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Ral'P('/(lllf d'abord (es prodigieux l'''ogrès de la Sdl'fl('(' c'f dc' la 
technique, la espoirs et le.'i ('raint!'.\' qu'ils 011/ pu .,'usd/c'I'. J. Villie'I:" 
C'lIfelld mmtln'I' quc', (lu-fle-/à d" "'y'h,' (lu :;ur-II011I11I(, (Oll dt· /'a/lo 
p'rcllli-sorcier) el celui d'cm sysli!me' «'dmiquc pCC/flcir l,' .\'CCpla"l",er. 
s'esl éraMi el( fail cm ('m'l"e i"dis.wcial1lc eIC/,.e /'/IO",me' er la 
((!cfrnique. c"(I('u" doté d'rOI pOtIl'oi,. ,wms pt'é{'(�d(·"t ('( ,\'(' fO!tff'(}/all( 
muttud/c'mettf, 

L'auteur montre en parlÏC'uUer ('omMC'1t {('of I,,·()�t(\f (IC'c·o"'l,fj,,· (CI 
la puissance dél'eloppée) 0111 réduil /n pmIUlI,i/ilt! r/' O('('(crfl'I((',' ,l,'" 
accidents loret ell augnee"rarll leur 11I'(II';lé Il 11/1 poi,,1 r,'1 ql/'il ,'." 
I(é('cs.faire que ùmlmcl'e Ime' relario" aCl rmll(n dl' la,/I/('/I,' 1'/111111"'(' 
(If la machine puissent, fion sC' 1"C'mpla('C'I', ma;,f l'l'il/C'I' /'fllI (1/1.\ 
déf(JÎllmrces (Oujf)flrs PO,f:;;"'!',\' dc' /a 1('C'lrn;qlu', l'ulIfn' (lf1X imfnh'isi· 
hies 11évI/cs IIIII1WÙle". 

Isstl de la première promotio!1 des inM(:"i('ur,'i dl' l'A l';urio" ci!'i/t', 
J, Villr'er,r [111 l'inilialcur du proil" ji'rm(a;s d'(wlomati,mr;mr (/(. /" 
drculalio" tlf,.;elll1l' (Il' ('A UT'?;', (.'oorr/o"ntc'lIl' A !I,ml/milltu' ri" 
Trafic l1érien) el dévelofJfJa, IIIC sl'in tilt (""1II'c' d'''xl'''rilll''I/IIIIirll/ cl,' 
la Novigalion l1érienl/l' (C"NI1) donl il Jici l,' lIirc'C'I"III' ,/co 1'1(,11 cl 
1970. 1111(', (lppr�IC'lu' originale (1"; t'i,m;l, ,r'aJ..:is,wlIIl dt' la jrllH'{;t'" d/( 
('Ol1friJleur m!I'Î(·It, ri d(:l·('lopp(·" lm ,,,'0('(',\',\'11.\' t!'ml!oll/llfi.wfÎtm dan.' 
h'quet /'Itommr.' ('Of1.\'('I'I'i' ,\'(1 "Ian' iW'tJ/1{Ollrllah!(', 

l, Ingénieur (;énéra! Il!IIHlraifc tic l'Avinlillll fïvill', ,.,.kllll Il l' Ill' l'Al':uJ�:tllil' NlIliomt!t· II{' 
l'Air cl dc l'ESpllcc, 

" '  



Les réflexioll.l' qlle d",'eloppe' ici J. Villiers SOIlI dOlic [<JI/déc'" .l'lIr 
de Itomhreuses nnnres de r�('hC'rd,e el d'('xpérimen((l(iOI1 c'OI1Cf!nUll1t 
l'illIer face /wmlTre/.\-y.\·({lm<, (ec!tIlh/fie et jïlUt/l'lIIenl SIII' la CO"l-'it'limT 
acquise par l'mflC'ltr dr la frrc(!ssifr de développer une discipline 
110111'('11(' - /'ltumrmiqfIC' - permC'tful1( d'exp/or"I' (" nUc' de' l'hamme'. 
(1(JpréltC'mh' dans (otites Sr,\' dimensions (<< (ORf1ifil't','i, P,'i)'c'Imlo;.:;qu(','i. 
psydliquC's, .wciafl's, l'aire' symlwliqurs ou ltldiques ,,) (((IIIS lI/l sys
(brrr compll'xe. 

Pour nvoir goüté {Ill fruil dc ln c()nnai��alH':c. le genre hUl1ll1in fui 
COIH.lllIllllé. on le sait. ù gagner son pain il lu :.;ucur ue son rronL 

Mni::; il sc m'il vile il cClrnprcnure et à e�pércr que la connajs�nnce qui 
lui valut cette maJédiction pourrait aussi devenir sn planche dc 1'iulul. 

C'est ainsi '1u'elle lui permit d'ab,,,,] de façoOncc des oulils pour 
Jécuplcr ses forces, pour nccroÎlrc sn dextérité el pour . afrincr ses sens, 

)uis ù'apprivoiser el de meUre il son �crvicc ln force l11usculaire de 
'animal. 

Puis vint alors le cheval-vapeur ci la Révnlulion industrielle, étapes 
:cpendant encore ,i imparfaites <Ju'on pût se demander si, en se libérant 
,'un côté. J'homme ne finirai.t pas par s'usservir lui-même li In machine. 
clon les tristes ct désespérantes perspeétives symbolisées l'al' Le" 1ell//M 
>lodemes de Charlie Chaplin el hien d'autres, 
. C'est alors que l'homme rarvint i, rendre la machine de plus en plus 
,abile et de plus en plus intelligente ct pul enfin sc l'rendre it esrérer 
'ue, avec l'avènement des 111achines-outils. cles maçhines-transferts puis 
·cs rohots, il allait enfin pouvoir s'arrranchir fi jamais de la maJédiction 
riginelle et ne l'lus devoir en payer éternellement le prix, 

Non satisfait encore de rouvoir économiser ses forces et son temps il 
Il vint aussi n pouvoir amplifier ses capacités de prévision et de 
édsion ; il entrait nlors dans l'ère cle la rél'OllIIioll illformalique, 

