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Résumé

Cette recherche porte sur les mécanismes cogaitifsigine de la persévération lors
de la conduite de systémes dynamiques a risquethéka défendue est que la persévération
dans I'application d’'un plan d’actions inadaptéuttesd’un compromis cognitif orienté vers
un « mode de pensée automatique », amenant a préseatation incorrecte de la situation
et a une sous-estimation des ressources néecessaiaegestion. L'activation d'un « mode de
pensée contrdlé », essentielle a I'adaptation anawelle situation, serait favorisée par la
discussion argumentée d’avis divergents au sell@geipe.

Afin de le vérifier, trois études sont menées dansadre du pilotage militaire. Elles
portent sur les analyses : de rapports d’accidted,processus de décision en simulation de
vol statique et des interactions verbales en situmaynamique.

Elles montrent que la persévération est liee aplication d'un mode de pensée
automatique intervenant a trois niveaux du procesggudécision : le défaut de détection des
informations, l'interprétation incorrecte de laugition et le recours aux procedures. Le faible
niveau de ressources disponibles, induit par urergehde travail élevée, joue un role
important dans la survenue de la persévérationdanee I'argumentation de ses points de
vue favorise la flexibilité.

Ainsi, lorsque la gestion d’événements imprévusuiet un codt cognitif élevé, la
gestion des ressources est un élément clé de &Ev@eation. Des pistes de recherche
relatives aux communications verbales sont proposdi@ d’améliorer I'exploitation des

ressources du collectif et ainsi favoriser la ré&apon des comportements de perséveération.

Mots-clés: persévération, gestion de risques, prise desidécen groupe, argumentation



Cognitive mechanisms and role of the collective iperseveration:
Management of unexpected events in the activity afilitary piloting

Summary

This research deals about the cognitive mechanisigerseveration during
management of dynamic and risky systems. The tlessierted is that perseveration in the
application of an inadequate plan of actions resintim a cognitive compromise oriented
toward “automatic thinking” leading to incorrectpresentation of the situation and under-
estimation of the resources needed to handle i& dctivation of “controlled thinking”,
essential to new situation adaptation, would beoda®d by argued discussion about
divergent opinions within the team.

In order to test it, three studies have been caeduwithin military piloting. They
were based on analyses of: accident reports, dagsbcesses during static flight simulation
and verbal interactions during dynamic simulation.

They showed that perseveration is linked to thelisapon of automatic thinking
which operates at three levels of the decision gsscinformation non-detection, incorrect
interpretation of the situation and use of proceduilhe limited resources available, induced
by high workload, play an important role in the weence of perseveration whereas
argumentation about its viewpoints improves fleliii

Hence, when the management of unexpected evenigaga high cognitive cost,
resources management is a key element of persererdtvenues of research concerning
verbal communication are proposed in order to impr@xploitation of the collective

resources and thus improve perseveration behaviecosery.

Key-words Perseveration, risk management, group decisidangaargumentation
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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

L’activité de pilotage est aujourd’hui 'une desuplslres parmi les activités de
conduite de systemes dynamiques a risques, avenm’accidents d’environ 3 par million
de décollages tous types de vol confondus (Bo&l§6). Ce chiffre est le résultat d’'une
politique de sécurité forte qui a conduit au dépplEment de nombreuses réglementations et
procédures facilitant les taches de prises de idéctkes équipages. Parallelement, I'accent a
été porté sur la conception de formations aux coéemgés non techniques des équipages, des
les années 80 : la formation @uew Resource Managemgi@RM). Ces cours portent sur
I'explicitation des problémes relatifs aux factebrsnains que peuvent rencontrer les pilotes
en vol, ainsi que sur des recommandations permeteafaciliter leur gestion. L’efficacité de
ces formations tient en partie du fait que leurteon évolue en fonction des problémes
rapportés par les pilotes et des nouveaux modbkwitjues du fonctionnement humain.
C’est dans ce cadre que 'Armée de l'air francaisdemandé la réalisation de travaux de
recherche sur un comportement commun observé éeopudieurs accidents aériens et relatif
a des prises de décisions inadaptées de la padgigsages : la persistance a maintenir un
plan d’'actions malgré la présence d’indices sigmatmn caractére inadapté et risqué. Ce
comportement se rapporte a la perséveération.

Contrairement a la persévérance pouvant étre d&fminme la persistance a vouloir
atteindre un objectif, la persévération peut sendésimplement comme la persistance a
maintenir une décision. Dans le cas de la persgeérdatteinte de I'objectif n'empéche pas
de réviser ses stratégies et de changer de platiais, alors que dans le cas de la
perséveération, l'individu reste «fixé » sur sa igién. Dans l'activité de conduite de
systemes dynamiques a risques, qui regroupensysteme évoluant avec ou sans action de
la part des opérateurs (Brehmer, 1992), I'obsewmatie ce comportement semble d’autant
plus étonnante que de nombreuses informations pewsignaler son caractéere inadapté.
Deux exemples d’accidents aériens illustrant le mamement de perséveération sont
rapportés ici: un accident survenu le 10 avril ®0A Smolensk impliquant I'avion
gouvernemental polonais et un accident surventreslie 31 mars 1992.

Accident survenu le 10 avril 2010 a Smolefisterstate Aviation Committee, 2011)

Le plan de vol consistait a transporter des passag®nt plusieurs membres du
gouvernement polonais, depuis Varsovie en Pologmrua Smolensk, en Russie.
L’équipage était composé de trois personnes : fantandant de bord, le copilote et le
navigateur. A I'approche de l'aéroport de destomatile contréle aérien informe I'équipage

d’'une visibilité inférieure a 500 m due a la préaserde brouillard et rappelle que ce
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parameétre ne permet pas d’assurer un atterrisia@guipage décide tout de méme de
réaliser une tentative d’approche, tout en antitips possible déroutement en discutant des
terrains alternatifs accessibles. Le contréle ri@palors les conditions de la tentative
d’approche : une remise de gaz doit étre effectiga 100 m de hauteur, I'équipage n'a
toujours pas de références visuelles. Quelquestesmius tard, un équipage posé un peu
plus tot leur apprend que l'avion les précédargtsieérouté apres deux tentatives d’approche
et que la visibilité s’est réduite a 200 m. L’écage prend en compte ces informations, mais
n’en discute pas. Arrivés a la hauteur de 100 mpacée par le navigateur a trois reprises,
aucune réaction de I'équipage n’est observée mdlgoéence de références visuelles. La
procédure indique qu’un ordre de remise de gaztadiiéétre prononcé par le commandant
de bord, ou, a défaut, par le copilote. Dans lestaimts qui suivent, I'alarme « pull up »
retentit, signalant une proximité dangereuse dadiaavec le sol. La réaction a cette alarme
devrait étre la réalisation d’'une remise de gagglipage continue cependant sa descente.
Cette alarme retentira jusqu’au moment de l'acdidénla hauteur de 60 m, l'alarme
signalant que la hauteur de décision est attegténtit et, simultanément, le copilote ordonne
une remise de gaz. Cet ordre n’est pas suivi d'effd’équipage poursuit sa descente sans
visibilité. Enfin, arrivés a 30 m de hauteur, umeivelle intervention du contrdle aérien aurait
a nouveau dQ les faire réagir. Quelques secondestaid, le commandant de bord réalise
une remise de gaz, probablement du fait de la ératipn de la visibilité, mais trop
tardivement pour éviter une collision avec les eshlpuis I'impact au sol.

Cet exemple montre que la persévération dans Ietimaid’'une décision risquée peut
étre observée en dépit de nombreuses informat@wnsenant de sources variées, signalant
son inadéquation par rapport a la situation reméentll révele également certaines
défaillances dans les communications échangéesimules I'équipage. En effet, la remise de
gaz prévue a 100m n’est pas discutée en termesodédures et de répartition des taches et
le maintien du plan d’action, en dépit des infoliorad signalant son caractere risqué, n’est
jamais remis en question. Seul un ordre de rengggad est énoncé par le copilote mais n’est
ni suivi d’effets, ni explicité.

A linverse, le rble positif que peuvent jouer lesembres d’équipages dans la
décision du commandant de bord est justement miskenir dans I'exemple suivant ou des

comportements de persévération ont été récupéiés grl'intervention du copilote.
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Accident survenu le 31 mars 1992 a Is{i@sreau d'Enquétes et d'Analyses, 1992)

Parti depuis Luxembourg, cet avion cargo avait pmstination Kano au Nigéria, et
son équipage était constitué de trois personnesoinmandant de bord, le copilote et un
meécanicien-navigant. Lors du survol du sud de &n€e, I'équipage est confronté a la perte
soudaine de ses deux moteurs droits (ils se déatadeel’aile) conduisant a de nombreuses
pannes. Le copilote, en charge des communicatamdie,rdemande |'autorisation au contréle
d’amorcer une descente en urgence. Chaque memdgaiplhge se concentre sur sa tache
tout en communiquant sur les actions effectuéexsAjue I'équipage prend le cap du terrain
connu le plus proche, Marseille, le commandant alel lnlécide de ne pas s’y dérouter ; il
souhaite se dérouter sur Palma. Il argumente sasiolécen raison des conditions
météorologiques aux abords de la ville. Une disonss'engage alors entre le commandant
de bord et le copilote qui amene ce dernier a dderaties informations complémentaires au
contrbleur. Les bonnes conditions au nord de Mideseonduisent I'équipage a finalement
valider le déroutement sur ce terrain. Un peu pghrsl, lorsque le contrdle répéte les
conditions météorologiques, le commandant de béitére son désaccord par rapport a ce
choix de déroutement. C’est la demande de prédsibala part du copilote, sur I'état précis
des conditions nuageuses qui amene finalementnenmemdant de bord a rallier I'avis du
copilote en faveur du déroutement sur MarseilleelQues minutes plus tard, le copilote
apercoit une piste et propose au commandant dedsuhanger de terrain de déroutement
pour celui-ci qui est plus prés (il s’agit de Iatpi de la base aérienne militaire d’Istres). Le
commandant de bord refuse en justifiant son painvue du fait de la longueur de la piste
qui semble trop courte. Le copilote demande alarsamtréle I'identification du terrain et la
longueur de sa piste. La réponse précise du cenfsélmet a I'équipage de valider le
déroutement sur ce terrain et, enfin, de posepéagil. L’atterrissage d’'urgence se terminera
par une sortie de piste, 'appareil prendra feus@guipage en sortira indemne.

Cet exemple met en avant I'importance des commtiait® au sein de I'équipage
pour la gestion de situations d’'urgence et, eniqudigr, pour discuter des décisions qui ne
semblent pas les plus adaptées. Dans certainesnsiances, les comportements de
persévération semblent donc pouvoir étre récupérés.interventions du copilote sur le
choix du déroutement et sa recherche d’'informatperéinentes aupres du contrble vis-a-vis
de ce choix ont sans doute contribué a limitecc@sséquences de cet accident. Dans ce cas,
c’est la dimension collective du pilotage qui ampisra chaque fois un changement adéquat

de la décision.
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Objectifs de la these

L'implication de la persévération dans des accisledriens révéle I'importance de
cet objet d’étude pour la sécurité des systemesjaas. En ergonomie, deux axes principaux
de recherche visent a réduire les accidents. Hepbsur 1) la connaissance du risque et 2) la
réduction des risques (Amalberti, 2004). Le prengensiste a identifier les dangers et
notamment ses mécanismes de production et le secostste a développer des méthodes de
prévention, de récupération et d’atténuation. Leasxdbjectifs principaux de cette these vont
dans le sens de ces deux axes :

Le premier objectif vise a déterminer les mécansmngegnitifs inhérents a la
persévération dans la conduite de systemes dynam#uisques. La persévération, illustrée
ici par des faits récents, est en fait étudiée degplus d’'un siécle. A 'origine décrite en tant
gue symptdome chez certains patients qui, par exzmppétaient une méme réponse a
différentes questions (Gross, 1902, in Luchins &Hhians, 1959), la persévération a ensuite
été étudiée lors de taches de résolution de prasém le sujet persiste a appliquer une
solution inefficace (Luchins & Luchins, 1959), puians le cadre de I'analyse des prises de
décision en situation de travail ou l'opérateur mtiant un plan d’actions alors que la
situation a changé (Wiegmann, Goh, & O'Hare, 20@jacun de ces différents champs
disciplinaires a permis d’élaborer des modeles ifipges de la persévération mettant en
évidence des facteurs distincts. Cependant, aucanfrontation de ces modeles n’'a été
réalisée jusqu’ici. Or, ce travail parait nécessapour comprendre lI'ensemble des
mécanismes inhérents a la survenue de comporteahemisrséveration. De plus, la conduite
de systémes dynamiques a risques confronte lestepés a de nombreuses contraintes qui
pésent sur leur activité et qu’il est donc nécessaé prendre en compte. Les modeles de
gestion des risques, d'abord centrés sur I'anabtsi&a prévention des erreurs humaines,
tendent désormais a une approche systémique \Asattgrer les spécificités des situations
de travail (Amalberti, 2004). Ce sont, par exemfaesécurité écologique (Amalberti, 2001)
(cf. chapitre 2) ou I&Naturalistic Decision MakingZsambok & Klein, 1997)df. chapitre 3).
L’élaboration d'un modele de persévération, ap@igul’activité de conduite de systemes
dynamiques a risques, implique alors de l'intégréun de ces cadres théoriques.

Le second objectif de cette thése consiste a fiEantles moyens pour prévenir ou
récupérer ce comportement. Comme lillustre le sdoexemple d’accident aérien, le rdle du
collectif semble étre important dans I'adaptati@s dlécisions face aux changements de la
situation. Les études de psychologie sociale supteses de décision en groupe et certains

travaux en ergonomie montrent, en effet, un lietreeta nature des interactions entre les
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membres du groupe et les performances de déciSependant, ce lien n’a pas été montré
dans le cadre de la persévération en situation rdgaitk Afin de proposer des

recommandations portant sur le role des différeammbres d’'une équipe confrontée a une
situation devenue a risques, cette these s’attaéherettre en évidence un lien entre la nature
des échanges verbaux au sein des equipes et Engerde comportements de perséveération

ou de flexibilité.

Plan de la these

Afin d’atteindre ces objectifs, une revue de fdtare issue de différents champs
disciplinaires est d'abord réalisée dans la patti€orique. Apres une présentation des
premiers travaux relatifs a la persévération (dnapl), trois approches principales des
mécanismes de la persévération sont distinguééaspprbche « cognitive » explique la
perséveération par un déséquilibre entre deux maegensée « automatique » et « contrélé »
(chapitre 2), I'approche « ergonomique » décritpxrsévération a travers les erreurs de
décision (chapitre 3) et enfin 'approche « collet» centre I'étude de la persévération sur
les interactions au sein des groupes (chapitréd4)issue de cette revue, un modéle des
mécanismes cognitifs de la persévération, appliguéctivité de conduite de systemes
dynamiques a risques, est proposé dans le chéapitre

Ensuite, une deuxiéme partie, consacrée aux étexj@srimentales, a pour but de
tester les hypotheses élaborées a l'issue de fi@ pla¢orique a travers I'analyse de I'activité
de pilotage militaire. Le chapitre 6 introduit eeftartie par la présentation du terrain d’études
et des choix méthodologiques. Cette méthode estpasée d'une analyse de rapports
d’accident et d’incident (chapitre 7), dont le lest de recueillir les facteurs de persévération
ainsi que les éléments de récupération observésitaation naturelle, puis de deux
simulations de vol : 'une utilisant un simulatestatique et partiel (chapitre 8) permettant
d’identifier les processus de décision en jeu atitte utilisant un simulateur dynamique
reproduisant fidélement le cockpit (chapitre 9) peimet d’analyser les interactions au sein
du collectif.

Enfin, dans la troisieme partie, la discussionggéle (chapitre 10) vise a préciser les
mécanismes cognitifs inhérents aux comportemenfedeveration mis en évidence dans la
these et a proposer des recommandations visantréeemgion et la récupération des
comportements de persévération (chapitre 11). Ponelure, des perspectives de recherche

concernant la poursuite des travaux sur la peragugérsont proposées dans le chapitre 12.



PARTIE THEORIQUE :

LES MECANISMES COGNITIFS DE LA PERSEVERATION



Introduction a la partie théorique

Introduction

L’étude des mécanismes de persévération remomtdid dlu XIX°™ siécle. D’abord
évaluée par des tests impliquant différents nivedagtivité (moteur, sensoriel, cognitif), la
persévération est ensuite principalement étudiégmmchologie cognitive, a travers des
taches de résolution de probléme, et en psychokapele, dans le cadre de I'étude des
prises de décision en groupe. Les travaux portanlaspersévération en situation de travalil
émergent vers la fin des années 80. Cette reviitétature révele trois approches distinctes.
La premiere considére la persévération comme ldteésl’'un déséquilibre entre deux modes
de pensée opposes, la seconde la décrit principates travers des processus de traitement
des informations conduisant aux erreurs de décisipnenfin, la troisieme explique la
persévération par la nature des interactions, isadtiune recherche rapide de consensus,

entre les membres du groupe.



