'intérét" sont identifiés dans le flux d'activité. Pour
I'ergonome, ils peuvent constituer des symboles de bas niveau qui décrivent l'activité. Par
exemple : un dépassement de seuil de l'angle du volant, qu'il entrevoit comme intéressant, du
fait de ses connaissances préalables. Pour le conducteur, il faut lui présupposer une
intentionnalité, qui lui permet de sélectionner peu a peu les points intéressants. Ces points
sont significatifs pour lui, du fait qu'ils se rattachent a son intentionnalité, ils peuvent donc

correspondre a ce que Piaget appelle des "symboles privés".

Dans la troisiéme étape, des symboles plus abstraits sont progressivement rattachés aux
"points d'intérét", dans le but d'atteindre un niveau de description de l'activité qui soit
partageable au sein d'une communauté. C'est a ce niveau que l'ergonome et le conducteur
peuvent établir un dialogue. Nous rapprochons ce niveau de ce que Piaget appelle 1'étape de la
"pensée conceptuelle". Le conducteur, ou l'ergonome créent des concepts et les organisent, a
partir de théories préalables et sous l'influence de leurs communautés respectives. Par
exemple, 1'ergonome crée la catégorie de ce qui reléve du conducteur et celle de ce qui reléve
de l'environnement, puis il décide de placer les franchissements de seuil du volant dans la
catégorie "action du conducteur". Du point de vue du conducteur, au cours de son
développement en tant que sujet humain, on peut proposer qu'a la base de ce niveau soient
construites deux grandes classes ontologiques : la classe des objets "réels" et la classe des

objets "mentaux".
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Dans la quatriéme étape, des modeles de l'activité peuvent étre construits avec ces
symboles. Nous 1'avons rapprochée de ce que Piaget appelle l'approche réflexive, qui prend le
vécu comme objet de connaissance. Par exemple I'ergonome construit les schémas tactiques
"Lane Change anticipated" et "Lane Change delayed". Le schéma tactique qui est explicité
par l'ergonome au cours de ce processus n'est pas forcément explicite pour le conducteur au
moment ou celui-ci le met en ceuvre. Il ne se dit pas forcément mentalement : "Ha, je suis
ralenti par un véhicule lent, je vais contréler mon rétroviseur et anticiper l'accélération pour
prendre de I'¢lan, et je ne mettrai mon clignotant que si la voie est libre". Ce schéma tactique
est sans doute en grande partie automatisé. Cependant, Piaget nous suggére, d'une part, que ce
peut étre par un mécanisme analogue que le conducteur I'a appris, et d'autre part, qu'il pourrait

lui-méme I'expliciter par un mécanisme analogue.

Nous avons donc mis en évidence un parallélisme entre le processus de construction de
connaissances par le conducteur a partir de sa propre expérience, et le processus de
construction de connaissances par l'ergonome a partir de l'expérience du conducteur. Ce
parallélisme fonctionne si l'ergonome a la possibilit¢ de trouver dans la trace des points
d'intérét qui correspondent a ceux que le conducteur retrouve dans sa propre activité de
conduite. Sur cette base, il pourra y avoir une correspondance entre les schémas tactiques que
découvre l'ergonome a partir de la trace d’activité et les schémas tactiques que fait émerger le
conducteur a partir de son activité. De plus, sur la base de ce parallélisme, il peut étre
intéressant de mener de manicre conjointe le processus d'explicitation, entre l'ergonome et le

conducteur.

7.2.4.2 Vers un usage d'ABSTRACT en entretien d'auto-confrontation

Au paragraphe 3.3.3 nous avons présenté la technique d'auto-confrontation comme un
moyen pour l'ergonome d'obtenir une évaluation subjective de l'activité par l'opérateur. Cette
¢valuation subjective peut porter sur des critéres facilement définissables et accessibles a
l'opérateur, comme I'évaluation de la peur, de la surprise, de la difficulté de la tache. C'est ce
que nous avons utilisé¢ dans notre approche. Mais elle pourrait conduire a une verbalisation et
a une explicitation plus approfondie. Pour cela 1'idée d'utiliser ABSTRACT en entretien d'auto-
confrontation se présente tout naturellement. Elle consiste simplement a appliquer a
I'opérateur les arguments que nous avons développés tout au long de notre travail pour