La Connaissance triomphante permet désormais de construire des 
Inchines cnpables de s'adapter " chaque inslant 11 un environnemenl 
llvert, complexe el imprévisible, 

L'homme allait l'eut-être enfin pouvoir réserver la sueur cle son front 
ses activités ludiques et srortives ; il put même croire un instant qu'il 

étnit rendu mélitre de son avenir qu'if Con riait nnguère li l,) seule 
rovidence, 

C'est alors qu'il d lÎ !  se rendre " l'évidence et qu'il découvrit "près ce 
'ng périple que, pour l'heerre, ce ne seroit plus à la sueur clmude el 
�re de se::; musclcs qu'"jJ devrail �on rllin quotidien, rnnis 1'1 la sueur 
oiùc ùe :les appréhensions, de ses craintes et dc ses angoisses. 
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Car ces machines, '111'elles ne fassen! 'lue tmiler de lïnlorl1H1tion 'HI 
qu'cllcs l11odèlt'nl 0\1 informent hl IImlièrc. recèlent dc� t!illl!tl'fl" din'(:ts .. 't 
indirects de piers en plus graves, voire terrifiants pour 1'1'01111110, l'PlU la 
société cl pour l'environnement � l'nvcnir lui-même devient plu!' qm: 
jamuis incertain ct dc plu� en plus imprévisihle . 

Et thms les mêmes tcmps, la conmlÎS\\l1nCC clic-même l'évélni l l'l'S 
propres limites, lorsque ses propres décoltvCrlC� l'lm,cl1nÎcnl il devoir 
renoncer 1\ ce uétermini�me uont elle altcl1l):,it tle toul pouvoir c0111prell
dre ct tI'être capahle de tout prévoir. 

Un nouveau défi h;trrc donc tlne foil-i cnco!"e la 111(11"(:11(.' VCI'� kl-i IC/llps 
idyliqul$, El ccpend;lllt " 'U)llIl11l' nc Vl'lIl. t'II I1l� pl'tlf. s':lfn:;ll'! t'II 
cheTllill, 

C'est tians ces {,'ondilio!ls que de nouveaux systèmes toujours plu� 
complexes ct plus puissnl1ls, mais uussi toujotln; plus difficiles Î1 tllHÎlrisl'r, 
doivcnl sans CC�Œe être conçus pour f:lirc face aux hesoins tic la pfl;\'i� 
sion, du développement. dc ln l,.'oncurrcnec 1..'1 dc la produ(.'livité 011, l'Il 
un mot il cc que. avec un optimisme impénHcnt (uu peul-être Sirtlplt-
menl pour occulter ses nngoissc!{) l'hol11f11e Hppcllc les Împérati rs dll 
pJ'()grès. 

AprèS ces consitlêrations génémlcs ct 111ythico,philoSClphi'lllc�, le 
moment �emhle venu de pénétrer au c(Cur des grantls systèmes 1110tlC1'I1eS 

eux-mêmes, ct de s'interroger sur le r<Île qui doit rester d':I'Cllll "'1 
l'homme dnn� leur conception et tians lellr exploitation pOlir l11i pl'nt"·I· 
(re de dominer encore ct. dans toute Iii mesure du possihlc, III l'OIl1 -
ple,xité ùe leur fonctionnement ct les dangers dc leurs dysfol1l'l;Oflllt.·. 
mcnt:l potentiels. en un 1110t pour ne pm; jouer :1 1't1J'I,,·(·Ttf;-St1l'd('f", 

Le cJéveloppel11ent speetneulaire de l'aviation requiert la mise ell 
œuvre ûe grand:l systèmes complexcs. tnnt pour ln conception f..'t la 
conduite de l'avion lui-même que pOUf Ic contrôle de hl circulatioll 
aérienne. 

C'est une lelle expéricnee 'Illi a inspiré les quelqucs c'llSiclc:rali,"lS 
qui suivent et qui ne relèvent que du simple Imn sens; elles sonl pellt· 
être de portée plus générale, cm clic conccrnent cJes problèmes cie l11êl11e 

Ilature que CCliX que cherchent aussi II dOl11iner les rcspcHlslIhlcs d'autres 
I11qyCI1S de Iral1:lport ou des ccntrales IltlcféHircs, pilr exemple , 

La complexité et la sécurité 
Tous ces syslèmes tiennent leur sp':cHkité COnllnll11e il la fClis ,ft- lem 

COlllplcxilé , du degré de sécurité qll'ils rl'quièn·nl. el dll Illif qu'if" 
fonctionnent cn (('mf},\' dd, l'aviofl prést.'1l1'H11 fa l"lIl1l'léri"tiqtH.' ('"n,pIt''' 
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I11cnlnire tic Ile pas pouvoir être arrêté fi volonté et de devoir toujours poursuivre �i1 trajecfoire jll�qu'au sol Cil toute cirCOt1$lHIlCC, 
Tous ces systèmes pré�cnlent Hussi toutes les ilutres caractéristiques de la complexité :lU sens modcrne tic cc tcrme : ils sont hnignês tians un environnement ouvert ct. plus ou moins prévisible. utilisent des données plus ou moins floues (Cl fausses parfois) Cl Irnitenl de processus souvent hrévcr:o;iblc:o; compre11ant tle nombreuses rétro�actions. interactions ct emhrnnchemcnls, 