Chapitre 1. Premiers travaux

1. Premiers travaux: interférence d’une activité atérieure sur I'activité

occurrente

Dans leur revue de littérature sur I'étude de dgdiié du comportement, Luchins et
Luchins (1959) proposent une revue historique depémmentations relatives a la
persévération. lls rappellent que c’est Neisserpsycthiatre allemand, qui introduit pour la
premiere fois ce terme en 1894 pour décrire depoaiements observés auprés de patients.
Il définit la persévération comme « une répétitmnune continuation persistante anormale
d’'une activité apres que celle-ci ait déja commemeéu’elle ait été recemment terminée »
(Luchins & Luchins, 1959, notre traduction). Duramgtte période, de nombreux tests de

perséveration sont congus.
1.1. Evaluation de différentes formes de persévéian

Les premiers tests concgus évaluaient différenteade de persévération : sensorielle,
verbale ou encore motrice. Par exemple, les testsnémorisation congus par Miller &
Pilzecker entre 1892 et 1900 sont rapportés pahnag Squire & Byrne (1999). L'un
d’entre eux consistait a mémoriser et a rappelsipd@es de syllabes dépourvues de sens. La
persévération était observée lorsque le sujet giaiisia rappeler une paire similaire mais
incorrecte. Un autre exemple de test consistadriaeél’alphabet a I'endroit puis a I'envers,
la persévération étant mesurée par le rapport enttembre de lettres écrites a I'endroit sur
le nombre de lettres écrites a I'envers.

L’analyse de ces tests a permis a Gross (1902, uichihs & Luchins, 1959)
d’expliquer la persévération comme le résultat deontre-effet inconscient (désignée
comme une fonction secondaire) de tout stimulusscent (désigné comme fonction
primaire). Chaque processus nerveux engendreraitcamenu mental conscient qui
persisterait dans le temps par un contre-effetnacient pouvant alors influencer I'activité
suivante. Dans la lignée de ces travaux, Heyma@sweggmans (1913, in Luchins & Luchins,
1959) ont expliqué la persévération par l'effet ldeterférence des processus mentaux
précédents sur les processus mentaux actuels.

Cependant, la variété des formes de persévératimnée par ces tests a conduit les
chercheurs issus du courant de I'Ecole AnglaisPsiehologie a s’interroger sur I'existence

d’'une nature unique ou de plusieurs natures depération.
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1.2. La persévération releve-t-elle d’'une nature uque ?

Dans le cadre de travaux portant sur l'identifizatde facteurs universels prédisant
les capacités cognitives des individus, Spearm@@7lréalise une revue de littérature des
éetudes de I'Ecole Anglaise de Psychologie portamtI®nalyse factorielle des tests de
perséveration.

L'une des premiéres a été publiee en 1915 par lsafikeSpearman, 1927). Une
batterie de huit tests d’évaluation de la persdigraétait proposée a plusieurs groupes de
sujets sains. En plus de ces tests, un questiehrayant pour but d’obtenir un critére
introspectif de persévération, était présenté aupets Les résultats ont montré une
corrélation positive entre les scores de chaqueetel® score obtenu au questionnaire. Les
inter-corrélations entre les tests étaient égal¢mesitives, bien que ne dépassant pas 0,29.
Ces résultats ont conduit Spearman a proposerdthgse de I'existence d’'une nature unique
de persévération, pouvant se manifester sous eliffés formes : le contre-effet d’'une
expérience sensorielle, la récurrence spontanéecariscience d’'une expérience passée ou
encore la continuation inconsciente ou subconseides effets d’'une expérience précédente.
Pour cet auteur, la persévération et la foncticmoisgaire renvoient & une méme notion qui
correspondrait a la persistance des processus uxetdas I'activité longtemps apres que les
conditions qui la sous-tendaient aient cessé. $tuyde que, dans toute activité humaine, il
existe une tendance a l'inertie.

Ainsi, en complément du factegrqu’il a mis en évidence pour prédire les capacités
mentales ou, plus généralement, l'intelligence,a@pan propose I'existence d’un factgur
dit facteur de persévération ou d’inertie mentplayr prédire la persévération. Il considere
ces deux facteurs comme deux facettes d’'un mémeasant : I'’énergie mentale. Le facteur
g représenterait la quantité d’énergie mentale @gwh individu et le facteyr représenterait
le degré d’inertie de cette énergie, ces deux tiasteariant indépendamment I'un de l'autre.
Le facteurp opérerait comme une unité fonctionnelle imprégnians les processus liés au

comportement.

Les travaux réalisés par 'Ecole Anglaise de Pslagie ont été I'objet de nombreux
débats. Trois principales critiques ont été forrasilé I'encontre de I'existence du facteur

notamment en ce qui concerne la méthodologie employfout d'abord, bien que les

! Exemples de question : « Est-ce qu'une musiques veuient a |'esprit encore et encore sans que ®us
vouliez ? Combien de fois par semaine ? Combigioidear jour ? ».

10
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différentes analyses factorielles aient montré ddsr-corrélations positives, plusieurs
auteurs (Burri, 1935; Jasper, 1931; Kelley, 1928) montré que leur faible niveau pouvait
étre d0 au hasard. La deuxiéme critique concerneatare de ce que mesurent les tests
utilisés. Pour Kelley (1928), dont I'objectif ese anettre en évidence I'indépendance de
certaines capacités mentales, les tests utiliagdgepéaussi bien renvoyer au factgugu’a la
rapidité d’exécution ou encore la dextérité marudtinfin, une derniére critique a été émise
guant a l'inter-corrélation positive entre plusguests : elle pourrait rendre compte de

plusieurs facteurs communs et pas forcément d’'uh(Bairri, 1935).

Dans le sens de ces critiques, les travaux modeteelk neuropsychologie ont
confirmé I'existence de plusieurs natures de pérsdon impliquant I'activation de zones
cérébrales distinctes (Sandson & Albert, 1984, 1987

- la persévération « continue » correspond a la pgaton inappropriée dun
comportement. Elle implique des déficits moteursstreliée a des Iésions des ganglions de
la base.

- la persévération « récurrente » est une répétitmm intentionnelle d’une réponse
préalablement produite lorsque le patient est spdmine séquence de stimuli. Elle implique
des processus liés a la mémoire et est reliée Esieas de 'hémisphére postérieur gauche.

- la persévération « d’engluement » correspond auntreai inapproprié d’'une
catégorie d’activité. Le patient ne peut « pass#une tache a une autre. Elle est reliée a des

Iésions des lobes frontaux, siege des fonctionérgipes.

Les critiques des travaux de I'Ecole Anglaise dgcRslogie ont conduit certains
chercheurs a rejeter I'’hypothese selon laquelléetagtivité cognitive a une tendance a la
perséveération. Aussi, pour se démarquer du sensedaria persévération par Spearman, le

concept de rigidité a été introduit.
1.3. De la persévération a la rigidité

A travers l'analyse des activités impliquées dasstests qui mesurent le mieux le
facteurp, Cattell (1935, in Luchins & Luchins, 1959) iddigiune caractéristique commune
aux comportements de persévération : ils survientoeaque la tache demandée au sujet
requiert un changement de procédumewly-established setlors que jusque-la le sujet
appliguait une procédure « bien établieokd{established skt Pour cet auteur, c’est donc

'habitude d’'un type d’activité qui entraine un qoontement de persévération et non pas la
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relation temporelle entre les deux activités irehtes. Une expérimentation est réalisée afin
de vérifier cette hypothése (Walker, Staines & kentB43, in Luchins & Luchins, 1959).
Les résultats montrent que les tests de perséwéraicluant un pattern de comportements
bien établi et une activité a laquelle la persontest pas habituée entrainent des résultats
similaires quel que soit I'ordre de passation dasxdactivités. Le concept de rigidité est alors
introduit pour décrire linfluence interférente d& activité habituelle sur une activité
nouvelle.

Avec cette opposition entre activité habituelle agtivité nouvelle, apparait une
nouvelle approche de la persévération décrite \ersal'opposition entre deux modes de

pensée caractéristiques de ces deux types d’@stivit
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2. Approche cognitive : déséquilibre entre deux maek de pensée

Nous avons regroupé dans l'approche cognitive algpdrsévération, les études
réalisées dans le cadre de taches de résolutiqpratidemes et/ou mettant en ceuvre des
capacités de raisonnement. Trois cadres théorjguresipaux composent cette approche : la
psychologie de la forme (oGestal), a travers I'étude des phénomenes de fixation, la
neuropsychologie, par l'analyse des fonctions etwées, et les modéles de contrdle
attentionnel. Ces trois cadres ont pour point comishel mettre en évidence deux modes de
pensées opposes. Le désequilibre entre ces deussrsedit a I'origine des comportements

de persévération.
2.1. Psychologie de la forme : pensée créatricepensée reproductrice

Un des objets de recherche de la psychologie fteri@e est de déterminer le role de
'organisation et des structures dans les compamesn L'objectif de ces travaux était de
comprendre la dynamique du raisonnement a travactvité de résolution de problemes
(Wertheimer, 1945).

Plus spécifiqguement, les Gestaltistes ont cherchéeatifier les mécanismes qui
permettent aux individus de comprendre commentudgodes problemes qui requierent une
solution creative (Mayer, 1995). Ces problémes sumt-routiniers, c’est-a-dire que la
personne n'a jamais résolu ce probleme précédemraeent’offrent pas de solution pré-
établie, ce qui requiert l'utilisation d’'une pensé@atrice (ouproductive thinkiny ou la
personne doit inventer une nouvelle facon de résoledprobleme. En opposition, la pensée
reproductrice (ouweproductive thinking caractérise la personne qui appligue une solution
déja utilisée par le passé pour résoudre des pnalslédentiques ou similaires. La rigidité du
comportement résulterait de I'utilisation de la @&® reproductrice lors d’une situation

nouvelle qui requiert une pensée créatrice.

2.1.1. Effet des expériences antérieures sur lidité&gdu comportement

Les travaux de Luchins (1942, 1951a, 1951b) ontépsur les facteurs a I'origine de
la rigidité du comportement chez des individus sa@ a mis en évidence le role des
expériences antérieures. Pour cet auteur, les uadgsit et les apprentissages antérieurs
entraineraient une « mécanisation de la penséatsenzent appelé effet Hinstellung.Ce
terme désigne une attitude prédisposant immédiatehmedividu a un type d’acte conscient
ou moteur (Warren, 1934).

13
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Pour évaluer I'effet de Einstellungsur la rigidité du comportement, Luchins a créé
un test encore utilisé de nos jours : le test dets farres. Il consiste en une série de
problémes a résoudreThe water-jug volume — measuring problethachins & Luchins,
1959). Leprincipe de cette série de problemes est de mamipypothétiquement trois jarres
de contenance différente afin d’obtenir une quéardé liquide définie. Onze problémes sont

présentés successivement (figure 1).

Probléme inducteur d’Einstellung

v
mmmw 21@3

Remplir 127

EE
L &

Verser 21

Verser 3

(I o X
M Reste 100

E

Verser 3

Probléme: Etant donné une réserve illimitée
d’eau et des jarres vides de capacité de 21,
127 et 3 quarts, il faut obtenir exactement
100 quarts d'eau.

Probléme test

Probléme : Etant donné une réserve illimitée
d’eau et des jarres vides de contenance 23,
49 et 3 quarts, il fut obtenir exactement 20
quarts d’eau.

Solution : Remplir la jarre de 127 quarts; a
partir de cette jarre, remplir la jarre de 21
quarts puis deux fois la jarre de 3 quarts.

Remplir 23

o] Lz

23 3

B

Verser 3

20 Reste 20

Solution : la solution courte est de remplir la
jarre de 23 quarts et a partir de cette jarre
remplir la jarre de 3 quarts. La solution longue
est de remplir la jarre de 49 quarts; a partir de

cette jarre, remplir celle de 23 quarts puis
deux fois celle de 3 quarts.

Figure 1.Exemples de problémes et leurs solutions issus du
test des 3 jarres (Mayer, 1995).

Les problémes numérotés de 2 a 6 se résolvenptarusne méme méthode requérant
I'utilisation des trois jarres. La résolution desgeoblemes par la méme méthode induit alors
une mecanisation de la pensée : ce sont les preblémucteurs &instellung A partir du
septieme probleme, une méthode plus simple, narfaiappel qu'a deux jarres, peut
également étre appliguée. Deux solutions sont @lossibles, I'une étant plus complexe que
lautre. Seul le neuvieme probleme ne peut étreluégu’avec une seule solution simple a
deux jarres. La rigidité est mesurée par le nondler@roblémes tests (problemes numérotés

de 7 a 11) résolus avec la méthode complexe. lsdtaés obtenus par Luchins et Luchins
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(1959) ont montré que, sur 1039 sujets, 83 % demptrx utilisent la solution complexe
requérant I'utilisation des trois jarres pour ré&s@ules problémes tests et 64 % échouent au
probléme numéro 9. Dans le groupe contrble, olO#S sujets ont directement résolu les
problemes 7 a 11, moins de 1 % utilisent la sotutomplexe des trois jarres et seulement
5% échouent au neuvieme probleme. La persistaneppidquer un mode de solution
complexe alors que celui-ci est inefficace et gumde simple permettrait la résolution du
probléme est interprétée par les auteurs commendanisation de la pensée due a l'effet
négatif de I'expérience de la résolution des presneoblemes.

Les travaux de Luchins sur la mécanisation de ls@e mettent en avant le réle
négatif joué par les expériences antérieures. Cgpence role a par la suite été nuancé. En
effet, au sein du méme courant, il a été mis edeévie que la résolution de probléme par
analogie pouvait au contraire faciliter la décoteete solution (Wertheimer, 1945). Dans ce
cas, I'analogie doit étre conduite au niveau diehiification de I'organisation structurelle du
nouveau probléme associée a celle d’'une situatonue. C’est lorsque le sujet se focalise
sur les traits de surface plutot que sur les ti@gmnisationnels que I'on peut observer une
persistance a répéter une solution inefficace.

En 1960, Rokeach (in Schultz & Searlman, 2002ppse une définition qui étend la
nature de rigidité a d’autres aspects que le sspgca comportemental. Il la définit comme
une résistance a changer ses croyances, sesestidticces habitudes personnelles. Elle ne
décrit alors plus seulement une persévération dangomportement, mais implique
egalement des composantes cognitives et d’attitudiessue d’une revue de littérature sur la
notion de rigidité en psychologie, Schultz et Swmari Ep. cit) proposent leur propre
définition de rigidité comme the tendency to develop and perseverate in theolusgental
or behavioral sets® (Schultz & Searlman, 2002, p. 170). lls définigskenset comme un
pattern mental ou comportemental appris et form&asers I'expérience de situations
données. Lesetsmentaux sont des attentes concernant des éveérefant (par exemple
des attitudes, des croyances ou des schémas) taraliges patterns comportementaux sont
des réponses observables. La rigidité présente demnmposantes principales : la formation
d'un set et la persévération dans [l'utilisation det Dans ce cadre, la persévération
correspond a « la persistance dans ['utilisatiorseilumalgré la pression pour en changer
(Schultz & Searlman, 2002, p. 170, notre tradugtiba persévération se rapproche donc de
la notion de rigidité comportementale, telle qudiée avec le probleme des jarres.

2 Notre traduction: «Tendance & développer et évérer dans ['utilisation de sets mentaux ou
comportementaux ».
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Les expériences de Luchins ont porté sur la rigidit comportement mais elles ne
permettent pas d’analyser les processus en ceugeldola mécanisation de la pensée. Au
sein du méme courant, Duncker (1945) décrit lesnpim&nes dhsight (einsicht en

allemand) et de fixations pour expliquer la rigégditu comportement.

2.1.2. Représentation du probleme et fixation

L’ insight correspond & la découverte soudaine d’'une solaiitaptée & un probléme
nouveau. Selon Wertheimer (1945), il constitue d'udes composantes de la pensée
productive. Linsightrésulterait du processus de restructuration gooregant au changement
de perception de la situation problématique (Domslo & Dallob, 1995). L’hypothése
principale des Gestaltistes est que si la structarka situation est comprise correctement, le
comportement approprié devrait étre produit. Poumdker (1945), ce changement de
perception est rendu possible par des reformulatsrccessives du probleme, sous deux
aspects : la reformulation des données et la refiation des objectifs. Les mécanismes qui
empéchent les personnes de reformuler le problemednduisent a rester « fixées » sur une
interprétation inappropriée du probléme.