I'ergonome.
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Il ne s'agirait pourtant pas de demander a l'opérateur de réaliser lui-méme une analyse
de sa propre activité. En effet le travail d'analyse de l'activité est fait par I'ergonome sur la
base de concepts et modeles issus d'une connaissance scientifique, et en profitant de son
savoir-faire professionnel. L'opérateur, lui, s'appuie sur une "psychologie naive" et a recours a
des méthodes de la vie de tous les jours, pour réaliser ce que nous désignons par une
explicitation. L'apport d'ABSTRACT serait donc plutdt de constituer un support de dialogue
entre l'ergonome et l'opérateur. Le fait de disposer de ce terrain commun a ces deux activités,
I'analyse par l'ergonome et I'explicitation par l'opérateur, permettrait d’instaurer le dialogue
entre les deux. Ainsi, I’ergonome pourrait confronter 1’opérateur a son interprétation et
bénéficier ainsi d’éléments d’analyse supplémentaires tout en faisant bénéficier a 1'opérateur,

d'¢léments de compréhension complémentaires.

L'explicitation passe par un processus réflexif lié a la "prise de conscience". La
consultation des traces par I'opérateur peut faciliter cette prise de conscience en lui permettant
de porter un regard sur son activité. Ainsi, il serait possible d'é¢tudier le niveau de contréle du
sujet dans certaines situations en comparant son explicitation spontanée et son explicitation
faite en auto-confrontation avec ABSTRACT. S’il n’y a pas de différence, cela peut signifier
qu'il appliquait un contrdle explicite de son activité. En cas de différences, cela permettrait de

faire des comparaisons entre ses schémas explicites et implicites.

7.2.4.3 Vers une analyse de la prise de conscience

Par les possibilités qu'il offre de mettre en évidence des schémas cognitifs, et également
d'analyser les cas ou ces schémas sont pris en défaut, ABSTRACT nous semble un outil trés
adapté pour étudier les mécanismes de prise de conscience. En effet la prise de conscience est
largement reconnue comme une rupture d'un ensemble de mécanismes automatisés.
L'exemple d'erreur de conscience de la situation que nous avons présenté au paragraphe 6.3.4
illustre cette possibilité. Dans ce cas nous avions recueillis un indicateur subjectif de la prise
de conscience constitu¢ par le rappel spontané par I'opérateur de cette situation au moment de
l'entretien. Grace a ABSTRACT nous avons ¢té en mesure de mettre en évidence que cette prise

de conscience était liée a la rupture du schéma tactique de dépassement.

Nous avons, dans notre expérimentation, collect¢ un ensemble de données qui se
préteraient a une analyse dans ce sens. Il s'agirait de mettre en évidence des dichotomies entre
les cas typiques et les cas atypiques ou étudier la variabilité de certains schémas de conduite

en fonction des situations et montrer comment elle peut s'expliquer, s’il y a lieu. Cela
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consisterait a reproduire la démarche que nous avons adoptée pour analyser les changements
de voie. C'est-a-dire identifier des schémas cognitifs a partir des cas typiques et observer leur
prise en défaut dans les cas atypiques. Nous avons a titre exploratoire appliqué cette démarche
dans le cas d'un virage présentant un caractére surprenant qui poussait certains sujets a freiner
au milieu du virage. Nous avons en entretien demandé aux sujets s'ils se souvenaient avoir
freiné et comparé¢ leur réponse avec leur trace. Il arrivait fréquemment que le sujet ait freiné

alors qu'il déclarait ne pas l'avoir fait.

La question du passage entre ces niveaux de contrdles implicite et explicite est une
question qui n’a pas beaucoup été ¢tudiée, mais qui présente des enjeux importants
notamment en ce qui concerne les processus d'apprentissage. Dans la direction descendante,
elle rejoint la question de savoir comment des informations qui seraient explicitement
fournies au conducteur, par exemple par des systémes d'assistance a la conduite, pourraient

étre intégrées par lui, dans son activité.