, A ces con!minles de complexilé s'ajoulen! cçlles <.le la sécurilé, En cffel, les conséquences <.l'un acci<.lenl évenlucl peuvenl revêlir une gnlvité telle qu'clics doivenl êlre considérées comme Im,cceplahles, 
Une cHttlstrophe non merci Z ! 
Les élutorités responsables sont ainsi nlncnées n rixer des objectifs de sécurité en rnpporl "vec l'énorrnilé des enjeux directs cl Indirects, de telle sorte que le produit de l'infime {J/'ol>al>ilité d'occurrence de la cntclstrophe pur l'éTtormi((1 de ses conséquenccs soit rendu lui�mêJ11e �lus�i faible que possible faute de pouvol.r être nul. 
Une tcllc démi.lTchc csi é\'idcfllmcnl très sntisfahmnle pour l'esprit, mais les ùirficullés comlllencent dès lors qu'on ,lrrivc fi �on application pratique, el d'abord pour chiffrer' dans J'absolll le niveau de risque (1 ncceplnhle )) : une catnstrophc tous les dix ans? tous Ics vingt ans '! 
Cette prohahilité étant nénnrnoin� supposée fixée, notammcnt par rérérence HU pélssé (chaque nouveau système ùevant être nu moins uussi �ûr que ceux qui "ont prét:édé). les difficultés ne sont p:1S pour HUlnnl ré::;olucs c:lr il r�lul Cl1core pouvoir llpporlc,r la preuve il priori que celte sécurité sem errectivement allcinte, 
Or, les événements fi considérer élant fi ln rois extrêmement improbahles'et leur conjonction pratiquement imprévisihle�, il f'nudrait cn théorie un Icmps quasi inrini pOlir pouvoir certifier Ull sy�lèl11e.' e.·wllpln:e, tlHns la mesure oit les éVt'flClTll'llls I<.'s plus improhahles son! aussi cc;mc qui échnppent le plus aux possihilités du enJeul cn sc rcrwmnl d'ohéir a prif)ri ù ùes lois mathématiques (gaussiennes ou �lutrcs) ! 
Où s'"rrête 1" prévisibilité el où COl11l11ence la fntalité '! 
Il cxlste heUrellSel11L'llt des méthodes qlli permeltcllt cepelldanl de ;'npprocher ùe l'ohjectir d'ulle manière très réaliste ct tic puuvoir, npporcr une (rès �l'iInd(' pn;solllptioll de preuvc que 11..'1 ott Il'! système pCtll �trc il même ùe fonctionner a\'ec ln sécurilé requise, 

" �,.,--,._'�-----,--_._--�" -------------:, ('l'Uc rhnr"c (.·st inspÎn:l' du litrl' {Il' 1'1111\'ra!!l' dl' Nk�)IiL't, kan'Louis: CamillO, \nllÎCk Wnrlll(.·r, lcan-('lam!L'. - (·(/I(/.mufJ"�'\" mil! "wrC'Î.' _ l'n,'is: Massoll. 19HI), ',,(, p, 

14 

, 

L 'homme, la sécurité et la complexité 
Constater. comme on le rail cncore trop souve11t <.Jue la IlIl1jl'lIll' 

partie des accidents a pour origine une dérnillnnce humainc relève dl' 1:1 
pure évidence. voire de la tnutologie. dans la ll1e�urc même ni! il s'agit 
ù'arteracts, 

,Ne peut-on pas voir plulôt dans tin Ici adage une sorle d'allhl de la 

l'art de ceux qlll eonçoivcnt, certifient ou exploilent CL'S syslènlL'", ,'II 

lotlte connai�sancc dcs raihlcssc� illhérentc!-> fi la nature hUl1Iaine, 
,Et d'aillcurs ne serHit�ce pas un paradoxe que de ll1ailltenir l'holll Il Il' 

dans le système Cil dépit dc sa faillihlllté, dans le <,as "i, Il serait pllssihk 
ct éconmniqucll1cnl justifié dc ne rceourir qu';) dc� allt(lIl1Hlisll1e� ntl dt.·� 

robllis '! 
En [ail, cl en dépil de Ioules les pré<'HllllolIs, la nllll'l1Î1Il' resi<' dk

même raillihle. nOI1 seulement en rai�(ln de lu panne dt.' (:ertaim: dt., �l'� 

compmmnts, mais aussi dcs insurrisanccs ou <.Ics <.Iérilllls "de sa (.·(}II(.'1.'1,OOI1 
(ct notnml11cnt dc !UI programmation) qtli pt.'ÙVCI1I Ill' sc I11Hnifl'!-ilel qlll' 
dan� certaines comhinaisons de drconstances interllcs ml cxtCI'IlCS :ltl 
sy!-itèmc {l lu rois improhahles ct imprévues. voire imprévisihles, 

Les pallnes prévislhles pellvcnl êlre déteL'lées par la nweillnc L'Ile
même ct palliées Jlar des redondances appropriées, nwls L'erlalncs défail
lances non inmginées il l'avance peuvent néanmoins passcr Înllpen.;m's d 
entraîner le Ry�tèl1lc hors dl' SOI1 domainc de sécurité de fOIH:IÎollt1l'I1lt.'111 
l', J'Insu dc ses disl'"sili[s de conll'lile, 

C'cst la raison qui justifie �ol1vcnl dt., mainteni,. l'holllllH.' dans 
l'exploitation <.lu sy�tèmc du fnit t.h: ses aptiludcs cxt.'eptionnclk's dUI1" dt.·� 
circonstances exceptionncllc�, 

Le recours l'I l'homl1lc s'Împost' d'iltlliIl1l plus qut.' les sysH'I1H'� �(lllt 
plus cOlllplCXt,�, 

Mais, cc raÎsanl . Oll rCllconll'l' titi dl·ltxiètlll' paradoxe.' : Il' llIailllh:1I dl' 

l'homll1e a pour corrol:lÎrc d'aJouter les l'nell'ul'S de cOlllp!<.·xilt;, dïltlpn,�. 
viRihilité ct de failfihilité inhérents il ln nature hunwil1l' ........ t'I lh.:J1as� 
snnt ccu" dc III mnchine clk�lI1êl111', 

Ln collceplioll de lelles lII"chincs rL'lève quelque l'Cil dL' 1" Inhk de 

l'aveugle cl dll paralytique. chaque pn1'l<.'naire Ho.;SlIlll:ll1t 0.;:1 ","opl<.' I:dllihi 
lité <.'t pouvallt pnllier les déraill,lIIl'l'S Pli ks illo.;lIl1is'IIH'l·o.; dt' 1':111111' ! 