Un des phénomenes de fixation étudié par Dunchkdadité fonctionnelle. Celle-ci
survient lorsqu’une personne, qui doit résoudr@natléme « pratique », pense a l'utilisation
d’'un objet uniqguement par sa fonction la plus comenou la plus habituelle alors que le
probleme requiert une nouvelle utilisation de dgeb Pour étudier ce phénomeéne, Duncker
(1945) crée un ensemble de problémes dits de <il@tuon ». Mayer (1995) décrit I'un
d’eux : le probléme de la boite (figure 2).

® Traduit parfois en francais par le terme d’ «iiidn », il peut également étre rencontré soussees
différents. Difficilement traduisible en francals,terme anglais est conservé.
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Version avec préutilisation

[H][I TT m o

Bougies Clous Allumettes
dans une dans une dans une
boite boite boite

Version sans préutilisation

Boites

o M T

Bougies Clous Allumettes
Probléme : Etant donné des boites en carton, des Solution : Clouer chaque boite sur
bougies, des clous et des allumettes, il faut fixer les la porte et les utiliser comme
bougies sur une porte & hauteur des yeux. support pour chaque bougie

Figure 2. lllustration du probleme de la boite et de ses
solutions (Mayer, 1995).

L’objectif de ce probleme, tel qu’il est présent& aujets, est de fixer, sur une porte,
trois bougies cbte a cOte a hauteur des yeux «geEsibesoins d’expérimentation visuelle ».
Les éléments proposés aux sujets sont trois pdtdies en carton contenant chacune des
petites bougies, des clous et des allumettes. lLdi@o consiste a clouer chaque boite sur la
porte afin qu'elles servent de support pour uneglouDans la présentation des objets, les
boites sont préutilisées en tant que contenanisaduainsi une fixité fonctionnelle. Si les
boites sont percues comme des contenants, alsugelieaura des difficultés a imaginer, pour
ces mémes boites, une nouvelle fonction : cellesuggport. Les résultats de Duncker ont
montré que la plupart des sujets sont incapablegst®idre ce probleme lorsque les boites
contiennent les bougies, les clous et les allursetitors qu’ils y arrivent tous lorsque les
boites sont présentées vides a coté des pilesudgelspde clous et d’allumettes.

Pour Clément (2009), Duncker montre a travers @axtfgrience que la difficulté de
changer sa représentation du probléme serait bienigine des comportements de fixation.
Cependant, les travaux issus de la Gestalt sortrésessur la notion de totalité et ne
permettent donc pas de préciser les mécanismesidionels en cause. C’est I'objet du
courant de la psychologie cognitive dont les travaont permettre d’identifier les types de
traitement en ceuvre (Cadet, 1998). Pour I'étudecdegportements de persévération, ce sont
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les travaux issus de la neuropsychologie qui veniettre de décrire finement I'ensemble

des processus cognitifs en jeu par I'étude dedifumcexécutives.
2.2. Neuropsychologie : fonctions exécutives et sinome dysexécutif

Le courant de la Gestalt explique la rigidité dumportement d’individus sains par
'application d’'une pensée reproductrice, asso@ar situations familieres, alors que la
situation, problématique, requiert une pensée rcéat De maniere similaire, en
neuropsychologie, les comportements de persévaratiservés chez des patients cérébro-
lésés sont expliqués par des lésions des zonebra@® frontales, sieges des fonctions
exécutives. lls sont un des symptdomes du syndroysexécutif. Les fonctions exécutives
regroupent «un ensemble de processus cognitif$ @omble principal est de faciliter
'adaptation du sujet aux situations nouvellesiettomplexes, en particulier lorsque les
habiletés cognitives sur-apprises ne sont plusissuifes » (Collette, 2004, p. 25). Les
nombreux travaux sur ce theme ont permis de predese processus cognitifs liés aux

comportements de persévération.

2.2.1. Nature des fonctions exécutives

L’analyse systématique des troubles comportemeni@axa la présence de lésions
frontales trouve son origine par la descriptioncds de Phineas Gdg®urant la premiére
moitié du XX™ siecle, les nombreuses études de cas ont pemsisctidentifier I'aboulie,
limpulsivité, la désinhibition ou encore les si@ypies, comme symptbmes des Iésions
frontales (Godefroy, Roussel-Pierronne, RoutieD@&uy-Sonntag, 2004).

A partir des années 60, et grace au développementadneuropsychologie
expérimentale, la description de ces troubles,sadqpelé syndrome frontal, a été enrichie
d’'un pan cognitif. Les observations de Luria (1966) notamment montré que les patients
frontaux présentent des difficultés importantes sddes situations nouvelles ou il faut
élaborer et planifier de nouvelles stratégies,satprils ne présentent pas ces difficultés dans
des situations trés routiniéres. Ces patients smaipables d’analyser et de confronter les
différentes données du probleme, n’élaborent pagpdthéses, ne confrontent pas leurs

résultats avec le projet initial et enfin, ne agent pas leurs erreurs. A partir de ces travaux,

* Phineas Gage (1823-1860). Ce contremaitre étas-arété gravement blessé par I'explosion préréatur
d’'une charge de mine. La déflagration a propuld#alae a mine a travers son cerveau en provoqeagitayes
dommages au niveau des lobes frontaux. Les motiifitmémotionnelles et sociales de son comporteomnt
engendré, de son vivant et aprés son déces, dereosals études sur le syndrome frontal.
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Lezak (1982) identifie quatre opérations qui sarsdtaient le contrdle cognitif et qu'il
appelle collectivement fonctions exécutives :

- la formulation d’un but,

- la planification,

- 'exécution avec son contrdle en ligne et le sémage des actions,

- la vérification que le but fixé a été atteint.

Dans un travail plus récent, Miyake, Friedman, Esoey Witzki et Howerter (2000)
ont tenté de déterminer dans quelle mesure diffésefonctions exécutives pouvaient étre
considérées comme unitaires (dans le sens ou sdlasent le reflet du méme mécanisme
sous-jacent) ou non unitaires. A partir d'analyiegorielles basées sur les performances a
plusieurs taches, faisant appel a des fonctiongutixés distinctes, ces auteurs ont pu
démontrer que trois fonctions exécutives étaiepausbles bien qu’elles n'apparaissent pas
completement indépendantes :

1) la fonction de mise a jour, qui correspond anladification du contenu de la
mémoire de travail en fonction des nouvelles estrée

2) la flexibilité, qui représente la capacité depldéer volontairement le foyer
attentionnel d’une catégorie de stimuli a une awwed’'un processus cognitif a un autre ;

3) les processus d’inhibition dont le but est d’écter des informations non
pertinentes de venir perturber la tache en cours.

Les fonctions de flexibilité et d’inhibition ont geent été présentées comme liées.
Cependant, Ridderinkhof, Span et Van der Molen Z208ppellent que ces deux fonctions
ne se recouvrent pas complétement : « dans l'itibhile focus attentionnel reste fixé sur un
type de stimuli et le systéme de contrble doit prévl'interférence suscitée par la survenue
d’'informations non pertinentes ; la flexibilité e&& a la capacité a déplacer le focus
attentionnel d’'une classe de stimuli, de tachedetéponses a une autre, autrement dit de la
capacité d’alterner entre des sets cognitifs dfi&s » (p. 388). Plus précisément, I'inhibition
pourrait étre décrite comme un mécanisme de sugiprede représentations ou de processus
préalablement activés et de résistance a l'inteni@ causée par des stimulations extérieures
non pertinentes (Bjorklund & Harnishfeger, 1995rmishfeger, 1995). Elle répondrait a trois
réles principaux en mémoire de travail : empéclaacks d’'informations non pertinentes,
empécher la réalisation d’une réponse prédomingingepécher I'accés a des informations
devenues non pertinentes (Hasher, Zachs, & May9)199
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Le lien entre un déficit des fonctions exécutiveBobservation de comportements de
persévération a été mis en évidence grace a uddedassement : M/isconsin Sorting Card
Test(WSCT) (Grant & Berg, 1948).

2.2.2. Implication des fonctions exécutives daaggarition de
comportements de persévération

Le but original du test WSCT était d’évaluer lestainement abstrait [pour une revue
de la genese de ce test, voir Eling, Derckx & M@&98)]. Le sujet est placé devant quatre
cartes-stimulus qui difféerent en fonction de la leay, la forme et le nombre de figures
dessinées. Il recoit un ensemble de cartes-répaosgsrenant les mémes dimensions que les
cartes-stimuli, et doit placer chacune des caépsfises devant I'une ou l'autre des cartes
stimuli. L’examinateur indique seulement si la nép® est correcte ou incorrecte. A 'aide de

ce seul feed-back, le sujet doit, par essai etieréaborer une regle de classement (figure 3).

Cartes-stimuli

o) Y %
A o0 | 1%

Carte-réponse ‘ ‘

Probléme : il s'agit de placer la carte-réponse devant une carte-stimulus en
fonction d’un critére de classement.

Par exemple, si I'on pense que le critéere de classement est la couleur, alors
on placera la carte-réponse de couleur bleue en face de la carte-stimulus
représentant quatre étoiles bleues. Si l'on pense que le critere de
classement est le nombre de figures sur la carte, alors on placera la carte-
réponse représentant des croix devant la carte-stimulus représentant trois
Croix jaunes.

Figure 3.lllustration de la tache de classement du Wiscofsirting Card Test.

La premiére regle choisie par le sujet est d’offtoasidérée comme correcte. Apres
avoir suivi cette regle durant un certain nombresdais (10 ou 6 selon la version de

I'épreuve), 'examinateur modifie la régle en coukénsi, sans avertissement préalable, la
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réponse qui était correcte devient incorrectee etujet doit s’adapter a cette modification de
'environnement. Le fait de répondre selon la regtécédemment correcte est considéré
comme une erreur persevérative.

Le premier auteur & montrer un lien entre les f&sfoontales et les comportements de
persévération est Milner en 1963. L'objectif de €tnde était de déterminer les processus
cognitifs impliqués dans les lobes frontaux a travkutilisation du test de classement
WSCT. Milner (1963) interpréte la difficulté de pas d’'une regle de classement a une autre
comme un trouble de la flexibilité résultant d’'unhéc dans linhibition d’une réponse
dominante. A la méme époque, Luria (1966) met @gahd en évidence le lien entre des
difficultés d’inhibition et des comportements deg@ération a travers différentes taches.
Par exemple, il observe que lorsque I'on demandi#es patients frontaux de dessiner
alternativement un cercle et une croix, ils peuveproduire le premier dessin de maniére
répétée, sans alternance entre les dessins. Poauteer, la difficulté de I'inhibition d’'une
réponse réside particulierement lorsque cette Epdait partie de routines d’actions
devenues automatiques.

Par la suite, de nhombreux travaux ont confirméida entre les comportements de
persévération et des déficits du fonctionnementaltex frontal [par exemple, Barcelo et
Santom-Calleja (2000)]. De plus, l'utilisation de& heuroimagerie a permis de confirmer
I'activation des structures préfrontales lors defggenances réussies au WSCT (Berman et
al., 1995). Cependant, ce test est aujourd’huiidéns comme multifactoriel (Miyake et al.,
2000) : il n’impliquerait pas la seule fonction rmhibition de réponses antérieurement
correctes et devenues non pertinentes, mais aéssiuation de la performance, l'intégration
de feed-backsla déduction de régles ou encore la flexibili&dgerinkhof et al., 2002).
Aussi, cette tache requiert d’autres circuits cark que les seules structures préfrontales,
comme I'’hippocampe, siege de la mémoire, et leegorassociatif postérieur, siege
notamment des raisonnements abstraits et logiqyast @rait aux notions visuo-spatiales
(Berman et al., 1995). Toutefois, les performarm@dVSCT restent principalement liées a
I'activation du cortex préfrontal et inversemeng, gqui conduit certains auteurs a confirmer
gue les comportements de persévération sont biereflet d’'une activité préfrontale
inefficace (Barcelo, Sanz, Molina, & Rubia, 1997).

Plus précisément, la persévération dans une réglelassement précédemment
correcte aprés un changement soudain et non andeneéégle de classement, comme dans
le WSCT, pourrait impliquer trois processus. Legetsurencontreraient des difficultés
dans (Ridderinkhof et al., 2002) :
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- I'évaluation de la performance : les sujets neearaient pas compte que leur
réponse est inappropriée ;

- la capacité a élaborer des hypotheses possibtkxiaire des regles appropriées ;

- la capacité de flexibilité.

Pour ces auteurs, c’est le déficit de I'évaluatienla performance qui constiturait le
processus le plus important de la persévérationmiaaiere similaire, les résultats d’'une
étude basée sur l'utilisation d’'une tache de digste¢Duncan, Emslie, Williams, Johnson, &
Freer, 1996) ont montré que les comportements teypération peuvent étre expliqués par

un déficit de I'évaluation de la performance diaa< négligence » d’un des buts de la tache.

Ces résultats mettent en évidence la variété adeepsus cognitifs mis en ceuvre pour
s’adapter a une situation nouvelle. C’est le défleil'un ou de plusieurs de ces processus qui
serait a I'origine des comportements de perséw#ra@r, alors que pour les patients cérébro-
Iésés, ces déficits sont expliqués par une caugegdbgique, la question se pose de la ou des
causes de ces déficits chez des sujets sains. Nah@hallice [1980, cité dans Shallice &
Burgess (1991)] sont les premiers a proposer yoroghement entre les résultats des travaux
de neuropsychologie sur les fonctions exécutivelesphénoménes empiriques relatifs au

contrble attentionnel, mis en évidence en psychelegpérimentale.

2.3. Modeéles de contrdle attentionnel des actiongprocessus contrélés et

processus automatiques

La notion de contrdle attentionnel est issue d#idanction proposée par Schneider &
Shiffrin (1977) entre traitement automatique eitéraent contrdlé des informations. L'idée
de base est que certaines activités peuvent éeetiedes sans y préter attention, c'est-a-dire
de maniere automatique, alors que les activitégss@tant la planification d’une action ou
inhibition d’'un comportement routinier ne peuveétre réalisées gu’avec un contrble
attentionnel volontaire. Le traitement automatigdes informations nécessite peu de
ressources attentionnelles et permet un traitesiemtltané de plusieurs informations tandis
gue le traitement controlé des informations esttand en termes de ressources
attentionnelles et ne permet qu'un traitement séiigledes informations. Cette distinction
est importante pour la compréhension des mécanisteesontréle de l'activite, dans la
mesure ou la majorité de ces modeles sont baséhyguwthése de Kahneman (1973) selon
laguelle les ressources attentionnelles existequentité limitée.
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2.3.1. Modeéle de Norman et Shallice : affectatien cbssources
attentionnelles

Le modéle proposé par Norman & Shallice (1980, a#s Shallice & Burgess, 1991)
repose sur trois notions importantes : les schéltadions, le gestionnaire de priorité et le
Systéme Attentionnel Superviseur (SAS) (figure 4).

supervisory
attentional
system

achema
control
units

contention
scheduling

Figure 4.Modéle simplifié de Norman et Shallice (1980) (ke 1982).

Schémas d’actions

Les schémas d’action désignent les structures deatssances qui contrélent des
séquences d’actions ou de pensées sur-apprises.

Le modele distingue deux modesicfivation/contrélede ces schémas :

- le premier mode caractérise les situations faéma@f ou les taches peuvent étre
réalisées par la sélection de schémas d’actiomierg activée par des processus connus.

- le second mode caractérise les situations nasvelll les schémas routiniers ne sont
pas suffisants pour atteindre le but et qui re@umalors une planification de I'action.

Lors des situations familieres, les schémas peugamt activés directement par
linformation perceptive ou par I'activation d’ass schémas eux-mémes déclenchés par la
perception de l'information. Chaque schéma poss@deiveau d’activation propre qui est le
résultat de I'équilibre entre I'excitation et liiftition dont il est I'objet. Ce niveau
d’'activation est régulé par un ensemble de factmlssque les aspects perceptifs du contexte,
le niveau d’activation des autres schémas et l&r@enattentionnel qu’il recoit. Un schéma

particulier est déclenché dés que son niveau g&tadn dépasse un seuil critique.
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Gestionnaire de priorité

Il peut arriver que plusieurs schémas soient astbiultanément. Compte tenu de la
limitation des ressources pour exécuter plusiechgrmas simultanément, le modéle postule
gu’un seul schéma sera mis en ceuvre a la foig. plesit aussi que deux activités entrent en
conflit : il faudra alors donner une priorité arieid’entre elle. Ces situations de compétition
entre schémas nécessitent l'intervention d’'un méoaa qui résout les conflits entre schémas
et sélectionne le schéma le plus en adéquation E#eobjectifs de la tache : c'est le
gestionnaire de prioritéLa gestion et la sélection des schémas les m@rtients sont des
processus rapides, peu mobilisateurs en ressoattezgionnelles et concernent uniqguement

les situations familiéres.