7.2.4.4 Vers un modele constructiviste de la conscience de la situation

Au paragraphe 7.2.4.1, nous avons présent¢ comment notre approche constructiviste
permettait de décrire la prise de conscience et les mécanismes d'explicitation, qu'un sujet
humain peut mener par lui-méme, a partir de sa propre activité. Nous avons présenté cette
description a la Figure 89. Cette figure mettait en évidence la construction progressive de
connaissances a plusieurs niveaux d'abstractions ; mais en réalité, ces différents niveaux sont
tous présents pendant l'activité et correspondent a des niveaux de controle paralleles. Nous
voudrions maintenant proposer un modele cognitif de l'opérateur, qui rende compte de ce
parallélisme des niveaux de contrdle et de ce double processus d'émergence : 1'émergence de
connaissances au fil de l'activité et I'émergence d'une conscience de la situation en parallele

de l'activité.

Pour cela nous nous proposons de partir du modele de la conscience de la situation
d'Endsley, présenté au paragraphe 2.2.6, Figure 11. Ce mode¢le, comme la plupart des modéles
cognitifs, découpe la boucle d'interaction de 1'opérateur avec son environnement en trois
¢tapes principales : perception, puis compréhension, puis action, avant de reboucler sur la
perception. On retrouve également ce découpage dans les modeles de simulation cognitive,
par exemple le modele d'ACT-R, présenté Figure 14 ; puisque, par principe, ces modeles
isolent la partie compréhension, pour la simuler par un traitement d'information sur

ordinateur.
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La plupart des auteurs font pourtant remarquer qu'en réalité, la perception, la
compréhension et l'action sont intimement liées. Endsley, dans les explications qu'elle donne
de ses modeles, précise que la compréhension guide la perception, et que la connaissance est
codée et comprise au sein de schémas qui permettent l'anticipation et qui guident les actes.
Nous proposons donc d'appliquer au modele d'Endsley notre symbolisme de la Figure 89, afin
de représenter l'activité non pas comme une boucle, mais sous sa forme déployée au cours du
temps. De cette facon, la perception et l'action restent liées au sein de schémes, la

compréhension provient alors du fait que ces schémes sont inscrits dans un usage.

Nous devrons cependant garder dans notre modele, au dessus de I'activité, un niveau de
description qui rende compte de 1'émergence de la conscience de la situation. La conscience
de la situation ne sera alors plus vue comme une étape du cycle perception, compréhension,
action, mais comme une explicitation qui émerge, en continu, de l'activité. Ce niveau de
description devra aussi rendre compte des capacités humaines de traitement de l'information
explicite, ou, pour le poser comme Anderson (2007) a propos d'ACT-R : devra permettre de

décrire la cognition humaine en ce qu'elle se différentie de celle des autres animaux.

Ces différentes attentes nous menent a proposer le modele présenté a la Figure 90.

Gannaissances Conscience de la situation Veeu .
— conscient
" Buffers déclaratifs A(I Objectifs
y Ferceptions ﬂ H ‘
Expliciter 1 3 : " Controler
D Scheme agtif ~
h ._A Amtlo@atwons
T =D [:] Activité
—§ —
4§ Schémes passés
O
Expliciter
A 4 . A
Y |
A m Realité
] ¢ s s y Objets tenus pour reels physique
Objets qui étaient tenus pour réels connue

Figure 90 : Modele constructiviste de la conscience de la situation
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Dans cette figure, I’activité, telle qu’elle est vécue par le sujet, est placée au centre. Elle
est représentée de gauche a droite, dans son déploiement au cours du temps. Ce primat
accordé a I’activité vécue rejoint la position philosophique de la phénoménologie (Merleau-
Ponty, 1976), selon laquelle le sujet construit, dans un deuxiéme temps, a la fois son vécu
conscient et sa réalité¢ physique connue. Nous désignons ce mécanisme de construction par le
terme "expliciter". En retour, du point de vue du sujet, son vécu conscient exerce un contrdle
sur son activité. Ce contrdle s’exerce a différents niveaux, plus ou moins explicites, que nous
n’avons pas différentiés sur la figure. En ce sens, ce modéle rejoint le modéle d’interaction
EcoMm présenté au paragraphe 1.1.3, Figure 2 ; mais, au lieu de présenter I’interaction sous
forme de boucles superposées, il la présente sous forme déployée, avec des schémes

imbriqués, de différentes portées temporelles.