En termes l11:1tllélll"liqlle, lin dir,,11 que ln Jïnhililé d\'n'L'lIIhk 'L'"dl,' 
du produit des prohahilltés d'!lLT'"TeIlCL' !l'tlllè (-alnslrlll'lll' ,,',,111,,"1 Il''

pct:livelT-lclll de IH 11lilchil1t, Cl dl' l'hortll1H.· o.;I1PI"'''(;'' "l' ,\/(11'(,;11/.,. 11I1I11Il'l1l" 

ment scion dcs processus redondants cl illdt: ,WIHlitlth, Si 1\·Xl'"o.;""1 th' 

dWClIl1C de ces deux prohnhilitt:s pOIl\'ail ail1'" ('1/1..' dÎ\'i"i1.: pnr dl'U,\( p:!! 
rBpl'orl il cclIII de l'lIhjcelil' Jïllôll "sslgllt-, il \'H dl' ",1 '1"" Jtos 1111111"'""" 
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en serait radicalemellf simplifiés ct rmllcnés Il l'échelle de ce qui reste 
encore du domaine du prévisible et du maîtrisable. 

Dans une telle pelOpective, l'homme ne doit pas être considéré 
cO'mme une simple adjonction de pis-aller il unc rnnchine supposée '1uasi
parfaile (mais faillible 'et imprévisible parfois encore), mais comme une 
des composantes à pari entière de ce qui est; en fait une véritable 
« chimère des temps modernes », système hybride de l'homme et de la 
machine formant un tout indissociable. 

Rôle de l'homme 1 rôle de ,la machine 
On dit aussi souvent que l'homme doit être « maintenu dans la 

boucle ». 
Une telle formulation est cependant ambiguë el réductrice; elle peut 

même être mystificatrice. ' 
• 1 •• Les systèmes complexes sont en effet constrtués par une nruorcsccncc 

de nombreuses bouc/es couplées entre elles; le rôle dévolu Il l'homme 
doit évidemment être différencié selan les boucles concernées et selon les 
circonstances. 

Pour illustrer l'approche du problème, on distinguera 4 niveaux 
d'intervention de "homme et/ou de la, machine, selon 4 images que l'on 

; émaillera de quelques exemples: le maître à bord, la maîtrise des 
, processus, l'œil du martre, mailre après Dieu, ' 

Maître à bord 

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

'l'approche d'un aéropor!. 
Dès ce stade et en dépit, ou peut-être en raison, de la simplicité de 

ces opérations, l'homme peul se révéler faillible 'par simple manque de 
vigilance ou par différents types d'aberrations, même s'il ne s'agit que 
d'entrer des informations simples dans le système. 

On imagine facilement gue des accidents auraient pu être évités si la 
machine avait été rendue en mesure de détecter dans les informations 
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reçues celles qui ne salit pas réalistes ou qui Ile sont pas cohérentes avec 
l'ensemble des autres informations disponibles par ailleurs. 

Maîtrise des processus 

Pour certains processus élémentaires, la rapidité de "action rcquise 
peut être extrêmement élevée" el dépasser notamment Ics aptitutles (\'lIn 
opérateur il s'y insérer, sauf il exiger de sn parI une tension extrême, 
voire d'accepter une dégradation des performances de ce processus. 

,Tcl est Je en!=> du pilotuge des avions dans Ics cnndition� nOrllllllc.'!=;, 
ét<lnt d'ailleurs constaté que le pilotage direct, sans trnitcment autoll1uti
que préalable de l'information ne reste plus possible avec les avi,,"s 
modernes. 

L'homme a d'ailleurs bien d'autres raisons d'être , maintenu dn"s le 
système pour contribuer il sa sécurité, que d'être asservi dans une boude 
de pilotage parfaitement automatisable. Le mot" asservissement" ,l'mie 
surrisammenl <.Je lt1i�rn�t1lc pour ne pm; nécçssitcr de COf1llllcntnirc ! 

L 'œil du maître 

On peut assigner pour tâche à "homme non seulement de s'assurer 
,que chacun des processus automatiques se déroule el1 toute sécurité, mais 
encore que l'ensemhle de tous les procesous amène errecllvenlent ln 
machine il se comporter d'une manière compatible avec son environne. 
ment. 

Or, l'homme n'est déjà pas en mesure de suivre pa� il pos le 
,déroulement en temps réel de chacun des processus. 

A fortiori, la surveillance d'ensemble de tout le système pose cc 
même problème mais d'une manière aggravée par la multiplicité ct 
l'imbrication de tous les processuS. En erfet, la machine est programmée 
d'une manière analytique se/on des algorithmes logico-mathématique�, 
alors que l'homme ne peut appréhender une situation complexe ct en 
détecter rapidement les anomalies que par le jeu d'appréciations glohalcs 
et de logiques noues. 

Maître après Dieu ou le mythe de Zorro 

Ce sont ces mêmes aptitudes exceptionnelles qui peuvent permettrc à 
l'homme d'élaborer, si nécessaire, des solutions de nature heuristiques 
qui, même si elles ne son! pas optimales, peuvent c()n�tituer la voie du 
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reCOllrs ullime en cn$ de défaillances auxquelles ln machine ne peul plus 
faire face à elle seule. 

Mais ces" solutions» peuvent parfois aussi se révéler catastrophiques 
dans certains cas, même lorsque la siluation qui les avaient fait suggérer 
ne présentait pas elle-même une aussi grande gravité. On peut dès lors 
imaginer que la machine. si elle en a encore la capacité, puisse soit 
attirer l'nttenlion de l'opératcur, soit interdire leur exécution soil en 
limiter nutoritairel11ent les effets dans le strict respect du domaine de 
sécurité du système. De nombreux accidents ont déjà été ainsi évités et 
bien d'autres auraient pu sans doute l'être. 

Conception des systèmes 
Dans chaque cas d'espèce, les performances respectives des machines 

et des hommes, de mëme que leurs potentialités de défaillance, présen
tent des spécificités qui doivent fnire l'objet d'une nnalyse approfondie 
avant de pouvoir procéder aux choix fondamentaux présidant à la con
ception d'un système complexe. 

' 

Sur ces bases, il est alors possible de définir à chacun des niveaux 
d'intervention, les .rôles respectifs de l'homme et de la machine, ces rôles 
pouvant d'ailleurs s'inverser scion les circonstmlces el les modalités de 
leur « surveillance)) mutuelle. 