Systeme Attentionnel Superviseur (SAS)

Les situations nouvelles sont caractérisées pasdiace de schéma d’action approprié
ou lorsque la situation nécessite d’inhiber le sthél’action routinier, c'est-a-dire ou I'on
doit découvrir de nouvelles stratégies et planifiectivité. Le modéle postule que la
confrontation a ces situations nouvelles nécesditéintervention d’'un contrdle attentionnel
volontaire assuré par le SAS. Ce systeme n’inteti@s directement sur les sorties mais
module le gestionnaire de conflits en ajoutant dactivation ou de [linhibition
supplémentaire aux schémas. Cependant, alors gygdeessus automatisés permettent de
traiter les informations et de prioriser les scherd&ctions avec un colt cognitif faible,
l'intervention du SAS a un codlt cognitif éleve. ffotheése, selon laquelle chaque individu a
des ressources cognitives limitées, impliqgue laesgité d'une régulation consistant a
déterminer des priorités et a affecter les resssuattentionnelles a une tache considérée
comme principale, au détriment de la tache diters#aire. Cette contrainte d’'une limitation
attentionnelle rendrait compte du caractere séldeti’attention. Deux difficultés émergent
alors pour le sujet : le choix d’attribution du @etere prioritaire a I'une ou l'autre des taches
mises en concurrence et sa capacité a maintenhaig ou a intervertir ces priorités en cours

de tache.

Shallice et Burgess (1996) ont synthétisé le ral&AS comme suit :
- analyse de la situation,
- définition des buts,

® Appelé en anglais « contention scheduling », droleve également en francais sous le terme de
« planification compétitive » ou « hiérarchisatites contraintes ».

24



Chapitre 2. Approche cognitive

- création de schémas temporaires,

- exécution de l'action avec un contréle direct,

- vérification que les objectifs fixés ont été mite.

Comme le SAS serait supporté par les structuresoptales (Shallice, 1982), une
nouvelle définition des fonctions exécutives a @téposée a partir de ces travaux : «les
fonctions exécutives correspondent aux opératicgtessaires pour effectuer des taches
globalement non-routiniéres, c'est-a-dire des doaivelles, ou nécessitant I'inhibition d’'un
schéma d’action prépondérant, ou complexes (néapssine déduction de réegle, une
résolution de probleme, un séquencage de multg@ésations...) » (Azouvi et al., 2001, p.
384). De maniere synthétique, les fonctions exeeatsont mises en ceuvres lorsque la tache
requiert I'activation de processus contrélés (Sexan der Linden, & Andres, 1999).

Pour Shallice et Burgess (1991), les comportemimtsersévération liés aux déficits
des lobes frontaux pourraient étre expliqués patiVité du gestionnaire de priorité sans
I'intervention du SAS. Dans ce cas, c'est la fatésence d’'indices activant certains schémas
dans une situation associée a des réponses susegppui augmenterait la difficulté de
changer de type de réponses, conduisant ainsi aocegortements de persévération. Cette
hypothése peut étre reformulée comme étant lecdifé de planifier une nouvelle séquence
d’actions lorsqu’une séquence d’actions, habituetleconnue, est associée a la situation
rencontrée. Pour ces auteurs, la perséveératioveraié d'un déficit des processus controlés
conduisant a un défaut de planification d’actidBkbalement, la persévération serait due a

un défaut de controle attentionnel.

2.3.2. ROle de la métacognition

Le modéle de Norman et Shallicep(cit) décrit difféerents modes de contrble
attentionnel a partir des caractéristiques desatsitos rencontrées. Par la suite, d’autres
auteurs se sont intéressés au contréle de I'actait travers des processus cognitifs qui
caractérisent les experts et les novices. L'unptdesiiers est le modele « SRK », proposé par
Rasmussen (1986), qui distingue trois niveaux aietnent des informations qui varient en
termes de coUt cognitif :

- le niveau des automatismes, app8&léll-based,représente les comportements
déclenchés de facon automatique par associatianuawstimulus détecté. lls sont rapides et
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peu colteux cognitivement. C’est le niveau le mlosramment utilisé par les experts de la
situation rencontrée.

- le niveau des regles, app&léle-basedieprésente des comportements de recherche
de regles, déclenchés lorsque le comportement atitque n’'a pas produit les effets
escomptés mais que la situation reste familiere.

- le niveau des connaissances, appgé®wledge-basedieprésente des processus
activés lorsque toutes les solutions préprogrammoéekes regles applicables ont échoué.
Dans ce cas, I'opérateur doit, par exemple, inéepra situation ou définir un nouveau but.
C’est le niveau le plus lent et le plus colteuxritigement. Il caractérise les processus de
contrdle de l'activité des novices.

Rasmussen décrit le contrdle cognitif de I'actiyitg I'activation de ces trois niveaux
en fonction des caractéristiques de la situatiocastrée et de I'expérience qu’'a l'opérateur

de cette situation.

A la suite de ce modéle, d’'autres auteurs se swéteissés aux caractéristigues des
experts. Ainsi, Amalberti (2001) développe un cathiéorique du contrdle cognitif de
I'activité, centré sur le rGle de la métacognitida sécurité ecologique.

L'objet de ce cadre est de rendre compte des nsasi qui permettent & un
opérateur de maitriser une situation dynamique rscaies. Cette théorie repose sur deux
idées principales : 1) la maitrise de la situatexige une double supervision, celle du
processus externe et celle du processus mentalll§&rtia2001b) et 2) le fonctionnement de
cette double supervision repose sur un comprongsitb(Amalberti, 2001).

Selon cette théorie, la seule représentation devifennement ne suffit pas a
expliquer les processus aboutissant a une matask situation. La représentation de la
situation doit intégrer également le sujet lui-ménles ressources cognitives disponibles
gu’il posséde pour répondre aux exigences de lmtgin. Cette représentation intégre
I'estimation, par I'opérateur, de ses capacitégairare I'objectif qu'il s’est fixé, c’est-a-dire
I'estimation de ce qu'il sait faire et de ce qugut faire. L'opérateur doit ainsi gérer deux
types de risques : le risque externe qui provientadsituation rencontrée et le risque interne
qui provient de ses propres capacités a géretdatwin. Ce modéle met ainsi en valeur le
réle de la métacognition (Valot, 1998, 2002). Orcette représentation de la situation, qui
comprend I'évolution de I'environnement et des oesses cognitives, permet d’agir, elle
comporte également des problémes dont la résolitmmédiate est souvent incompatible

avec les exigences a court terme de controle sieulation (Hoc, Amalberti, & Plee, 2000).
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Aussi, cette théorie repose sur une deuxieme idéeipale : le fonctionnement de
cette double supervision repose sur un compronggitth Pour réaliser le travail a un co(t
acceptable, compte tenu des ressources disponildpgrateur accepte de prendre des
risques. Cette prise de risque s’effectue par édaation de la complexité, une conduite par
anticipation et une économie des ressources faipa@fiecrer un niveau de conduite
automatique a un niveau de conduite plus réflétiples logique (Amalberti, 2001). Le
compromis cognitif correspond ainsi a « atteindréut recherché, avec le moins de risques
(externes et internes) immédiats et futurs (éViéguisement), tout en sachant que toutes les
solutions disponibles comportent des risques » (Bemga, 2001, p. 184). Ainsi, une des
idées principales induites par le compromis cofyei$st que pour maitriser une situation,
I'opérateur vise une performance, non pas optimakss suffisante, pour un codt cognitif
maitrisé.

Plus récemment, les mécanismes inhérents a I'ssaiptient du compromis cognitif
ont été détaillés avec l'introduction du réle dunitdle métacognitif comme superviseur des
modes de contréle cognitifs engagés (Hoc & Amaip@@07). Ce modéle décrit quatre
modes de contrdle qui se distinguent par deux abesiveau d’abstraction des données qui
caractérise des activités symboliques ou routii@tel’origine des données qui caractérise
des activités réactives ou anticipatives. Ces guatrdes varient en termes de co(t relatif aux
ressources attentionnelles engagées :

- le contréle symbolique externe est le plus cadtear il implique des processus
d’interprétation des informations issues de I'eonitement ;

- le contr6le symbolique interne est égalementaodtcar il impligue un processus
d’interprétation a partir des représentations niegtamais il permet d’économiser des
ressources en évitant la recherche de donnéesiexter

- le contr6le subsymbolique externe est moinstero{ car il est guidé par des
signaux de I'environnement engendrant des répangesnatiques.

- le contrble subsymbolique interne est le modeat@rdle le moins codteux, car il
est lié a une activité automatisée nécessitandpesoutien externe. Il s’agit par exemple de
I'exécution d’'un service au tennis.

Dans ce modele, le rdle du contrdle métacognitipespondérant puisqu’il intervient
dans [l'estimation, souvent anticipée, des coltsnitifg requis pour atteindre une
performance suffisante. Il intervient ainsi dangéation du colt cognitif par I'arbitrage entre
les quatre modes de contréle et la priorisationkdgs. Celle-ci dépend de la perception des

exigences de la situation et de la représentagsndéviations que I'opérateur peut controler.
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Son rble est d’autant plus important que les taeéhesaliser en parallele sont nombreuses.
Des activités symboliques peuvent ainsi étre temipgment inhibées en fonction de
'évaluation des colts cognitifs et de Il'arbitragatre différentes priorités. Ainsi, le
compromis cognitif est en permanence remis en guegn fonction de I'évolution des
exigences de la situation. Le contréle cognitiftdaiors étre réparti entre des activités
subsymboliques, peu colteuses mais permettant nindtm rapproché du processus, et des
activités attentionnelles trés codteuses permetiatimenter la compréhension de
I'évolution de la situation. Par exemple, des étuslar I'activité de pilotage ont montré que
face a des pannes, les pilotes préféraient reckietchplan d’actions permettant d’assurer la
poursuite du vol, plutét que de s’engager dansetherche de la cause du probléme qui
augmenterait la charge de travail, rendant pluedd la maitrise globale de la situation.

Cependant, ce cadre théorique fournit peu d'exjdica sur les causes qui
interviennent dans la perte de maitrise de latstnaAmalberti (2001a) propose trois raisons
de défaillance du compromis cognitif :

- 'ambition excessive de performance qui entrdiogérateur a augmenter le niveau
de prise de risque. Cette ambition peut étre due @njeu particulier de la situation, au désir
de montrer une certaine image de soi ou peut gtpwsée de I'extérieur par un systeme
socio-technique qui force a atteindre une perfoaaaius élevée ;

- une estimation inadéquate de ses capacitésujet¢ &oit maitriser le niveau de
risque qu’il accepte mais le niveau de risque @debupérieur a celui prédit ;

- un mangue particulier de ressources qui empkchgsteme cognitif d’atteindre les
objectifs qu'’il est habituellement capable d’attkin (par exemple la fatigue ou le stress).

Ces trois raisons semblent toutefois relever dim@éme processus : I'estimation
inadéquate des ressources disponibles pour cankedlsque. Accepter de prendre un risque
éleve, revient, dans le cas d'une défaillance dmpromis, a sous-estimer les ressources
requises et donc a surestimer ses capacités antedler. C'est le méme processus qui
intervient lorsque le sujet croit maitriser un tisgdont le niveau réel s’avere supérieur a
celui attendu. De méme, le manque particulier dsaerces, comme en cas de fatigue,
souligne une incapacité de la part du sujet a estogne ses ressources disponibles ne sont
pas les mémes gqu’habituellement.

Dans tous ces cas, |'estimation des ressourcesssaices pour contrdler le risque
renvoie au jugement d’'une performance satisfaisdfegdre la maitrise de la situation

découlerait du jugement inadéquat d’une performaatiefaisante.
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Dans le cadre des théories sur les processus digalaxcognition relatifs a des taches
de raisonnement et centrés sur une dualité enbeegsus automatiques et contrélés (Evans,
2008; Evans & Frankish, 2009), Thompson (2009) psepun modele mettant également en

evidence le role de la métacognition sur I'activatdes processus contrélés (figure 5).
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Figure 5 Modele métacognitif du raisonnement (Thompso@9R0

De maniére similaire & Amalberti (2001), Thompsop.¢it) propose que I'activation
des processus contrblés dépendrait du jugementuosedtiment de satisfaction lié a la
performance. Les sujets obtiendraient une représentde la situation et exécuterait une
réponse a partir de processus automatiques et tBegugement d'une performance

bY

insatisfaisante liée a sentiment d’insatisfactignj entrainerait I'activation de processus
analytiques pour reformuler sa représentation déuation et apporter une réponse adaptée.
La différence entre le jugement et le sentimentgditisfaction peut se rapporter a la
distinction que fait Raufaste (2001) entre la d#weacd’incohérences dans la représentation
consciente et dans la représentation inconsci®uer cet auteur, ce sont également deux
facteurs qui favorisent la flexibilité et 'adaptat, par I'activation d’'un mode de traitement

contrblé.

Bien que ces modeles relatifs au réle de la métatiog n'aient pas été utilisés dans
le cadre d’études portant sur la persévératiomplication de ce facteur, dans la gestion des
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deux types de processus de traitement des infansaticonduit a penser gu’il pourrait

également étre impliqué dans les mécanismes dévegeagion.

2.3.3. Effet de 'engagement vers un but et réadii® stress

Des les années 90, les études sur le contréletiatieal montrent qu’il nécessiterait
un équilibre entre l'activation des processus aatiques et contrbélés. Ainsi, la flexibilité
cognitive et la persévération seraient deux praceasix effets antagonistes mais tous deux
utiles pour le contrdle attentionnel de I'activittamus, 1996). Le maintien cohérent d’'une
activité mentale orientée vers un but impliquetaigestion de I'équilibre entre ces deux
processus, c'est-a-dire entre une réorientatioiodus attentionnel et une résistance a la
distraction.

La flexibilité cognitive, qui répond aux diversegorientations de la focalisation
attentionnelle, est nécessaire pour répondre awangements de la situation ou pour
maintenir un niveau de concentration élevé. Ell& pependant entrainer un effet négatif qui
est celui de I'incapacité a maintenir durablemartdhérence d’un plan d’action.

La résistance a la distraction, ou persévératicdsgnte €également des effets positifs
lorsque la distraction est perturbatrice et destgfhiégatifs en empéchant de tenir compte

d’effets imprévus ou de données nouvelles.

Dans ce cadre, deux facteurs de persévérationtérétédies : 'engagement envers
un but et la réaction de stress.

Selon Richard (2005), la persévération résultefaihe focalisation attentionnelle sur
le but de l'action en cours. Il reprend la distioot proposée par Posner entre attention
endogene et attention exogéne. L’attention endogenstitue une orientation délibérée et
intentionnelle de l'attention et a pour sourcerkgsrésentations mentales. Elle implique une
inhibition relative a ce sur quoi l'attention n'gsas focalisée, c'est-a-dire une capacité de
résistance aux stimulations d’origine externe qpaaaissent comme des distracteurs. Elle
garantit la focalisation sur le but conscient etdatinuité de I'action. L’attention exogéne
correspond a une forme automatique d’orientatiorentibnnelle déclenchée par une
stimulation externe (comme I'apparition impromptdans le champ visuel d’'un stimulus
inattendu). Cette « capture » de l'attention irtempt I'activité en cours. Elle présente un
intérét écologique dans la mesure ou elle constine alerte susceptible de signaler des

changements dans I'environnement qui peuvent @ntepnts.
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La focalisation attentionnelle est nécessaire pawrsuivre une tache et résister aux
distracteurs. Cependant, face aux indices de Fenaement signalant un danger, I'attention
doit pouvoir étre désinvestie du but poursuivi padevenir réceptive a I'environnement. La
perséveération serait le résultat de la résistangesgnaux d’alerte émis par I'environnement
alors que la réceptivité a I'environnement releitatas comportements flexibles et adaptatifs
(Richard, 2003). Cette résistance résulterait d'oeetration de l'individu sur le but final
(Richard, 2005). Les sujets persévérants seragmd tincapacité de remplacer le but final
par un but préalable de contournement de I'obstadtgpothése de Richard (2005) est que
si I'on renforce la centration sur le but terminah augmentant la proximité du but par
exemple, la difficulté de se désengager de cedrat@us élevée. Il propose comme exemple
la situation de lI'animal mis dans un enclos fermé tsois c6tés avec un appat situé a
I'extérieur de I'enclos. Celui-ci est disposé déetsorte que I'animal doit d’abord lui tourner
le dos, c'est-a-dire se décentrer et s’éloignerbdufinal, sortir de I'enclos, c'est-a-dire
contourner I'obstacle qui représente le but prdaladt enfin se saisir de I'appat a I'extérieur
de I'enclos qui constitue I'atteinte du but fin&l I'on rapproche I'appat de I'animal alors
gu'’il ne peut encore l'atteindre et qu'’il est ddm€age, on augmente la centration par rapport
au but et on diminue la capacité de I'animal a paumettre en place des buts intermédiaires
lui permettant d’atteindre le but final. Cette proké du but terminal serait un facteur de
persévération. La centration sur le but réduiraitthamp attentionnel et empécherait de
percevoir les informations qui signalent I'inadéta de la procédure et du but poursuivi.
La prise de conscience de cette inadéquation deyeainettre d’inférer des buts préalables.
Plus récemment, Clément (2009) suggere que powr s persévérants a sortir de ce
comportement, il faut développer des aides qui pdent de réorienter I'attention sur les

propriétés pertinentes pour la solution.