Pour représenter 1’activité, nous avons utilisé le graphisme que nous avions utilisé pour
représenter les traces. Cette représentation vise a rendre compte du fait qu'au fil de 1'activité,
des "unités d’activité" utiles sont identifiés et retenues. Nous désignons ces "unités d’activité"
par le terme de "schémes" de Piaget, mais elles nous semblent également correspondre assez
bien aux notions de "dispositions a répondre" (Dreyfus, 2004) ou "d'anticipations" telles
qu'elles sont présentées par Berthoz & Petit (2006). Au fur et a mesure de leur sélection, ces
schémes organisent l'activité a venir. L'activité présente est structurée sur la base des schémes
passés. De plus, ces schémes jouent le role de points d’appui pour une activité cognitive
réflexive du sujet. Ils acquiérent un réle symbolique en étant inclus dans des schémes de plus
haut niveau. En tant que symboles, ils sont rattachés a d’autres symboles de plus en plus
abstraits et organisés. Dans ce modele, les activités mentales ou sociales, la pensée réflexive,
la communication verbale, sont a situer dans la partie "activité", au méme titre que les
activités physiques. Ainsi, nous nous rattachons a 1'idée, proposée notamment par Vygotski
(1978), selon laquelle la construction de concepts abstraits passe en grande partie par des

activités d'interaction avec d'autres étres humains.

Cette organisation progressive, sous la contrainte de 1’activité, fait apparaitre les deux

. . AT — .
grandes classes ontologiques du dualisme cartésien : I'univers mental et 1'univers physique. Le
sujet construit son univers mental qui évolue en paralléle a son activité et qui contient, a
chaque instant, sa conscience de la situation. Certains aspects de l'activit¢ deviennent alors
vécus comme des perceptions, d'autres comme des représentations, d’autres comme des actes
volontaires. Parallelement, le sujet construit son environnement physique connu, c'est-a-dire

qu'il considere progressivement certains aspects de son activité comme concernant des objets
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d'un monde physique environnant. Cette "réalité physique connue" correspond a ce qui est
désigné dans les modeles cognitifs classiques sous le terme "d'environnement" ; mais dans
notre modele, I’environnement est compris par le sujet du fait que ses éléments sont, par
construction, rattachés a un usage. De plus, cet environnement physique connu évolue,

parallélement a I’activité.

Du fait que la conscience de la situation contient un niveau explicite, nous pouvons
représenter a son niveau, les différents buffers déclaratifs proposés par les modeles de
simulation cognitive. Nous nous basons sur le modele d’ACT-R présenté a la Figure 14, pour
inclure les buffers "objectif" ("goal"), perception visuelle ("visual"), etc. En revanche le
"moteur" qui réalise les traitements mentaux est représenté dans notre modele par le schéeme
actif. Nous pouvons garder l'idée de principe d'activation par similarité ("matching") proposé
par ACT-R pour expliquer la sélection du schéme actif ; mais dans notre cas, ce schéme n'est
pas figé. Il ne se résume donc pas a une "régle de production" comme dans ACT-R, c'est un
mécanisme plus complexe, qui a été¢ construit progressivement au fil de 1'activité antérieure.
La simulation informatique de la mise en ceuvre de ce schéme reste donc un probléme ouvert,
dans lequel le champ de recherche du "raisonnement a partir d'expérience tracée" a toute sa

place.

Contrairement au modele d'Endsley, notre modele n'inclut pas de boite nommée
"compréhension". Contrairement aux modeles de simulation cognitive, il ne décrit pas des
manipulations de symboles vus du point de vue du modélisateur qui les regarde. Notre modele
vise a décrire comment les symboles prennent sens pour le sujet lui-méme. Ils acquiérent ce
sens, non pas parce qu'ils sont "vus" par une conscience, mais parce qu'ils sont inscrits dans
des usages. Ce modele doit donc étre vu comme la description d'un systéme qui peut étre
compris dans son ensemble comme un systéme conscient. Il superpose une vision "de
lI'intérieur" selon laquelle le Sujet construit une conscience de la situation a partir de son
activité, et une vision "de l'extérieur", selon laquelle le psychologue affirme que le sujet
construit une conscience de la situation. Vu de l'extérieur, nous pouvons nous demander
jusqu'a quel point il serait compatible avec une implémentation d'un robot qui paraitrait
conscient. En effet, contrairement au modele d'Endsley par exemple, il ne contient pas de
module "compréhension", qu'on ne saurait pas implémenter informatiquement. Vu de

l'intérieur, c'est-a-dire appliqué a nous-mémes, ce modele laisse subsister le mystere de notre

"activité telle que nous la vivons". Il prend acte de son existence et il est bati autour d'elle.
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Ce travail est le fruit d'une rencontre entre des psychologues travaillant en ergonomie
cognitive et des informaticiens travaillant en ingénierie des connaissances. Cette rencontre a
¢été 'occasion de nombreux débats sur la facon d'appréhender la cognition humaine. Chacun

apportait son point de vue sur la cognition, li€s a ses propres pratiques de recherche.