Dans ces conditions, finterface homme/machine ne peut plus être 
conçue comme une simple adaptation le long d'une frontière supposée 
linéaire entre leurs domaines respectifs (selon les méthodes de l'ergono
mie classique avant la "révolution informatique») mais comme un lieu 
de rencontre des processus qui se déroulen! de part et d'autre. 

Ii s'ensuit aussi que les informations et les visualisations présentées à 
l'homme doivent être essentiellement de nature analogique et synthétique 
et doivent se limiter, en chaque circonstance, à celles qui sont stricte
ment nécessaire en qualité, en quantité et en précision. 

Mais de parI et d'autre de cette frontière doit pouvoir aussi s'instau
rer un dialoguc. 

Ce dialogue doit non seulement perniettre d'échanger des informa
tions pertinente. sur l'état actuel du système el sa prévision d'évolution, 
mais encore sur les stratégies élaborées de part et d'autre, ce qui est 
d'autant moins aisé que la machine et l'homme fonctionnent selon des 
modalités différentes. 

S'agissant de systèmes en temps réel, il ne saurait pas non plus être 
question de procéder à de longues discussions entre ces deux partenaÎles. 
lIB 
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Le rôle de l'intelligence artificielle 
Ces dernières analyses amènent à considérer que la machine et 

l'homme se trouvent dans la situation de deux" joueurs" participant 11 
une même « partie ", à la différence essentielle près qu'ils n'ont pas pour 
objectif de se battre l'un l'autre, mals au contraire de s'nider et de sc 
surveiller mutuellement pour atteindre un même objectif en donnant 
chacun le meilleur de ses capacités. 

" ne' faut donc pas s'étonner de retrouver ainsi le même genre dc 
problèmes que ceux que l'on rencontre dans hl progranllnaliol1 (Ic� 
machines "estinées à servir de partenaire dans les jeux tl'intelligence 
comme les échecs ou le hridge. 

II n'est pas étonnant que se pose aussi le rrobl�l1le du choix puur ln 
programmation de la machine entre une approche logien-mathématique 
et une approche d'intelligence artificielle. 

Dans le cas des machines à jouer 1 les avis. sont encore partagés $lIf ln 
supériorité ultime de l'une ou l'autre des approches. 

Duns le cns des ({ chimères hOlllme·muchine )), un des objectirs vise il 
permettre il la machine de pouvoir prévoir ce que pense l'homme ct cc 
qu'il cherche il faire à tOtlt moment, ell vue notammcnt de pouvnir 
l'assister dans sa tâche (lU de la superviser; il est bien évident que dal1s 
une telle pcr::;pective. c'cst le recours :lUX techniques dc J'intelligence 
Hrtificielle qui s'impose puisque l'homme n'cst Ttmintentl dans le système 
qu'en raison de la manière encore mystérieuse dont s'exercenl son 
jugement et son intelligence. 

Dans certains cas, il peut devenir possihle de confier à la nlllchinc la 
responsabilité directe de certaines Hlches selon des programmes experts 
élaborés à partir des savoir-fnire de l'homme, mnis le problème est nutre 
dnns le cas qui nous occupe où, pour des raisons de sécurité, l'homme ct 
la machine sont amenés à exercer ûes fonctions redondantes, chacun avec 
son " génie » propre et chacun étant mis dnns les meilleures condith",s 
pour superviser l'autre et s'y substituer en cas de besoin, puisque c'esl 
précisément de cette redondnnce qu'on atten" la sécurité. 

La gamme des possibilités d'aberration de ln pnrl d'un être humain 
est particulièrement étendue, même lorsqu'il est pl\lcé dans des condi
tions « normales») et il fortiori en cas de stress ou, nu contraire, de 
manque de vigilance. On ne manquern pas de rappeler que la pression 
résultant d'une certaine dose de stress cst vitale ct de "\lture il amplifier 
les performances de l'homme race il la nécessité absolue (el notammcnt 
race au danger), mais ellc peut augmenter corrélativement ses potcnlia
lités d'erreurs grossières de perception. de jugement ou de mémorisatioll 
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comme peut le fnire ù'nilleurs nussi ln somnolence ou la trop granùe 
euphorie, 

On ne mangllera pas ùe constater cependant que l'homme convena
blement professiO/tIlalisi! est sam doule beaucoup plus prévisible dans ses 
actions normales qu'il ne l'est d(IfIS le.t; actions i"considérées ou aberrante,'; 
qu'il peul commettre, mais en revanche ces dernières sont, en général 
plus facilement détectables. 

Or, grilce aux techniques de l'intelligence artificielle, et notamment des 
programmes experts, il devient possible d'accéder à la modélisation et 
donc, dans une certlline mesure, à la prévision du comportement « nor. 
mal» de "homme face il certaines situations, 

On pellt imaginer que, si une telle prévision (complétée par UII 
dialogue qui serait considérablement simplifié en conséquence) pouvnit 
être effectuée par la machine, celle-ci serait placée dans les conditions les 
plus favorables pour l'nssister dans sa tâche et pour détecter les actions 
éventuellement aberrantes de "opérateur humain, 

L 'homme dans toutes ses dimensions 
L'approche du problème resterait toutefois trop réductrice si elle ne prenait l'homme en compte que dnns ses dimensions cognitives. 
Ses performances effectives sont considérablement innuencées par son état d'esprit de l'instant, rar son état de santé, voire par son « état u'ilme " et bien entendu aussi pnr son environnem'ent et par la nature et l'enchainement des problèmes auxquels il doit faire face. 
Sans se laisser aller à un « humanisme prilliaire" trop facilement galvaudé, il est bon cependant de rappeler que la machine doit être conçue et faite pour "homme et non le contraire. 
Dans le cas où l'homme n'est maintenu dans un système à haut risque que pour en assurer la sécurité ultime, le problèine prend évidemment une dimension humaine drmnatique à la hauteur de ses enjeux, même si une convention « pudique» veut qu'on ne s'y attarde pas ... sauf après l'nccident ! 
Et cependant, bien des problèmes psychologiques et sociaux dans ces 