Dans le cadre de l'activité de pilotage, les travde Dehais et collegues (Dehais,
2004; Dehais, Tessier, Christophe, & Reuzeau, 20db@ntrent que la focalisation
attentionnelle sur le but final, caractérisant éesnportements de persévération, résulterait
d'un conflit entre deux buts contradictoires. Ceagele cas du pilote confronté a une
situation ou les buts de sécurité et de productaan sens économique) ne peuvent étre
atteints de maniere conjointe. Par exemple, lods&ageroche d’un terrain d’atterrissage ou le
niveau de cisaillements de vents dépasse le saiihat, |le pilote a le choix entre I'option 1)
atterrir et respecter le but de production, maissdze cas, le niveau de sécurité du vol n’est

pas maintenu et 2) se dérouter ou se mettre emeati@spectant ainsi le but de maintien du
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niveau de sécurité, mais dans ce cas le but d'ésigue n’est plus assuré du fait du retard
ou du changement de terrain de destination.

Dehais distingue deux mécanismes inhérents aux adempents de persévération :
I'effet de 'engagement de I'opérateur sur un dets ket la réaction au stress engendré par le
conflit.

Il se base sur la théorie de I'engagement proppséeKiesler (1971) pour rendre
compte des conséquences cognitives et comporteleiakas actes. Elle traduit la tendance
pour un individu a « s’accrocher » au premier a@aes lequel il s’est engagé méme lorsque
celui-ci est, par la suite, remis en cause parfdiés. Le caractéere engageant d’'un acte est
d’autant plus marqué qu’il est publique et rép&étte théorie trouve son origine dans celle
de la dissonance cognitive développée par Festi(if#57) et définie comme un état de
tension désagréable due a la présence simultanédeule cognitions (idées, opinions,
comportements) psychologiquement incohérentes.eCditsonance émerge lorsqu’une
personne s’engage dans une activité qui ne lui p&d dans le but d’obtenir un gain désiré.
Face a une dissonance, plusieurs stratégies peétrenmnises en place afin de réduire cette
tension : acquérir des cognitions supplémentaiegss de sens de la consonance, dénier les
informations incohérentes, augmenter I'importanes dognitions consonantes ou réduire
'importance des cognitions dissonantes (Festin@®g7). La force de cette tension est
d’autant plus forte que les cognitions dissonasted importantes pour la personne.

Dans le cadre des prises de décisions, tous lestaspégatifs de la solution choisie
ainsi que les aspects positifs d’'une solution adteve deviennent une cognition dissonante.
Les stratégies de réduction de la dissonance puuétoe de ne pas considérer les aspects
négatifs de la solution choisie ni les aspectstifsl’'une solution alternative mais aussi de
trouver plus d’aspects positifs de la solution sleiet d’aspects négatifs de la solution
alternative.

La théorie de I'engagement montre que la solutimmsdaquelle la personne est déja
engageée est privilégiée : les stratégies de rémude dissonance sont appliquées a I'encontre
des solutions alternatives. De plus, plus le celitahgagement est fort (durée, argent, effort
physique ou psychologique), plus il est difficile denoncer a l'objectif fixé (Beauvois &
Joule, 1999). Dans l'activité de pilotage, ca e le cas d’un pilote qui, apres un long vol,
s’est engagé a atterrir en I'annongant aux autcésues du vol et, face a la présence de
cumulonimbus importants au-dessus de la piste, amgasse désengager de ce but et
minimisera le niveau de risque pris. Selon Deh2®4), le comportement de persévération

surviendrait lorsque l'opérateur est confronté a aamflit de buts et résulterait d’'une
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focalisation de I'opérateur sur le but dans lequslest engagé, c’est-a-dire, dans le cas du
pilotage, la poursuite du plan de vol.

Le second mécanisme, identifié par Dehais pourigxgt les comportements de
persévération, est la réaction de stress. En &fetravaux de recherche en neuropsychologie
ont mis en évidence un lien entre déficit des fiomst exécutives et persévération. Les
lésions préfrontales entrainent pour ces patieets difficultés a inhiber des réponses
prédominantes, a planifier des actions et a preddsedécisions. Or, des résultats similaires
ont été observés aupres de sujets sains, maimtapsees états d’anxiété (Egloff & Hock,
2001) ou de stress (Waldstein & Katzel, 2005). ¢taft999, cité dans Dehais (2004)]
propose alors I'hypothése d’'un « continuum cogmitéintre les sujets sains aux performances
optimales et les patients cérébro-lésés. Les ssijetssés ou fatigués se situeraient entre ces
deux extrémes. Pour Dehais, le conflit rencontré ljmpérateur entrainerait un vécu de
stress, de par 'augmentation du niveau de risGeg#te réaction de stress se traduit par une
focalisation de l'attention sur le danger potentile peut étre utile a I'opérateur pour se
centrer sur la gestion du danger. Elle peut augsaimer des effets négatifs sur les fonctions
cognitives, comme la dégradation du controle atianel et la tendance a la persévération
(Eustache & Faure, 2000).

Cependant, les résultats de Dehais ne permettertepaérifier ces hypotheses. D’'une
part, le niveau de stress n'est évalué que paredé®tiens réalisés apres la séance de
simulation de vol et, d’autre part, les conflitstulés rencontrés par les pilotes peuvent, selon
nous, étre interprétés plutbt par une représentatmorrecte de la situation.

La question du rdle des états émotionnels sur taépération reste posée, d’autant
gue dans le cadre d’études sur la résolution ddlgres, I'approche ddeeling-as-
information (Schwartz & Clore, 1996) a montré un lien diffdremtre la nature de I'état
affectif et le niveau d’investissement attentionneh effet, a l'inverse des résultats de
Dehais, cette approche montre que I'affect négasifenti par les sujets les orienterait vers
un traitement contrélé des informations alors gaéfect positif les orienterait vers un
traitement automatique. L’état affectif joueraitndhe d’informations sur la nature adaptée de
la réponse du sujet. Le réle de la dimension émogtle ne sera toutefois pas abordé dans
cette these, car il semble important de détermisi@ns un premier temps, les mécanismes

cognitifs de la persévération.
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2.4. Synthese

L’ensemble de ces travaux met en exergue une clistmentre deux modes de
pensées. L'un serait lié a un traitement automatidgs informations et nécessiterait peu de
ressources cognitives : il permettrait 'adaptatiodes situations familieres. L’autre serait lié
a un traitement contrélé des informations, coltemx ressources cognitives, puisqu’il
permettrait la mise en ceuvre de processus de heedaunrelatifs a la planification de
l'action.

Selon cette approche, la persévération résultédait défaut d’activation du mode de
pensée lié a un traitement contrélé des informatibtattention jouerait un réle prépondérant
par la détection des informations indiquant quedeassocié a I'action mise en place n’est
pas atteignable et qu’'il existe un décalage emtrsitlation attendue et la situation réelle.
Cette détection activerait alors la mise en ceuw® fodnctions exécutives, telles que la
planification de I'action et I'évaluation de la pmmimance, pour répondre aux changements de
la situation. Dans ce cadre, la persévération pdumussi bien faciliter qu’entraver
'adaptation aux nouvelles situations. En effet,plersévération permet de maintenir une
vigilance soutenue sur le probleme ainsi qu’'un ptBaction cohérent, mais elle peut
egalement empécher la prise en compte des infanswindiquant que le but lié au plan
d’actions choisi n’est pas atteignable. La difftéutlans la gestion de cet équilibre résiderait
donc a pouvoir se montrer persévérant, en maintestamattention sur le probleme, tout en
gardant la possibilité de réorienter son focusatianel sur les autres informations issues de
'environnement afin de détecter celles qui indigiugne inadéquation entre le plan d’actions
actuel et le but poursuivi.

Cependant, I'approche cognitive ne suffit pas digupr I'ensemble des mécanismes
de persévération. En effet, les opérateurs conaiuidas systémes dynamiques a risques
doivent souvent prendre des décisions face a tlemtisns complexes, parfois ambigues, et
sous de nombreuses contraintes tels que la pressigorelle, la charge de travail ou encore
un niveau de risque élevé. Il est essentiel dedpeeen compte ces caractéristiques qui
peuvent influencer I'activité des opérateurs padtedniner les mécanismes de perséveération.
C’est I'objet des travaux réalisés en ergonomi¢gamaent a travers les modéles de prise de

décision en situation naturelle.
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3. Approche ergonomique : analyse des erreurs de déion

La recherche en ergonomie renvoie a I'analyse aigiVité d’opérateurs en situation
de travail dans le but d’apporter des solutions pobléemes rencontrés (Curie, 1996). Elle
permet ainsi d’'intégrer l'influence des contraintesies de I'environnement de travalil.

A notre connaissance, la persévération n'a étéiggudue dans deux domaines
d’activités de conduite de systémes dynamiquesces : le domaine médical et le pilotage
d’avion. Dans les deux cas, elle a principaleméhta®ordée comme une erreur de décision
sous deux appellations différentes : respectivembatreur de fixation et l'erreur de
continuation de plan. Ces travaux de rechercheenntommun de s’inscrire dans le cadre
théorique de IdNaturalistic Decision Makingjui décrit les mécanismes de prise de décision

en situation naturelle
3.1. Cadre de laNaturalistic Decision Making(NDM)

L’'objet de la NDM est de comprendre « comment dessgnnes experimentées,
travaillant seules ou en groupe dans des enviroanendynamiques, incertains et souvent a
risques, identifient et évaluent leur situatiorerprent des décisions et exécutent des actions
dont les conséquences ont un impact pour eux-métr@sur I'organisation dans laquelle ils
operent » (Zsambok, 1997, p. 5, notre traducti@g. courant a émergé en réaction au
paradigme dominant jusque-la utilisé pour rendrente des mécanismes de prises de
décision. Ce paradigme, utilisé dans le cadre cleetien laboratoire, échouait a prédire les
prises de décision de personnes expérimentées ldansenvironnement naturel (Ross,
Shafer, & Klein, 2006). Dans ces modeles traditedenla prise de décision comprend
I'élaboration d’'un diagnostic puis la comparaisoe plusieurs solutions possibles. En
revanche, I'analyse des décisions prises par dpsri&sxen situation naturelle montre que
ceux-ci ciblent de maniere importante leur décisonl’évaluation de la situation, en tenant
compte notamment des feed-back de leurs actionk situation, puis évaluent une option
aprées l'autre par simulation mentale jusqu’a caiqa’option leur paraisse satisfaisante (Ross
et al., 2006). Un des modeles principaux issus eleaurant est l&Recognition-Primed
Decisionmodelde Klein (1993) (figure 6).
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Figure 6 Modéle Recognition-Primed Decision (Klein, 1993).

Ce modéle distingue trois niveaux de décision emtfon du caractére routinier ou
non routinier de la situation. Chacun de ces nixeast déclenché par la détection d’'un
changement de situation. Le premier niveau déestdituations familieres ou I'opérateur
reconnait la situation et connait le plan d'actiassocié a appliquer. Le deuxiéme niveau
décrit les situations non routiniéres ou peut @@geloppé un processus d’élaboration de
diagnostic, soit pour identifier une situation iriage, soit pour comparer plusieurs
explications possibles des événements. Une falg&amostic établi, le plan d’actions associé
est appliqué. Enfin, le troisieme niveau décrit $&sations plus complexes ou I'opérateur
procéde a une simulation mentale du plan d’actédimsd’anticiper d’éventuels problémes et
de déterminer si ceux-ci pourront étre résolus iounsautre plan d’actions est nécessaire.
Dans ce cas, une nouvelle simulation mentale edisé& pour évaluer par anticipation
I'efficacité du nouveau plan d'actions. Ce proces&st répété jusqu’a ce qu'un plan
d’actions soit évalué par I'opérateur comme efficalt est alors appliqué. Nous pouvons
remarquer que la distinction entre situations roates et non routiniéres renvoie a la méme

distinction proposée dans I'approche cognitiveeetdgs deux modes de pensées.
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A partir de ce modéle, une définition des errewwsdécision a été proposée comme
« des déviations a des processus de décision staggia augmentent la probabilité de
conséguences négatives » (Lipshitz, 1997, p. 16&g rtraduction). Sur la base de cette
définition, Orasanu, Martin et Davison (2001) aseentifié deux types d’erreurs de décision
correspondant aux deux étapes principales du moseke prise de décision :

- 'évaluation incorrecte de la situation,

- le choix d’un plan d’actions inapproprié.

C’est dans ce cadre qu’ont été analysées, d'ung lear erreurs de fixation dans
l'activité médicale et, d’autre part, les erreuls cbntinuation de plan dans l'activité de

pilotage.

3.2. Erreur de fixation dans I'activité médicale

3.2.1. Définition

L’erreur de fixation est un terme utilisé pour remdompte de certaines défaillances
observées dans les prises de décisions médicalemnment I'effet de tunnélisation. Le
terme d’erreur de fixation est proposé par De KeydeWoods (1990) pour décrire les
mécanismes a l'origine des défaillances dans |l& mipur de I'évaluation de la situation et
I'évaluation du plan d’actions alors que de nowe&lihformations indiquent une divergence
entre la situation réelle et la situation attengae I'opérateur. Ces auteurs distinguent deux
aspects principaux de I'erreur de fixation :

1. I'évaluation de la situation ou le plan d’acgosont devenus inappropriés par
rapport a la situation occurrente,

2. le jugement ou I'action, inappropri€, persistdgré les opportunités de révision.

L’erreur de fixation se distingue des autres typksrreur par le caractére de
persistance. On peut donc résumer leur définitien’erreur de fixation comme étant la
persistance d’'une erreur. L'erreur de fixation gegus précisément, la persistance d’'une
erreur de décision liée a I'évaluation de la sitrabu la persistance d’une erreur de décision
liée au choix du plan d’actions. La définition de Reyser et Woodp.cit) met également
'accent sur les opportunités de révision : il @yerreur de fixation que si 'opérateur a la
possibilité de modifier son évaluation.

Dans l'activité d’anesthésie, I'erreur de fixatianété observée aussi bien chez des
médecins novices que des praticiens expérimentébrst de certaines simulations, ces

erreurs auraient pu entrainer des conséquencéssfata de réels patients (Gaba, 1993).
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A partir d’études de cas, De Keyser et Woodg.djt) distinguent trois types de
comportements associés aux erreurs de fixation :

- Type 1 ou « tout sauf ¢ca » : 'opérateur émenambreuses hypotheses mais jamais
la bonne. L'opérateur passe d’'une action a une &ains succes ;

- Type 2 ou «ca et rien d’autre » : 'opérateur lel®qué sur une stratégie pour
atteindre un but précis et refuse d’en changegselit alors reproduire les mémes séquences
d’actions, méme lorsque celles-ci s’avérent inaff&s ;

- Type 3 ou « tout va bien » : 'opérateur est pad® que sa stratégie est la bonne et
ne tient pas compte des informations qui pourrardirmer cette croyance.

Quelques remarques peuvent étre émises sur cptilmdgye. Tout d’abord, le type 1
semble se distinguer des deux autres types. Em, efiers que dans les types 2 et 3,
'opérateur est fixé sur une évaluation inapprapidé la situation en dépit des opportunités
de révision, le type 1 renvoie au contraire a lagpen compte des opportunités de révision
mais sans trouver 'évaluation appropriée. Bienilquait effectivement, dans ce cas, une
persistance dans l'erreur, telle que définie paualgteurs, il n'y a pas de persistance dans une
évaluation particuliere de la situation ou dangplam d’actions. De plus, les opportunités de
révision sont bien prises en compte. Selon noterprétation, ce type de comportement ne
refléterait donc pas un comportement de perséoérati

Ensuite, les auteurs proposent une distinction énte le type 2 et le type 3. La
différence entre ces deux types de comportemenfppérateur reste fixé sur une stratégie,
serait que dans le cas du type 2, 'opérateur essaient du caractere inefficace de sa
stratégie alors que dans le cas du type 3, il a’pas conscience. Il peut sembler évident que
la persistance dans une stratégie inefficace etngietlement a risques, peut résulter du
défaut de prise de conscience par I'opérateur deacactere inadapté. En revanche, il est
moins eévident d’expliquer que le maintien de cedteatégie se poursuive alors que
I'opérateur a conscience de son caractére inadagsénécanismes psychologiques proposés
par les auteurs, rapportés ci-apres, ne nous sembples réellement expliquer cette

différence.