Les psychologues ont apporté une grande exigence d'objectivité dans la démarche
scientifique d'observation et de modélisation d'un opérateur en train de mener une activité.
Cette exigence passe par la mise en place d'une méthodologie d'expérimentation et d'analyse
des données recueillies, qui vise notamment a se préserver des biais liés a la subjectivité de
I'ergonome. Pour eux, l'informatique peut constituer une source de concepts théoriques pour
se représenter la cognition humaine comme un mécanisme de traitement de l'information,

ainsi qu'une source de moyens pratiques pour la simuler.

Pour les informaticiens, le "sujet humain" est avant tout le destinataire de leur travail,
puisque toute réalisation informatique est destinée a un utilisateur ou a un groupe
d'utilisateurs. Les informaticiens observent ce sujet humain non pas d'une manicre extérieure
qui chercherait a s'affranchir des biais liés a leur pratique d'informaticiens; mais ils
I'observent au contraire par l'intermédiaire des systemes qu'ils congoivent, en accordant un
intérét tout particulier a l'impact de ces systémes sur les utilisateurs et inversement des
utilisateurs sur ces systémes. En particulier, 1'ingénierie des connaissances les amene a
s'interroger sur la nature méme de la notion d'information et de son rapport avec une
connaissance a laquelle un "sujet connaissant", qui est l'utilisateur du systéme, peut attribuer

un Sens.

Ainsi, méme si cela peut sembler surprenant, ce ne sont pas toujours les psychologues
qui témoignent de la position la plus critique vis-a-vis de la métaphore de I'ordinateur pour

comprendre la cognition humaine.

Pour trouver un dénominateur commun entre ces deux points de vue, nous avons été
obligés de remonter a un niveau de discussion relevant de la définition méme de la
connaissance : le niveau épistémologique. A ce niveau, nous avons trouvé un terrain d'entente
offert par le cadre habituellement désigné sous le terme "d'épistémologies constructivistes".

Ce cadre épistémologique reconnait a la connaissance sa nature fondamentalement subjective,
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au sens ou elle est toujours liée a un "sujet connaissant”, et en méme temps propose une
démarche de recherche scientifique visant a produire des connaissances recevables par une

communauté scientifique.

Une fois posé ce cadre épistémologique, nous avons pu le décliner pour les deux "sujets
connaissants" impliqués dans notre travail : I'opérateur et I'ergonome. Concernant l'opérateur,
nous l'avons étudi¢ "de l'extérieur" avec une démarche scientifique d'ergonome visant a se
dégager du biais de sa propre subjectivité. Pour cela nous avons appliqué une méthodologie
évolutionniste et pragmatique. Concernant 1'ergonome, nous nous sommes intéressés a lui "de
lI'intérieur" pour décrire comment il pouvait construire des connaissances justement par le

biais de I'outil informatique que nous avons pu ainsi mettre au point.

En prenant le role de l'ergonome, nous avons pu construire des connaissances en
ergonomie cognitive. Ces connaissances ont pris la forme de modéles de schémas tactiques de
conduite. Ce sont les schémas de changement de voie sur autoroute que nous avons présentés.
Nous avons ainsi contribué au projet de simulation cognitive du conducteur automobile du

Lescot.