domaines ont pour origine les complexes faits d'un mélange cie culpabilisation et de sur-valorisatiOIl qui résultent de la situation ambiguë réservée à l'homme dans ces systèmes. 
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Pour une discipline à part entière: l'humanique 
Les problèmes rencontrés dans l'aviation 
civile ct les directions dnns lesquelles les 
évolutions sont cl1vi:mgécs présentent un 
large" degré de généralité. 
Ils entrent dans le cadre de ce qu'on 
pourrait désormais considérer comme une 
discipline à part entière couvrant la con
ception des systèmes en ftmps réelh ln rois 
complexe.T, ouvert.r :lur un environnement 
Itli·I1l�lI1e comr.1exe el pt'II pr�I·I.t;"'c el 
dllns ICS<luels c rl'tlc tic l'humilie resle 
Irrcrnplnçnhle l1utnmfllcnl pOlir snlistnirc 
les très fortes exigences de sieur/fi re
quise" 
La première phase de la démnrche doit 
c�nsistcr à analyser avc:c le plus grnnd soin 
les spécificités des performances respec
tives de l'homme et de la machine mais 
aussi de leurs déficiences potentielles, 
ba deuxième élape consisle à expliciter les 
raisons rondnmcnlnles qui cnnd,uÎsenl à 
maintenir la présence de l'hommè dans te 
système et les rôles qui doivent lui être 
dévolus en conséquence, 
La troisième étape est de préciser chacun 
des rôles de "homme Jugés indlspcmmbles , 
en chaque circonstance et à choque niveau 
de commande ou de supervision du sys� 
tème. 
A chnque instant, le haut degré de s4curl!é 
requis Impose que "homme et fA machine 
soient en mesure de se contrôler mutuelle. 
ment, quelles que !laient les clrconstnnces 
cl la tAche qui juslirient il un momenl 
donné leur intervention. 
C'est à cette condition que peut être 
assurée fa séeurit�. par redondance de deux 
systèmes auX' modes de ronetionnement 
Indépendants, et plus particulièrement 
que peuvent être palliées les déficiences 
incontournables el souvent imprévisibles 
de la machine ou de "homme Av;mt que 
puisse être commis l'Irrépnrnhle, 
Mals, dès lors que ,'homme, en rni!lon de 
certains de ses talents jugés Irrcmplaça. 
bics, doit être mnil1tel1u danli le système � 
quelque titre, à quelque:: moment et dnns 
quelques circonstances .que ce soit, il im· 
porle que lome la conceptlorr du ,�ystèf1le 
soit ruée afUrmr dc l'homme qrli rm,stif,,€, ft! 
maUlan d la [Oi,f le plu.f camp/cu, mnü 

aussl/e plus vufrrérable ef Ir! plus imprfl�'üi· 
bit! rie l'eILfcmbft! Irybridr Irrmmre-m(/('f!iflC' 
a;Il.ff ('cm.ffllut. 
C'est en cc sellS qu'une telle disciplIne 
pourrait s'appeler l'Humnnique, 
La nature très différente des modes de 
fonctionnement de la nlnchine inrormati
que (essentiellement quantitative et nnnly
tique) et de J'opérnteur hurnnln (es�cnllcl· 
lcment nnnlo�hllle cl cllpuhle d'�lnhorc� 
!lml lfolullnllll hcmisllfltlt"!t) Ile relUl f1fl!t 
nlsé ln cohnhitnllun ct ln ctlupérntlon dt' 
ces deux purtenalres, 
Ln mnehine n'a pas pour 11\(1mme (lui ln 
ctmçoit ICf; maRleS secret::; quc ceux dcs 
mystères de "inlelligence ct des cmnporte· 
ments hurnulns. 
Dans un tel eontcxle, les techniques de 
l'Intelligence artificielle peuvent elre nme· 
nées II rendre de grands services notam
ment pour prévoir le compnrlemenl dc 
l'opérateur humain en vuc de pouvoir 
mieux l'assister dans sa lI\che, mals nuss[ 
pour raclliter fe dialogue entre les dcux 
Ir pnrtenaires " (homme ct machine) pllrtÎ
cirant Il chaque Instant Il Un même Ir jeu Il 

uvee des rôles dlrrérenls ct complémcn
talres, 
Ces techniqucs entrent dnns le cadre dc cc 
�u'on nppclle ,'ergonufIIle cugnltive cl que 
1 on pourrait Bussl dénommer ln Cugnl
tique. 
Mnls J'homme doit �Ire pri.>; nnn seulemcn' 
dnns sn dimension cugnÎtive, mnis aU!\.�i 
dnns toules ses autres dirl1cnsiolls psycho< 
logiques, sociologiques et sncinlcs. 
Une tclfc démarche n'exclut pns Ic recours 
li la Robollque pour cerlnlns rrocesslls qui 
peuvent :le passer de l'homme (JU dnm 
lesquels celui·ci peUl être considéré cmn
me un simple servon\. 
Mllis elle esl de naturc hC11\lCOUp rI Us 
gén�rlllc ct cnntctérise ln conccptlon de 
systl:rnes dans Icsqucls l'hulTUTlc reste con
Sidéré comme un maillon irrcl11pltlçnhlc cl 
uù tous fcs muyens 1C't:hni(,uc� doivcl1l ê{rc 
orgnnisés autour de luf en vue dc lui 
racililer 1:1 tflche Jug�e c:'i:'icntiellc, fUI-clIc 
résiducncrnclll minime, nills! que de pal. 
IIcr Ics cUl1sétlUCnccs de SC:'i déficienccs 
éventuelle" J'v, 
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Le cas du contrôle 
de la circulation aérienne 

L'ensemhle des grands principes précédents s'applique d'une manière 
particulièrement exhaustive aux quatre niveaux d'action sur une machine 
aussi complexe qu'un avion moderne amené à évoluer dans un environ
nement lui-même complexe et imprévisible. 