3.2.2. Mécanismes a l'origine de I'erreur de fixati

De Keyser et Woodsop.cit) distinguent cing mécanismes psychologiques qui

peuvent produire, seul, ou de maniére combinéecidears de fixation :
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1) La défaillance des processus attentionn€les défaillances sont expliquées par
les auteurs par les ressources limitées des opésat@arce qu'un opérateur n'a pas les
ressources suffisantes pour traiter 'ensembleini@smations issues d’'un environnement
complexe et dynamique, il dirige son attentionwuaspect particulier de la situation qui lui
semble plus pertinente pour réaliser la tache.réter de fixation peut survenir si des
informations pertinentes pour I'évaluation d’'un whament de situation ne sont pas
détectées. Pour de Keyser et Woods (1990), ce nsévampeut intervenir dans les types 1 et
3 des erreurs de fixation.

2) Les connaissances limitées de l'opératebe manque de connaissances de
'opérateur peut jouer un réle sur la reconnaissatela situation et la recherche des moyens
pour y répondre. Le manque de connaissances peuvenir a différents niveaux : soit le
fonctionnement du systeme n’est pas compris, gofont les interactions entre le systéeme et
'environnement qui sont mal comprises, soit I'gaéur comprend le probleme mais ne sait
pas comment gérer cette situation. Les auteurseli@pp que le manque de connaissance
n'entraine pas systématiquement des erreurs diofixanais des facteurs tels que le stress,
la fatigue et la charge de travail peuvent augmdaterobabilité d’occurrence de ces erreurs.

3) Les connaissances « inertes £e meécanisme renvoie, pour les auteurs, a un
défaut d’'activation des connaissances pertinenbeis pesoudre le probléme. Dans ce cas,
I'opérateur possede les connaissances pour s'adafaesituation, mais celles-ci ne sont pas
activées.

4) Lesdifficultés de formulation du problemka difficulté de la formulation du
probléme tient également des ressources limitéds & pression temporelle qui limitent la
formulation d’hypothéses possibles. Pour ces asitdes conflits de buts, notamment entre
production et sécurité, peuvent empécher la forimulades hypotheses appropriées. Pour
formuler correctement le probléme, I'opérateur déviiser sa priorisation des buts.

5) Lesdratégies d’évaluation de la situatioba difficulté d’évaluer correctement la
situation, lorsque celle-ci est dynamique et commleest que les problemes rencontrés par
les opérateurs peuvent résulter de la combinaisarochbreux facteurs. Etablir un diagnostic
implique donc d’adopter et de comparer differerdgts de vue de la situation. La fixation
pourrait alors résulter d’'un défaut de prise en @ignae certaines explications possibles. Les
auteurs I'expliquent par l'effet du biais de confation : les opérateurs vont traiter les
informations confirmant leur hypothése et ne pangre en compte les informations qui
impliqueraient I'existence d’'une explication altetive. Selon de Keyser et Woods(cit),

ce mécanisme pourrait expliquer le type 2 de cotepment de fixation.
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Nous pouvons remarquer que quatre de ces cing séuws de I'erreur de fixation
renvoient a ceux identifiés par les travaux pré&sedans I'approche cognitive. Tout d’abord,
la défaillance des processus attentionnels déciitpeut renvoyer au modéle de contrble
attentionnel décrit plus haut montrant que la fisadilon attentionnelle sur un but empéche la
détection d’informations pertinentes. Ensuite, t@mnaissances inertes, la difficulté de
formulation du probléme et les stratégies d'évadmatsont des processus cognitifs qui
renvoient a un déficit de fonctions exécutives.|&eles connaissances limitées constituent
un facteur d’erreur de fixation directement liécauntexte de la situation de travail.

Enfin, aucun de ces cinqg mécanismes ne permeemnéetit d’expliquer pourquoi un
opérateur persiste de maniére consciente a applimpgestratégie d’action dont les résultats
sont inefficaces. En effet, les auteurs I'expliquear I'effet d’'une stratégie d’évaluation par
laquelle I'opérateur ne tiendrait pas compte désrimations qui contredisent son évaluation
de la situation. On peut alors supposer que, dansas, |I'opérateur est persuadé que sa
stratégie est la plus appropriée. Ce mécanismeaibators plutbt expliquer I'erreur de type
3 ou l'opérateur est persuadé que sa stratégia ésinne. La distinction proposée entre les
types d’erreur 2 et 3 semble donc tres ténue paistans les deux cas, l'opérateur est

persuadé que sa stratégie est la plus appropriée.

Plus recemment, I'erreur de fixation a été étudiges I'activité d’anesthésie au bloc
opératoire sous I'angle des processus attentior{pleld, Rudolph, & Cao, 2006; Rudolph,
2003). Une premiéere différence par rapport a I'étdd De Keyser et Woods (1990) est que
'erreur de fixation y est définie comme une errdardiagnostic, sans intégrer I'évaluation
du plan d’action. Halkt al. (op.cit) définissent I'erreur de fixation comme un praiesde
fixation sur un diagnostic malgré la présence dted révélant qu’il est inapproprié.
L’hypothése de ces auteurs est que I'erreur deidmaésulterait de défaillances du contréle
attentionnel. Pour ces auteurs, les processusisie g décision d’opérateurs agissant dans
un systéme complexe peuvent étre expliqués paridaibdition de I'attention sur les
différents niveaux du modéle de la hiérarchie di@esion. La hiérarchie d’abstraction est
une modélisation de I'environnement de travail dgstemes sociotechniques complexes
(Rasmussen, 1986). Elle permet de représentectarggosition fonctionnelle du systeme sur

cing niveaux.
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Le plus haut niveau représente les buts a attegtdes niveaux plus bas représentent
les moyens pour atteindre ces buts :

- Le but fonctionnelll décrit les buts et les objectifs généraux ptasquels le
systeme est congu.

- La fonction abstraite Elle décrit les lois sous-jacentes et les priesipqui
gouvernent les buts du systéme.

- Les fonctions généraleklles expliquent les processus impliqués dantlest les
principes au niveau de la fonction abstraite.

- La fonction physiqueElle révele les composants physiques ou équipeassocié
aux processus identifiés au niveau de la fonctistraite.

- La forme physiqueElle décrit I'état, la localisation et I'apparenphysique des
composants exposes au hiveau de la fonction phgsiqu

Se déplacer vers les niveaux bas du modele répnduestion « comment » certains
éléments du systeme sont mis en ceuvre et se déplace les niveaux hauts révéle
« pourquoi » certains éléments existent. Les éléndes niveaux les plus bas du modele
indiquent et décrivent les composants physiquesydteme (par exemple I'équipement) et
les éléments du niveau le plus élevé du modelenidéént les objectifs et les buts du
systéme.

Dans le cadre de I'étude des erreurs de fixatmmelstion réussie d'une « crise » en
anesthésie requiert autant de déplacements denfth sur les 5 niveaux du modele de la
hiérarchie d’abstraction que nécessaires pour cemape les causes et la solution du
probleme. La fixation sur un diagnostic inappropgt expliquée par des déplacements de
I'attention uniquement entre le niveau le plus életle niveau bas, c'est-a-dire entre le but a
atteindre et les variables des composants, sassigueer les relations de cause a effet (Hall
et al., 2006).

Dans ce cadre, la distribution attentionnelle nenceone pas directement les
informations indiquant un changement de situatiom les médecins détectent bien le
changement d’état du patient), mais plutét la nrandont sont traitées ces informations.
Pour les auteurs, l'erreur de fixation résultediiin défaut d’attention sur les processus
pouvant expliquer les symptébmes observés, ce quaiaprait un défaut d’exploration de
diagnostics alternatifs. Ce résultat peut étre nagpe de deux mécanismes identifiés par de
Keyser et Woodsop. cit) : la difficulté de formulation du probléme etslestratégies
d’évaluation de la situation, qui tous deux eneainune incapacité a formuler des

hypothéses alternatives.
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Bien que ces travaux récents permettent d’identglas précisément les processus
liés aux difficultés d’élaboration du diagnostiGautres mécanismes pouvant étre a I'origine
de ces erreurs ne sont pas pris en compte, talkedeg stratégies des opérateurs ou encore
leur niveau de connaissances.

L’ensemble de ces travaux sur I'erreur de fixaf@mmet d’établir un panorama des
différents mécanismes de la persévération en ®ituate travail. Cependant, un aspect
important de ce type d’'activité n’est pas abordésdzes travaux : la gestion des risques. En
effet, les décisions prises dans ce type d’actimtéun impact sur le niveau de risque de la
situation. Aussi, la gestion de ce risque est umeposante de I'activité essentielle a intégrer
pour comprendre ces mécanismes de décision. Cettasgt abordé dans certains travaux sur
I'erreur de continuation de plan dans l'activitépiletage.

3.3. Erreur de continuation de plan (PCE) dans l'ativité de pilotage

3.3.1. Définition

Dans la littérature psychologique liée a l'aéroipué, le terme d’erreur ou
événement de continuation de plgtaq continuation errorou plan continuation evergn
anglais) a été introduit par Orasagtal. (2001) dans le cadre de I'analyse des erreurs de
décision dans l'activité de pilotage. Il désignensemble des erreurs de décision des
équipages caractérisées par un défaut de révisigaath de vol malgré la présence d’indices
indiquant qu’il est devenu risqué (Muthard & Wicke2002).

Afin de déterminer si les événements de continnadi® plan pouvaient étre liés a
des erreurs humaines, une analyse de rapportsd#irca été effectuée (Burian, Orasanu, &
Hitt, 2000). Les rapports d’incident ont été pré&aux rapports d’accident afin de limiter le
biais de rétrospection qu’est la tendance a jumyegsteriori qu'un événement était probable
ou previsible, alors méme que ce n'était pas leagast qu'il ait eu lieu (Fischhoff, 2003). A
partir de I'analyse de 276 rapports d’incidentjsrexperts devaient identifier les points de
décision et décider si I'action entreprise, a chade ces points, relevait ou non d'un
événement de continuation de plan. Les expertsajage ensuite si les actions entreprises
correspondaient a I'un des actes risqués tels gfieislpar Reason (1993). Ceux-ci peuvent
résulter d’'une action non intentionnelle, ce sestérreurs de type raté ou lapsus, ou d’'une
action intentionnelle, ce sont les erreurs de tijnge ou les violations. La violation se
distingue de l'erreur dans le sens ou le résuléat’atction correspond au but désiré par

'opérateur. Les résultats ont montré que sur tal tte 333 points de décision identifies, 28
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% relevaient d’'un événement de continuation de.dplus, 95 % de ces événements de
continuation de plan étaient associés a un actpigjserreur ou violation. Ce taux trés
important a permis de justifier I'utilisation durtee dePlan Continuation ErroPCE)a la
place deplan continuation evenBurian et al., 2000)Plus précisément, seuls 11 % de ces
PCE relevaient d’actions non-intentionnelles co88&% d’actions intentionnelles. 52 % des
PCE correspondaient a des fautes, soit 71 % dselfehle des fautes identifiées et 45 % des
PCE correspondaient & des violations, soit 82 %’'aelesemble des violations observées
(tableau 1).

Catégorisation des actes risqués
Type d’événement R;ates et Fautes | Violations Total
apsus
Continuation du plan
(PCE) 10 45 32 87
Révision du plan 33 18 7 58
Total 43 63 39 145

Tableau 1Répartition des événements de décision en fondédaur nature et de
la catégorisation des actes risqués de Reason [18%%res Burian et al. (2000).

Ces résultats montrent que les PCE relévent plésjuémment d’actions
intentionnelles, ce qui correspond aux types depwmotaments décrits de De Keyser et
Woods (1990) ou le choix de I'action est voulu papérateur, qu’il ait conscience ou non de
linadéquation de son plan d’actions. En revandhedéfinition de PCE en aéronautique

inclue la notion de risque qui est absente defiaitién de I'erreur de fixation.

3.3.2. Mécanismes a l'origine des PCE

La revue de littérature sur les PCE permet de rdjgBr trois meécanismes
principaux :

a) le défaut de détection du changement de latisitya

b) le défaut de mise a jour de I'évaluation deitizasion,

c) la perception inadéquate du risque lié au plactidn choisi.

Les deux premiers renvoient a I'erreur d’évaluatitenla situation et le troisieme

renvoie a l'erreur d’évaluation du plan d’actions.
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a) Défaut de détection du changement de la situatio
Plusieurs études (Goh & Wiegmann, 2001a; MuthartVigkens, 2002, 2003) ont
montré que I'incapacité a réviser son plan d’actadars qu’il est devenu a risques, résulte de

la difficulté a détecter les changements dans ifenmement qui impliquent un risque pour
le plan de vol. Ainsi, dans une tache de surveibade plan de vol incluant la surveillance
des conditions météorologiques, du trafic aériesiestparametres liés aux terrains, les pilotes
qui détectent correctement que la situation a ohasigest devenue a risques commettent
15 % de moins de PCE que les pilotes qui ne détepi@s ces changements (Muthard &
Wickens, 2002).

Ces auteurs expliquent la performance de déteatiem changements par les
caractéristiques physiques des changements aissiegucroyances, les buts et les attentes
des pilotes. En effet, d’'une part les changemestidifis au trafic aérien, rapides, étaient plus
frequemment détectés que les changements relatfscanditions météorologiques, plus
lents, et d’autre part les changements ayant umétngiirect sur le plan de vol étaient plus
rapidement détectés que les changements sansidgm. dEn revanche, bien qu’ayant posé
I'hypothese d’'un effet du biais de confirmations(lglotes détecteraient moins frequemment
les changements qui réfutent leur croyance quepkur de vol est sir), leurs résultats ne
permet pas de la vérifier.

Pour ces auteurs, le PCE résulterait d’'un défautlatection de tous changements,
gu’ils soient en accord ou non avec la croyancelgéan de vol choisi est sar. Ces résultats
rejoignent le mécanisme de défaillance des prosestsentionnels rapporté par De Keyser et
Woods (1990) qui I'expliquent par la limitation desssources des opérateurs. Parce qu’'un
opérateur n'a pas les ressources suffisantes paitertI’ensemble des informations issues
d’'un environnement complexe et dynamique, il disga attention sur un aspect particulier
de la situation qui lui semble plus pertinente praaliser la tache. L'erreur de fixation ou
'erreur de continuation de plan pourrait alorsvemir lorsque des informations pertinentes
pour I'évaluation d’'un changement de situation ot pas détectées.

Le facteur principal de la défaillance des processttentionnels serait la charge de
travail. Une étude portant sur la performance deat@n des changements, lors d’'une
simulation de vol, a montré que la persistancerdimager a appliquer un plan de vol risqué
était plus fréquemment observée dans des conditinscharge de travail élevée et
d’automatisation imparfaite. Ces conditions étaieatactérisées par un faible taux de
détection des changements (Muthard & Wickens, 2003)
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Ces résultats montrent que le défaut de détectesncttangements de la situation,
concourant a une menace pour la sécurité du vadl,uesprocessus a l'origine des
comportements de persévération. Cette défaillanes processus attentionnels serait
influencée par une charge de travail élevée. Cepgnthéme si les auteurs observent une
différence entre les taux de détection des pilai@st persisté dans I'application du plan de
vol et ceux ayant choisi d’en changer, on peutmgigavec 45 % de changements détectés
par les pilotes ayant persisté dans leur plan dediautres processus que la détection du
changement de la situation peuvent jouer un rGlédascommission de PCE. Plusieurs études
sur les PCE montrent, en effet, qu’'une fois le geament de la situation détecté, la mise a
jour de I'évaluation de la situation a égalementimpact sur 'émergence de ce type de

comportement.

b) Difficulté de mise a jour de I'évaluation desli#uation

Une série de travaux a porté sur la persistanceitides a voler en régime de vol a
vue (VFR) alors que les conditions météorologigumegliquent de voler aux instruments
(IMC) (Goh & Wiegmann, 2001b; Wiegmann et al., 2DAz2s résultats ont mis en évidence
le lien entre unetvaluation incorrecte de la situati@t 'émergence de PCE. Pour ces
auteurs, c’est l'interprétation incorrecte des gjgments de la situation ou du niveau de
sévérité de ces changements qui entraine ce canpamt. Wiegamnret al. (2002)
suggerent que certains cas de vol VFR en conditii@ peuvent ainsi étre expliqués par
une défaillance dans I'évaluation de la situatidutgi que par une volonté des pilotes de
contourner les procédures.