Plus généralement cette démarche nous a permis de concevoir et de mettre en place une
méthodologie pour étudier la cognition telle qu'elle se déploie dans une activité. Cette
méthodologie nous permet de rechercher les éléments d'information qui sont pertinents pour
un opérateur. L'ergonome ne peut jamais prouver de manicére absolue que les ¢léments qu'il
identifie sont effectivement les ¢léments pertinents pour l'opérateur, mais il peut construire
une argumentation raisonnable de cette affirmation. Cette argumentation se base a la fois sur
une observation de l'activité et sur un cadre théorique qui oriente son analyse. Sur le plan
théorique nous nous sommes appuy€s sur la notion de "schémas cognitifs", de "conscience de
la situation" et de "niveaux de controle" de I'activité. Nous avons appliqué notre méthode pour
analyser des comportements portant sur une échelle de temps de 'ordre de quelques secondes,
c'est-a-dire qui concerne la mise en ceuvre de schémas tactiques. Notre méthode pourrait étre

employée sur d'autres échelles de temps.

Les connaissances que nous avons produites en ergonomie nous ont conduit & proposer
des pistes de conception de systemes d'assistance a la conduite. Le fait de disposer de moyens
pour comprendre l'activité d'une manicre contextualisée, nous permet d'imaginer des systémes
d'assistance a la conduite qui ne sont pas habituellement proposés dans la littérature. Par

exemple, émettre des messages vers les autres usagers de la route, qui puissent €tre interprétés
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de maniere adaptée au contexte. Plus généralement, il nous semble qu'un des grands intéréts
de notre approche est de donner un moyen aux professionnels de la sécurité routiere ou de la
conception de véhicules, d'acquérir une connaissance plus précise de ce qu'est la conduite.
Notre approche offre également les moyens d'évaluer 1'évolution des comportements, liée a
l'introduction de nouveaux systémes embarqués dans le véhicule. Les connaissances produites

permettraient de concevoir, tester, améliorer ces nouveaux systémes.

Nous avons appuy¢ notre méthodologie sur un outil informatique que nous avons appelé
un "Systéme a Base de Traces". C'est un systeéme d'ingénierie des connaissances dédi¢ aux
traces d'activité. Nous avons ainsi produit des résultats dans le domaine de la recherche en
ingénierie des connaissances. Ces résultats consistent en la conception de ce systéme, en la
définition de son usage et en la réalisation de son prototype. C'est un logiciel libre qui est
destiné a évoluer, il est prévu qu'il soit prochainement utilisé dans d'autres travaux a I'Inrets et
ailleurs. Cet outil offre un lieu de rencontre entre les ingénieurs, les informaticiens et les
psychologues. Ce lieu de rencontre facilite leur dialogue, il constitue un support au travail
collaboratif entre ces personnes issues de cultures différentes. De cette fagon nous pensons
qu'il peut avoir un impact sociologique bénéfique dans les organisations qui l'utilisent. Par
ailleurs nous avons montré que cet outil permettait une capitalisation de I'expertise d'analyse

au fil des expérimentations.

Au terme de ce travail, nous pensons que les deux points de vue sur la cognition que
nous avons adoptés, sont complémentaires. L'approche centrée sur l'opérateur permet de
décrire ses mécanismes de traitement des informations, ses objectifs, ses décisions, ses
représentations mentales. L'approche centrée sur l'interaction permet de rendre compte de
I'émergence de l'information signifiante a partir de l'activité. Elle nous rappelle que toute
cognition est une cognition située, qui n'a de sens que dans le contexte ou elle est mise en
ccuvre. En ce sens, il nous semble que la tendance actuelle de "conception centrée sur
I'humain" (Human Centered Design) doit étre comprise comme une "conception centrée sur
I'humain agissant dans un contexte". Nous avons proposé une synthése de ces deux approches.
Cette synthese offre un moyen de rendre compte des mécanismes que l'opérateur met en
ceuvre pour expliciter sa propre activité. A ce titre elle pourrait permettre a 1'avenir d'étudier

ses mécanismes de "prise de conscience".

Ce rapprochement pourrait se traduire, sur le plan méthodologique, par la possibilité

d'utiliser un "Systéme a Base de Traces" pour faciliter 1'explicitation de sa propre activité par
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l'opérateur. Cette perspective nous semble prometteuse a la fois dans le domaine de
l'ergonomie cognitive, en l'utilisant dans des entretiens d'explicitation, et a la fois en
informatique pour aider un utilisateur a mieux maitriser son usage d'un logiciel. Globalement,
elle permet d'étudier 1’activité a un niveau ou s’entremélent des comportements de contrdle
mis en ceuvre implicitement et des comportements de contrdle volontaires et conscients avec

une idée de continuum entre les deux.
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