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

Dans ce cas en effet. et ,à terme prévisible, on ne saurait confier à la 
machine la conduite des processus décisionnels eux�mêmes. en raison de 
leur complexité mais aussi et surtout: 
- de l'impossibilité évidente de pouvoir arrêter le système ou d'en 
réduire brusquement la capacité en cas de défaillance de la machine ; 
- de l'incapacité d.'un homme, qui ne serait pas impliqué d'une manière 
approfondie et permanente dans l'analyse et le suivi d'une situation 
complexe en perpétuelle mouv.nce, de superviser la machine ni encore 
moins d'en assurer le relais en cas de nécessité urgente. 

Du fait de cette dernière contruinte, il n'est même pas évident que 
l'homme puisse réellement bénéficier de la préparation automatisée de 
ses décisions, dans la me�lIrc ntl il n'est guère 'fI même d'npprécier la 
pertinence tic décisions qu'il n'a l'ilS .Il1i�JI1êl11c éluborées. 

Le système va donc rester encore longtemps de nature essentiellement 
manuelle, la machine n'élant chargée que de l'acquisition, de la corréla
tion et de la visualisntion des informations pertinentes. 

On ne retrouve donc pas dans cc système les quatre niveaux d'in(er� 
ventions de l'homme et de la machine analysés ci-dessus puisque 
l'ilommc reste directement mnître des processus fondmnenUtux, 

Or, en cas de fort trafic, l'homll1e est amené à assurer la compatibi
lité et la sécurité des trajectoires évolutives de plus d'une quinzaine 
d'avions dans un espace restreint, 

Dnns de felles circonstttllCcS, il doit mohiliser tOtlles les ressources de 
ses comp6lcnces, mlx .Iimites cxtrêmcs de ses performances rnnxirnales ; il 
n'est donc pas à l'abri de commettre parfois des « bévues» de percep
tion, de jugement ou de mémoire. 

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

On conçoit ainsi le rôle essentiel qui pourrait être dévolu à la 
machine pOUf nssurcr ln supervision de ses décisions, 

La machine est d'ores et déjà en mesure de donner l'alarme aux 
contrôleurs au moment ultime si deux avions se rapprochent dangereuse
ment (filet de sauvegarde). 
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Si le système �Icttlel l'clilc sntishlisilut du point de vlle dc la sé<:urilé 

- qui est assurée dans des - conditions conformes aux objectifs - il n'en 
est pas de même du point de vue socia! et éthique. Le contrôleur doit en 
effet donner la mesure extrême de ses talents et assumer ses responsa!>i
lités dans un climat de tellsioll temporelle et de perception permanente 
d'un danger omnÎprésellt que lui rappellent parfois les alnrmes qui, à leur 
tour, lui rappellent aussi les limites de sa propre infaillibilité 1 

Parmi toutes les bévues susceptibles d'être commises dans un environ
nement de temps réel, où doivent s'enchaîner de multiples tâches qui 
réagissent les unes sur les autres, figurent évidemment en bonne place les 
déficiences éventuelles de la nu!mo;re à cotlrt (('l'17ft! ù'nutant plus vtlln('rn
bic qu'elle n'est pas assistée par dcs repères matériels extérieurs ,) « cc 
qui se passe dans la tête du contrôleur ». 

C'est pourquoi on étudie actuellement les possibilités offertes par les 
calculateurs pour assister le contrôleur dans l'organisation de ses tâches, 
dans l'élaboration de ses décisions, dans la supervision de leur pertinence 
ct, par dessus tout, pour lui rappeler en temps opportun les rntés 
éventuels de sa mémoire. 

' .  

Dans ces conditions très particulières, on pressent bien le rôle essen
liel que pourra jouer la réalisation d'un (f modale de cOIrtr(){eur)) (voir 
l'encadré: le projet ERATO) pour permettre ml calclliateur dc se IIlcttre 
HU diapmmn du contrôleur ct pour induire Cl comprendre t.'C qu'il rllit , 011 
cherche à faire à chaque instant, en vue de l'assi$ter éventuellement ct 
de le superviser sOrement. 

Cc cas enlre particulièrement bicn dans celui de deux (1 joueurs Il 
décrit ci�dcssus Cl uont clwcun ignore �I priori la strtltégic de ,'uutl'c. 

I.e projet ERA1'O : un I( f110dèle de con1rbteur »pour la rénlisnlinn dc� 
« outils pour le contrôleur )) 

ERATO (En Rou!. Air Tr.rne Orgnnl· 
zer) est un projet d'ingénierie cognitive 
pour te contrOle de la circulation n6riennc 
qui a été lancé en 1937 par le Centre 
d'Etudes de la Navigation Aérienne (CE� 
NA) en COOp�f<lljOI1 nvec ,'ENI\C (Rcnle 
Nnllollllie de f'Avinliun Civile), I,,"� deux 
organi1>mes de la DNNDOAC (DirectiOfI 
de la Navigation Aérienne). 
Son objectir est de définir cl de réaliser 