Deux expériences ont permis de mettre en évidemcéstiltat.

Tout d’abord, Goh et Wiegmann (2001b) ont montracg a une simulation de vol,
gue I'évaluation incorrecte de la situation, mesupar I'estimation de la visibilité, était le
facteur le plus prédictif des PCE parmi des facteler motivation, de confiance et de volonté
de prise de risque. L’hypothése posée par cesraudtait que chaque étape du processus de
jugement, d’apres le modéle de Jensen (1995), oenvgendrer des PCE : I'évaluation de la
situation, a travers la reconnaissance du problemk diagnostic, et le choix du plan
d’action, par I'évaluation du risque, les factedesmotivation et I'estimation des codts et des
bénéfices. lls ont ainsi proposé un cadre uniquevaimt permettre de mettre en évidence
'ensemble des facteurs de PCE, mais leurs résulaint montré d’effet que pour
I'évaluation de la situation. Pour les auteursmignque de résultats significatifs résulterait

des choix méthodologiques puisque I'évaluation dsgues par les pilotes ainsi que les
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facteurs de motivation ne concernent pas directerfemn événements auxquels ils sont
confrontés dans le scénario de vol.

Ensuite, lors d'une autre simulation de vol, Wiegmat al (2002) ont montré que
les pilotes ont tendance a voler plus frequemmeplus longtemps en conditions dégradées
lorsque le changement météorologique survientaldéis Idu décollage que lorsqu’il survient
plus tard durant le vol. Ces auteurs expliguentéseltat par la confiance des pilotes envers
I'information météorologique erronée, donnée justant le décollage, qui entraine alors une
évaluation de la situation incorrecte. Alors queftirmation donnée indique que la couche
nuageuse se trouve a une altitude élevée, ené&ghllitcouche nuageuse se trouve sur la
trajectoire de I'avion : les pilotes surestimemdtitude de la couche nuageuse par rapport a
l'altitude réelle. Le fait que les pilotes décidettientrer dans la couche nuageuse, qui
représente une action risquée, est expliqué paautsiurs par un besoin de vérifier par soi-
méme la disparité entre les informations recuetetconditions réellement rencontrées,
permettant ainsi d’établir un diagnostic correctalsituation.

Ces travaux montrent que méme lorsque l'informatnaiiquant un changement de la
situation est bien détectée, ici la pénétratiorsdare couche nuageuse, c’est l'interprétation
de cette information qui serait incorrectementiséal, ici par sur-estimation de la visibilité.
Pour Wiegmannet al (2002), le faible niveau d’expérience de vol paitr expliquer
I'évaluation incorrecte de la situation. Cependdrign qu'ils observent une corrélation
négative entre le niveau d’expérience et le tentpk a@listance parcourue en conditions
dégradées, leurs résultats ne montrent pas d@dfetiveau d’expérience sur I'évaluation de
la situation. L'explication donnée par les auteess que les deux niveaux d’expérience ne
sont pas assez discriminants. lls s’appuient pelar sur les résultats d’'une étude montrant un
effet de I'expérience sur les PCE en comparan2B%° et 75™ percentiles (Burian et al.,
2000). Or, cette étude n’a pas montré de lien eswtperience et évaluation de la situation,
mais seulement entre expérience et PCE. Ces risssiltggerent un effet de I'expérience sur
d’autres processus que l'interprétation des infdiona issues de I'environnement.

Cette série de travaux met en évidence un liereamie mise a jour incorrecte de
I'évaluation de la situation et la survenue de PCEpendant, aucun facteur n’a été mis en
evidence pour expliquer cette défaillance. De phlusys pouvons remarquer que cette
défaillance dans la mise a jour de I'évaluationlaesituation releve, comme le défaut de
détection du changement de la situation, d’'uneuem&valuation de la situation. Aussi, le

facteur de charge de travail mis en évidence dadgfaut de détection du changement de la
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situation pourrait également avoir un impact surd&faillance dans la mise a jour de
I'évaluation de la situation.

Par ailleurs, d’autres études sur les PCE ont rdoamtr effet du choix d’'un plan
d’actions inadapté alors que I'évaluation de laaibn était correcte. Elles integrent I'aspect

de I'activité liée a la perception et a la gesti@s risques.

c) Perception inadéquate du risque lié au plantidias choisi

Plusieurs auteurs ont montré que les PCE peuvsotteé non pas d'un défaut de
mise a jour de la situation, mais de la difficudi percevoir que le plan d’actions choisi est
inadapté. Pour ces auteurs, le choix du plan dastiest lié a la perception du risque
(O'Hare, 1990; O'Hare & Smitheran, 1995; Orasamhef, & Davison, 2002). Dans le cas
des PCE, cette perception serait influencée paipilessions organisationnelles de nature
economique, entrainant un conflit entre la recheidtn but économique (accomplir son plan
de vol a la destination et aux horaires prévu$) etcherche du but de maintien du niveau de
sécurité. La pression économique pourrait indwgegilotes a penser qu’ils sont capables de
gérer ce risque et donc a sous-estimer le risque.

L’effet de la perception du risque sur les PCE & rdis en évidence a partir de
scénarios de vol présentés en format papier-cradyan.représentait un décollage avec des
risques de cisaillements de vent et l'autre rem@#teun atterrissage avec des conditions
meétéeorologiques dégradées (Orasanu et al., 2002) ptession économique était induite par
un retard au deécollage pour le premier scénarigpagt I'existence d'un couvre-feu de
fermeture de la piste, la veille de noél, pour t&nario d’atterrissage. L'analyse des
protocoles de verbalisations a montré que toupileges avaient bien évalué le danger et que
leur décision variait seulement en fonction de Iparception du risque. Lors des deux
scénarios, respectivement 64 et 44 % des pilotéesp@ieré continuer le vol malgré la
connaissance du danger, permettant ainsi de répoadrbut économique. Les auteurs
interprétent ce résultat par la différence d’évuradu risque. Si le risque est jugé trop
éleve, les pilotes changeront leur plan de vol, sl n'est pas jugé tres éleve, ils
préféreront continuer le plan de vol. Cependastalgeurs n’'ont pas observe de lien entre les
critéres de décision relatifs au but économiqul@ eecision de persévérer. Dans le scénario
de décollage, le critére relatif au retard du dégel ne représentait que 4,2 % des critéres
verbalisés. En revanche, ['évaluation des conditiafifférait selon que les pilotes

perséveéraient dans le plan de vol ou qu’ils sewtarent : les pilotes ayant choisi I'option la
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plus risquée ont évalué les conditions de vol deiena plus positive que les pilotes ayant
choisi I'option la moins risquée.

Ce résultat pourrait étre expliqué par le formgii@acrayon des scénarios. Dans ce
cas, la pression économique aurait moins d’'impastnon réelle, alors que la recherche du
maintien du niveau de sécurité correspondrait afarmee de désirabilité sociale.

Ce biais a été compensé dans une autre expériargimelateur de vol, dans laquelle
les participants recevaient un feed-back indiquemmontant d’argent gagné en fonction de
la réussite des atterrissages (Causse, DehaigrPRétan, & Sabatini, 2010). Les résultats
ont montré un effet significatif de lincitation nianciere sur la prise de risque lors
d’atterrissages incertains. Par ailleurs, graca a méthode de décision critique », utilisée
lors de 11 entretiens semi-structurés, Denihan 72@0 montré I'importance du but de
réussite de la mission sur les décisions priseslgmapilotes militaires. L’auteur rapporte que
pour une méme situation, I'appontage en fin derjéey les pilotes en entrainement préférent
ne pas remplir leur mission afin d’apponter avanttdmbée de la nuit pour garder des
références visuelles, alors que les pilotes en ebmigferent remplir leur mission et prendre
le risque d’apponter sans référence visuelles.

Dans une autre simulation de vol illustrant la peésation a voler en conditions
météorologiques dégradées, O’'Hare et Smitherarbjl@® essayé de montrer I'influence de
la recherche du but économique sur le PCE par liGaipn de la théorie prospective,
initialement proposée pour rendre compte des pdsesques financiers. Selon cette théorie,
les personnes ne pensent pas aux conséquencagsiddeisions en termes de résultat final
mais en termes de I'anticipation de gains ou déepguar rapport a un point de référence
[Kahneman et Tversky (1979), cités par O’Hare efitlsenan, 1995]. La réponse face au
risque est différente selon qu’il implique la pgtien de gains ou la perception de pertes.
Les personnes auront tendance a prendre des risquies considerent I'éventualité de
pertes alors qu’elles auront tendance a ne paslfgrele risque si elles considérent des gains
possibles. Les personnes préfereront renoncer gaim possible plutdt que de subir des
pertes potentielles. Appliquée au pilotage, I'hyygse est que les pilotes auront tendance a
poursuivre le vol malgré des conditions météorajogs dégradées s’ils prennent leur
décision en fonction des pertes potentielles, coniengemps perdu par exemple. Au
contraire, les pilotes auront tendance a préféedé&outer s'ils prennent leur décision en
fonction de gains potentiels comme assurer un nivdE sécurité satisfaisant. Cependant,
aucun effet de la perception du risque en termagades ou de pertes n’a été observé sur les

décisions des pilotes. Les auteurs expliquent sdted par un effet de la désirabilité sociale,
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puisqu’une majorité d’entre eux (79 %) ont répopdendre leur décision par anticipation de
gains. lls proposent que cette approche n’est @eeatpas suffisante pour rendre compte des
décisions en situation naturelle. Les stratégiestbuts définis par les pilotes devraient
€galement étre pris en compte.

Ces résultats montrent que la perception du rigouerait un réle dans le choix du
plan d'actions et pourrait entrainer des PCE malgré évaluation correcte du danger.
Cependant, bien que la gestion du risque puisediésr aux conflits de buts entre production
et sécurité, les expériences en simulation de @qgermettent pas de vérifier cette hypothese.

Seuls les entretiens basés sur des événemenesnéptlvécus en rendent compte.
3.4. Synthese

L’ensemble de ces travaux révéle I'importance dexgssus de décision dans la
survenue de persévération en situation de tra®ailsont, d’une part, les difficultés liées a la
mise a jour de I'évaluation de la situation, telge de défaut de détection des informations
indiquant un changement de la situation ou l'intétgtion inadéquate de ces informations,
qui peuvent en étre a I'origine. Ces difficultéaveient directement aux résultats des travaux
en neuropsychologie, c’est-a-dire a un défaut deréte attentionnel et a un déficit des
fonctions exécutives. D’autre part, un autre méraride persévération est mis en évidence :
la sous-évaluation des conséquences du plan diaetidermes de risque encouru, influencée
par la pression sur le but économique alors enitarec le but de sécurité.

En intégrant les contraintes de I'environnememipproche ergonomique met ainsi en
evidence les processus cognitifs mis en jeu ematgitu naturelle. Cependant, une des
caractéristiques importantes de I'activité de catedde systémes dynamiques a risques est
peu abordée dans les travaux sur la persévératmrdimension collective. En effet, la
complexité des situations a gérer ainsi que leshmenses contraintes existantes impliquent
gue la majorité de ces activités sont menées psrédeipes d’opérateurs. Des lors, les
processus coopératifs ayant un impact sur les rigfnans de prise de décision, un modéle
cognitif individuel ne peut plus étre directememplqué (Hoc, Amalberti, Cellier, &
Grosjean, 2004). Certains travaux de recherchi&esuprises de décision collectives montrent
gue I'expression de divergences au sein des gragtes1 mécanisme important a prendre en
compte dans l'étude de la persévération. Le cle@tivant propose une revue de ces

travaux.
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4. Approche collective : recherche de consensus aein du groupe

Les processus inhérents aux prises de décisiorrarpe sont analysés depuis de
nombreuses décennies dans le champ de la psychalogiale et également en ergonomie.
L’'objet de ces études est d'identifier les mécaesmonduisant a des décisions de groupe
inadaptées. Dans certains modeles, ces décisiomsieat directement a un comportement
de persévération ou la recherche d’'un consensudergpue un role important. Le role
préventif de I'expression de divergences est a whdgis mis en évidence. Ce facteur est
€galement abordé dans certains travaux d’ergontmaitent de résolution de probléme en

situation de travail.
4.1. Biais de décision

Les travaux en psychologie sociale ont permis dtifier de nombreux biais de
décision. Certains relévent de la décision de gro@b renvoient directement a la
persévération. La revue de littérature ci-dessaésemte les processus identifiés dans le

groupthinkpuis dans le biais de préférence.

4.1.1. Modéle du Groupthink

Définition et processus impliqués

L’'un des premiers courants d’études portant sudéfaillances relatives aux prises de
décision en groupe a été initié par Janis (Jafig2)L A partir d'études de cas concernant des
décisions politiques prises par le gouvernementrigaid et considérées comme des
« fiascos », I'auteur met en évidence le phénondene groupthink » (ou, en francais, pensée
de groupe), défini comme «un mode de pensée danell sont engagées des personnes
profondément impliquées dans un groupe cohésili &¢oefforts des membres pour atteindre
un consensus I'emportent sur leur motivation a W@ralde maniére réaliste des actions
alternatives » (Janis, 1972, p. 8, notre tradugtiba définition dugroupthinkrappelle celle
de la persévération, dans le sens ou le groupéstedans une décision inefficace sans
prendre en compte les alternatives possibles.

Le modeéle proposé par Janis est constitué de aimgpagsantes : les conditions
préalables agroupthinkappelées antécédents, la recherche de conserssgmptomes du
groupthink les défaillances dans les processus de décisidesassues inadaptées de la
décision (figure 7).
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Figure 7.Modéle du Groupthink (Janis & Mann, 1977).

Les antécédents apoupthinksont regroupés en trois catégories (Janis, 1282s &

Mann, 1977). La plus importante en termes de ptiédiclugroupthinkest le niveau modéré

ou élevé de la cohésion du groupe. Les deux ao#atégjories sont les défauts structurels de

I'organisation et le contexte provocant de la situm Cette derniere met en avant le réle du
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stress, soit en tant que facteur externe (enggmalréles menaces extérieures), soit en tant
gue facteur interne (engendré par une baisse wheste soi).

La tendance a rechercher un consensus conduirsitnmlembres a approuver
publiguement la position percue du groupe mémes $4l désapprouvent intérieurement
(Janis, 1972). Cette tendance se compose de decassus (Henningsen, Henningsen, Eden,
& Cruz, 2006) : la perception d’'une préférence douge puis la mise en place d'actions
dans le but de la soutenir.

Une fois que les conditions préalables guwoupthink sont réunies et qu’elles
conduisent les membres du groupe a orienter lenbeyaictions sur la recherche d'un
consensus, des symptomesgieupthink peuvent étre observés (Janis & Mann, 1977). lIs
induisent les membres du groupe a préférer laipogiiu groupe et a rejeter les informations
divergentes.

Pour Janis (1982), lgroupthinkengendrerait des défaillances dans les processus d
prise de décision conduisant a une décision irefécElles sont principalement caractérisées
par une faible prise en compte des alternativesilples. Ainsi, les informations concernant
les risques de la solution choisie et celles corargrles avantages des solutions rejetées sont
ignorées. De plus, le haut niveau de confiance darsolution choisie les empéche de
concevoir un plan d'urgence (plan b) au cas oteeglke révelerait inefficace. Nous pouvons
remarquer que ces défaillances sont proches desaddicrites dans le cadre de la dissonance

cognitive.

Critigues envers le modeéle duwoupthink

A la suite de Janis, de nombreuses études ont portiegroupthink (voir pour une
revue de littérature, Esser, 1998). Deux meéthodesretherche ont principalement été
utilisées : les études de cas centrées sur unedmpqualitative et les études expérimentales
centrées sur une approche quantitative. Cepenalaciine de ces deux méthodes n'a permis
de démontrer la validité du modéle dans son intégra&ntrainant ainsi de nombreux débats
(Aldag & Fuller, 1993; Henningsen et al., 2006;K&000).

Dans leur revue de littérature, Aldag & Fuller (39%mettent de nombreuses
critigues a I'égard de ce modele. Les auteurs rgoeat que les décisions politiques
analysées dans les études de cas sont peu géidesdiaux décisions de groupes réalisées
dans d’autres contextes. De plus, les processuttifide dans ces prises de décisions

inappropriées ne sont pas comparés a ceux de al€ipiertinentes. Quant aux travaux
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expérimentaux, ils ont plutét porté sur certainadips du modéle et rarement sur 'ensemble
des variables identifiées par Janis.

Ces derniéres années, deux études importantes @oue objectif de tester le modéle
sur I'ensemble des variables identifiées par J@ien, Tsai, & Shu, 2009; Park, 2000). Les
résultats n'ont montré d’effet que pour certainescds variables. Par exemple, les résultats
d’'une étude empirique portant sur I'analyse degiécs financiéres prises par 15 directions
d’entreprises (Chen et al., 2009) n'ont pas mormkeélien significatif des antécédents,
notamment le niveau de cohésion des équipes, tilagesymptomes dgroupthink ni avec
la qualité des décisions.