dCll fI outill' coopératirs " cnpnhlcs d'nssll;. 
ter ct de �uperviser le conlrô!eur qui 
assume ln t()lal/té dCll décisions et hl pléni. 
tude de la rC1>p()n�mhlfité, 
li présente l'originalité de s'appuyer sur un 
., fflnd�le de CfHlIr{)lCtlt "en cuurt; d'tlmle 
dcptll,� de nuruhrelJses nrlll�C:s, 
l'nur ns�i.�tcr ICll collfrô!etltli,lI est en effet 
essentiel de comprendre nu préalable cl 
d'une mtlnière expllcilc cl délnillClc, 
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quelle:; sonl les 50urccS crrcctives de la 
complexité de leur tâche, comment ils s'y 
adaptent, quels sont les mécanismes céré� 
brnu'l: qu'ils mettent en œuvre, quels sonl 
le:; goulols d'élronglcrm:nl dam; ces pro
cessus de (rnUement de J'information et de 
fa production des décisions. 
Les contrôleurs doivent mémoriser el trai
ter en temps réel plusieurs centaines 
d'inrormations. 
Cerlalne:; de ces données sonl noues ou 
Incertaines. D'autres ne sonl pas encore 
diliponlble:; 1111 moment oi'l lc conlr6leur en 
a besoin pour prendre ccrlninc!'l déci�;ions. 
Diverses logiquCN permettent de roisonner 
sur de tellcs données et de réviser éven
tuellement des conclusions antérieures 
lorsque de nouvelles Inrormntions sonl 
disponibles ou deviennent plus précises. 
Ces mécanismes ont en commun d'êlre 
très lourds et IneWcaccs lorsqu'on les 
applique à de grnndcli mnSliC5 de connnfs
sances. Le psychologie cognllive 8 permis 
de montrer les t'Cchnlques très élaborées 
mises en œuvre par les contrôleur, pour 
réaliser ces traitements en temps réel. 
Cependant, ces lechniques de traitement 
de j'inrormation ont un coOt cn Icrmes de 
charge de travail. A partir d'un seuil de 
saturation (qui est de plU3 en plus souvent 
atteint), elles ne peuvent plus êlre mi:-es 
en œuvre de rnçan eWcnce : r. pnrlir de ce 
seuil, plu5 1a charge de travail augmente et 
moins les mécanismes de traitement de 
l'inrormation sont efficaces. 
La saturation du contrôleur �tI-dclà de ce 
seuil est susceptible d'être rapidement 
dangereuse. 
Lorsque la demande Clit Irop rorte, il en 
résulte une saturation de l'espace i les 
limitations de trafic qui doivent alors être 
impérativement mises en œuvre entrafnent 
les retards que connaissent désormais lrop 
souvent les usagers. 
Les informations sont dès à présent rour
nies aux contrôleurs par des calculateurs et 
des visualisations très sophistiqués ; elles 
ne concernent que les positions actuelles 
et Cutures des avions mais pas encore les 
interactions entre les 1rajectoires. Elles 
sont donc cncore très rudimentaires en ce 
qui concerne le travail même du contrÔ
leur. Le proJel ERATO a précisément 
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pour objet de permettre d'assister le con� 
trôleur dans "organisation de ses tâches et 
dans ses processus de décision, tout en 
rcspcclnnl son lemps ct wcs mécnnisl1les 
mentaux. 
Le j( mod�lc de contrôleur » csl donc 
essentiel et constituera le cœur du sys
tème. Il permettra de meUre le calculateur 
3U dillpason du contrôleur lout en nûniml. 
Sant les dialogues en temps réel entre eu:(, 
et de concevoir des f( outils coopératHs » 
d'aide li: la décision de nature originale. 
Ce modèle comprend déjà plus de 3 000 
règles. 
Sa rénliwulion n posé des problèmes lhéori· 
ques et praliques extrêmement compleXes 
dans des domaines aussi variés que la 
psychologie cognitive, " ergonomie cogni. 
tive, l'Intelligence nrtiricielle, j'informalÎ· 
que : ce syslème expert a nécessité " utili
satlon industrielle de logiques jusque-là 
réservées li la recherche, comme la logique 
des dérauts ou la logique tempotelle flouc, 
Il a élé validé comme repré5cnfatfr du, 
raisonnement du corHrdleur pour l'analyse 
des situHlionsl de connU. 
Non seulement ces outils vont respecter 
les mécanismes mentaux des contrôleurs, 
mais Us améliorerozll l'erncacité de ces 
mécanismes. Par exemple, ces outils ne 
résoudront pmI les conflit:'! à la l'Ince dc� 
contrôleurs, mais Ils pré�e"leront. de la 
rnçon la plus erricace, les Informations 
dont les contrôleurs auront éventuelle
ment besoin pour r6soudre plus crricace
rncnt cl uvec moins de stress les mulliplcs 
problèmes en cours. 
La première v\crsion dc ces outils Verra le 
jour dans les ;tous prochains mois et les 
premières expérimenta:tions auront lieu au 
débu' de 1993, 
Le rôle assigné au:( automates ne sera 
donc pas de tenter de remplacer les con
trôleurs ou de leur laisser un rôle complé
mentaire seml.passir, comme dans la plu
part des proJets classiques en cours 
d"étude, mais de leur permettre de mettre 
en œuvre d'une manière plus efncace et 
encore plus sl1Te leur savoir-faire encore 
irre�plaçab'e. 

Marcel Lerollx 
ENAOCENA 

" 
Il est bien évident que le calcuhlleur ne doit pas risquer d'augmenter 

la tâche d'un contrôleur déjà saturé ; grâce à ce modèle, on escompte 

que le dialogue entre le conlr61cllr ct le calculateur p<1l,rra être n'd,, ; 1 ml 

striel minimum . 
Il est enfin UI1 nutre type de dialogue dont la prntique d 'un Ici 

système révèle le caractère essentiel, c'est celui qui doit s'instaurer entre 

les concepteurs du système et ceux qui l'exploitent. Ceci est une grande 

affnire notamment en raison de leurs différences de culture, de compé

tences, de motivations et de langage. Le mode d'approche qui vient 
d'être sommairement décrit permet de ravoriser ln reconnaissnncc 
mutuelle des interlocllieurs dnns le cndre "'annlyses el "'objecms claire
menl explicités ; il permet de rnire prendre conscience dll rôle spécifique 
de chacun d'eux et de la modestie dont il faul Cnire preuve devant le l'cu 

de chose que l'on sait sur le fonctionnement intime ,du cerveau humain 

. . .  el du sien propre en particulier. Bien des con nits stériles peuvent 
ainsi être relativisés. sinon évités . 

L'évolution potentielle du contrôle de ' In circulation aérienne SUI les 
bases qui viennent d'être décrites ne perme.t pas de garantir à courl 
terme un accroissement nowble et dès maintenant chiffmble de l'effi.ell

cité mesurée en eoOt ou en capacité mais laisse augurer d'abord de 
gra"des possibililés de pmgrès de "nture éthiques, sociologiques cl hu
mains. 

Elle semble devoir constituer un passage obligé. 
Entre ce système de l'nvenir proche ct un éventuel systèllle enlière

ment automatique rejeté il un avenir  encore imprévisible, se trouve cc 
qu'on a pu appeler le passage du « ",ur de la capacité » pour évoquer 
d'une manière imagée les instnbilités qui caractérisent la longue période 
de transition au cours de laquelle devront cohabiter le libre nrbitre de 
l'homme et celui de la machine. 
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