De plus, les résultats des études expérimentaltsnpaur une partie des variables du
modeéle sont contradictoires. Ainsi, Choi & Kim (B99ont montré, par l'analyse des
décisions de 30 équipes de travail ayant eu a geseevénements critiques dans différentes
entreprises, que certains symptémegaripthinkétaient positivement corrélés a la qualité
de la décision tandis que d’autres étaient négatve corrélés. L'application d’'une analyse
factorielle sur le questionnaire de symptomesgd®mipthink a révélé I'existence de deux
facteurs distincts. L'un renvoie a la recherchedesensus et va dans le sens des prédictions
du modele dugroupthink : ce sont les items liés a la pression sur legrdants, la
rationalisation collective et I'auto-censure. Leaed facteur renvoie a l'identité du groupe et
va a I'encontre des attentes du modele : ce sentdms liés a la croyance en une moralité
inhérente au groupe, lillusion d’'unanimité et lUgion d’invulnérabilité. Ces résultats
montrent ainsi que Igroupthink,au travers du facteur « identitg peut avoir des effets
positifs sur les performances de décision. Dansnéame sens, Aldag & Fuller (1993)
rappellent gu'un niveau élevé de cohésion au sa&in droupe peut produire des effets
positifs, tels qu'une baisse de tension et d’agxettde meilleures performances collectives.
Le groupthinkpourrait alors refléter différentes dynamiquegdmipes.

Pour Aldag & Fuller (1993), comme aucun lien n'éstlisé avec d’autres modéles de
résolution de probléme en groupe, I'un des principdéfauts du modéle dgoupthinkest
gu’il serait incomplet : il n’integre pas certaifgcteurs pourtant mis en évidence dans
d’autres travaux, comme la qualité des alternatwmegposées ou le temps passé avant de
converger vers une solution. Selon ces auteursjdésllances de décision identifiees par
Janis renvoient directement aux processus de tésolde probléme : lidentification du
probleme, la génération d’alternatives, I'évaluatet le choix parmi les alternatives et la
mise en place de solution. Les auteurs remarquentegprocessus de controle de la solution

n'est pas pris en compte dans le modele de Jaois gle son réle dans la qualité des
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décisions peut étre important. De plus, ils relagimt le poids de I'expression de
convergences sur lgroupthink Convergences et divergences au sein d'un groupe
caractériseraient des étapes particulieres destautéon de probleme. Ainsi, la génération
d’alternatives entrainerait des divergences alare Bévaluation et le choix parmi les
alternatives seraient caractérisés par I'expresdmrconvergences. Aussi, ce n'est pas la
recherche de consensus en soi qui engendreraiefflets négatifs, mais le fait qu'elle
survienne trop tét dans le processus de résolut@probleme. Dans le méme sens, Janis
(1989, in Henningsen et al., 2006) a également radnioia dimension négative dyoupthink

en montrant qu’il pouvait également entrainer, awec faible probabilité, de bonnes

performances, notamment lorsque le leader défeadléaision appropriée.

Bien que le modele dgroupthinkn’ait pas été validé dans son intégralité, cestain
effets de groupe ont été confirmés, notamment efeflu manque d’expressions de
divergences lors de la phase de générations ehkideration d’alternatives possibles.

Plus récemment, le réle de la nature des interactim sein des groupes a été étudié
dans le cadre des travaux de recherche sur lesialéide groupe a partir du paradigme du
« hidden profile », ou en francais « profil cachéCe paradigme consiste a distribuer
différentes informations pertinentes a chaque menalor groupe. Seul le partage de toutes
ces informations permet de trouver la solution appée au probléme posé. La solution est
donc « cachée » aux membres du groupe tant gloilg pas partagé toutes les informations.
Dans ce cadre, la persévération dans le choix dsohgion inappropriée est expliquée par le

biais de préférence.

4.1.2. Biais de préférence

Définition et processus impliqués

Le biais de préférence est décrit comme la pergistalans le choix de la solution
initialement préférée mais inappropriee, méme loestputes les informations pertinentes
pour trouver la solution la plus adaptée ont élggées au sein du groupe (Klocke, 2007).

Plusieurs défaillances dans les étapes du traitedes informations ont été mises en
évidence pour expliquer le biais de préférencewBstein (2003) décrit un traitement biaisé
avant la prise de décision (en anglais « biasedegision processing ») par deux processus
apparaissant également dans les défaillances éatédu modéle dgroupthink:
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- la recherche sélective des informations favotiatliernative préférée,

- la réévaluation des alternatives en soutenamtrééérée et/ou en discréditant les
autres.

Plus récemment, Klocke (2007) a identifié troisgessus spécifiques au biais de
préférence :

- la négociation directe des préférences initiales membres aboutissant a un
consensus prématuré sans discussion autour d'aleesatives.

- 'échange d’'informations favorisant la préféremaitiale.

- I'’évaluation individuelle biaisée des informaits

Le premier processus se rapporte aux travaux saorfanon knowledge effequi
caractérise l'influence des informations partaggas tous les membres du groupe sur la
solution choisie (Gigone & Hastie, 1993, 1997). Eables performances dans le paradigme
du profil caché sont ainsi expliquées par le déf@deitprise en compte des informations
détenues par un seul ou une minorité des membregalype, appelées informations non
partagées. La solution choisie découlerait de $rudision des informations uniquement
partagées par tous les membres sans discussianfai@sations non partagées.

Le deuxieme décrit un échange particulier d’infaiior@s puisque cet échange en
concerne que celles relatives a la préférencealeitiLes informations allant dans le sens
d’une solution alternative ne pas échangées.

Le troisieme processus renvoie a une autre casagmm des informations distinguant
leur cohérence par rapport a l'alternative préféfaeeitemeyer & Schultz-Hardt (2003) se
sont intéressés au processus individuel de I'étialuade la pertinence des informations.
Trois aspects de la pertinence des informationgtniuto-évalués par chaque membre des
groupes : la crédibilité, 'importance et la valentes résultats de I'étude ont montré que les
informations cohérentes avec la préférence inisalet évaluées comme plus pertinentes et
plus crédibles que les informations incohérentes auteurs expliquent ce résultat par un
principe « d’économie cognitive » et rejettent pégation d’une distorsion intentionnelle des
informations. La prise en compte d’'une informatioicohérente serait plus codteuse en
ressources cognitives que la prise en compte difioemation cohérente car elle implique
une recherche approfondie afin de déterminer I'éixate de I'information ou de I'alternative
concernée. Aussi, I'évaluation biaisée en favegridiormations cohérentes surviendrait afin

d’économiser les ressources cognitives.
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Effet de I'expression et de la discussion de digaogs sur le biais de préférence

L'effet positif de I'expression de divergences,r paapport a I'expression de
convergences, sur la qualité des décisions prisegr@upe a été mis en évidence dans le
cadre du paradigme du profil caché (Brodbeck, Kerster, Mojzisch, Frey, & Schultz-
Hardt, 2002). Cet effet est significatif méme larsdes divergences exprimées ne favorisent
pas la solution adaptée a la situation (Schultati@rodbeck, Mojzisch, Kerschreiter, &
Frey, 2006). Dans cette situation, deux mécanisanenant au choix de la solution adaptée
ont été identifiés :

- l'intensité de la discussion est plus élevéestéedire que le nombre d’informations
introduites dans la discussion et le nombre detitép®s de ces informations sont plus élevés
gue dans la condition sans divergences. Les infiwmsa soutenant I'alternative la plus
adaptée sont donc échangées et permettent au gielpehoisir.

- les échanges d’informations sont moins biaiséssda sens ou ces échanges
concernent moins les informations partagées etreoles avec les préférences initiales que
dans la condition sans divergences.

Il semble ainsi que l'expression de divergenceseefds membres des groupes
favorise leur ouverture aux informations nouvelésincohérentes avec leurs préférences
initiales, les amenant ainsi a discuter d’altexegtiqui n’étaient pas évoquées initialement est
qui sont plus adaptées (Schultz-Hardt et al., 2006)

En comparant 15 groupes dont les trois membresnétarientés vers des préferences
différentes et 15 groupes dont les trois membra®m@t orientés vers une méme solution,
Klocke (2007) a montré que I'expression de divecgsndiminuait le biais de préférence
guant a I'évaluation individuelle des informatiol revanche, I'expression de divergences
favorisait le biais de préférence sur les inforomadi échangées : chaque membre discutait des
informations cohérentes avec son alternative peéféces résultats de I'étude ont toutefois
montré que I'expression de divergences favorigaijualité de la décision.

L'effet de I'expression de divergences sur le bidespréférence peut étre expliqué
dans le cadre des théories sur linfluence des miéso(Brodbeck et al., 2002). En effet,
Nemeth (1986) montre que la confrontation a untpdénvue majoritaire induit une réflexion
centrée sur la solution proposeée, c’est la penségeecgente, tandis que la confrontation a un
point de vue minoritaire entraine la prise en cang# multiples alternatives non considérées
jusqu’alors, c’est la pensée divergente. Dans ceietecas, différents aspects de la situation
sont consideérés ce qui permet de détecter de Hessglutions et ainsi d’améliorer la qualité
des décisions (Nemeth & Nemeth-Brown, 2003, in K&007; Nemeth, 1986). La pensée
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divergente permettrait alors un traitement pluséyatique et moins biaisé des informations,
c'est-a-dire le traitement d'un plus grand nombrenfarmations incohérentes avec
I'alternative préférée (Brodbeck et al., 2002; DelD& West, 2001; Klocke, 2007; Schultz-
Hardt et al., 2006). L'expression de divergenceasup& minorité du groupe entraine ainsi la
considération de nouvelles alternatives, ce quinped’éviter le biais de préférence c'est-a-
dire la persévération dans le choix d’une soluiitialement proposée inadaptée.

L’ensemble des processus de décision en jeu lonsiailsl de préférence et lors des
décisions efficaces induites par I'influence defiression de divergences est synthétisé par
la figure 8.

INFLUENCE DES DIVERGENCES MINORITAIRES

'

Processus de

décision Pensée convergente Pensée divergente
o : - Informations partagées

Sélection des Informations partagées et non partagées et

informations et cohérentes Informations cohérentes

ﬂ et incohérentes

Evaluation de la ~ Surévaluation des Evaluation objective des

pertinence des informations cohérentes et informations cohérentes

informations _sous-évaluation des et incohérentes

informations incohérentes

Déséquilibré : Equilibré :
Echange des plu§ d mforma,\tlons informations pa,rtagees et
; : partagées et cohérentes et non partagées et
informations . - . - . p
moins d’'informations non d’informations cohérentes
ﬂ partagées et incohérentes et incohérentes
Géneration de Consensus direct des _Multiples alternatives
solution(s) préférences des membres différentes des préférences
ﬂ initiales
Evaluation des Soutien de l'alternative Evaluation objective des
alternatives preferée et discreditation différentes alternatives
des autres alternatives
Biais de o )
. e Décision efficace
Decision préférence

Figure 8.Synthése des processus de décision collectiveudonredu biais de préférence et
lors des décisions efficaces induites par l'infloerles divergences minoritaires.
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Cette synthese montre que chaque processus deodedspuis le traitement des
informations jusqu’au choix d’'une solution, peutrainer un biais de préférence lorsqu’ils
sont guidés par une pensée convergente alors gelilgent aboutir a une décision lorsqu’ils
sont guidés par une pensée divergente, induitBipduence des divergences minoritaires.

Cependant, ces résultats ont été obtenus lors ateedade décision réalisées en
laboratoire sans enjeu particulier ou, souventiembres des groupes ne se connaissent pas.
Or, en situation de travail, les décisions a premhésentent les caractéristigues opposées :
elles sont souvent associées a de nombreux enjed@semembres des groupes sont
frequemment familiers et disparates en termes deaissances, de compétences et de niveau
d’expérience. Peut-on alors identifier les mémesanismes coopératifs en jeu notamment

vis-a-vis du rble de I'expression de divergences ?
4.2. Résolution collective de problemes en situatiale travail

L’étude de la dimension collective de la perséti@naen situation de travail a peu été
abordée. En revanche, de nombreuses études oétgpotes mécanismes coopératifs dans la
résolution de probléme en situation naturelle. Bssannées 90, ces travaux ont mis en
evidence le role de la représentation partagéerolblggne (Navarro, 1991; Orasanu, 1994;
Orasanu & Connoly, 1993), notamment lorsque l'aigtivest organisée en coopération
distribuée, c'est-a-dire que chaque membre deipéquoursuit des sous-buts spécifiques a sa
tache et possede des compétences particulieresi, Aiobtention d’'une représentation
complete et correcte de la situation implique urigge d’informations entre les membres de
'équipe. Cette représentation partagée inclut corapréhension commune du probleme, de
I'objectif a atteindre et de la stratégie a megineplace (Orasanu, 1994). Plus récemment, une
études a montré le rdle bénéfique de la confranmtatiavis au sein des équipes lors de prises
de décision médicales (Mollo & Falzon, 2008).

Le rble positif des interventions des coéquipiargar ailleurs, été montré sur la
détection des erreurs. En effet, une analyse dedfiorts d’incident aérien a révélé que 76
% des erreurs ont été détectés par un tiers (Sarfdexander, 2000). Lors d’'une étude de
cas medicaux, il a également été observé quertiattion de tiers avait permis de détecter et
de récupérer certaines erreurs médicales (Pattafsoods, Cook, & Render, 2007).

Dans ce cadre, les travaux portant sur I'améliomatdes performances dans la
résolution collective de problémes ont porté sw facteurs permettant d’enrichir la
représentation partagée du probleme a traversntifitation de caractéristiques des

communications. Certaines d’entre elles sont redata I'expression de divergences.
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4.2.1. Réle de 'argumentation dans I'activité aenception

Plusieurs études ont montré que l'expression draemis favorisait I'assimilation
d’'une nouvelle information transmise par un co-pguiou la prise en compte d’'un avis
divergent au sein de I'équipe (Darses, 2006, 26G8senty, 2000; Karsenty & Brézillon,
1995). Darses (2009) définit I'argument comme « justification émise en fonction d’un
contexte donné » (p. 52).

Selon Karsenty (2000), I'explication, et plus psé&ment, I'expression du besoin
d’explication et sa satisfaction, contribuent antiehissement d’une représentation partagée
du probléme. Le processus explicatif permettraitsdeprimer le conflit induit par les
propositions ou les jugements divergents des mesnibeel’équipe (Karsenty & Brézillon,
1995). L’explication permettrait ainsi de révisaréprésentation de chaque membre et, par la
construction d'un contexte de connaissances metuelht acceptables, d’enrichir la
représentation commune du probleme.

L’analyse de dialogues lors de la résolution d'vobfeme de conception a permis de
montrer que I'explication représentait un tiers detes de langage (Karsenty, 2000). Dans
cette étude, les explications étaient particulieneimrequises lorsque des informations
nouvelles et/ou contradictoires étaient expriméaslgs co-équipiers, c'est-a-dire lorsque les
nouvelles informations étaient incohérentes papaapaux attentes. L'auteur montre que les
explications de désaccord permettent de redégnardbleme par I'introduction de nouvelles
perspectives.

Plus récemment, Darses (2006) a proposé une cest#timn des arguments échangés
dans ce méme contexte de la résolution de prob&mmnception. A partir de I'analyse de
dialogues menés au sein d'une équipe de concepmkboasactérisés par de nombreux débats,
l'auteur propose quatre catégories d’arguments :

- le critere, qui renvoie a la mention d'un parameutilisé pour évaluer
qualitativement ou quantitativement un aspect dibleme traité ;

- la description de procédures ou de modes opégatpi

- la description du dispositif actuel, qui viseedéfinir le contexte ;

- la simulation mentale d’'une solution possible peimet de donner plus de poids a
la solution proposée.

Les résultats de son analyse montrent que les a#@&égd’arguments utilisés sont
différentes en fonction de la phase de la résalutie probleme. Lors de l'analyse du

probleme, les arguments employés relevent en nwjde la description des procédures et
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des modes opératoires, tandis que la phase dechehde solution est caractérisée par autant
de critéres que les autres types d’arguments. élaunterpréte ces résultats par le besoin de
construire un référentiel commun lors de I'idectifion du probleme tandis que la recherche
de solution est caractérisée par I'expression detpale vue opposés argumentés afin
d’obtenir une meilleure solution.

Dans le cadre de I'analyse d’activités de conddéesystemes dynamiques a risques,
peu d’'études ont porté sur I'argumentation. Enmeklia, certains travaux ont mis en évidence
I'effet positif de la verbalisation des pensées lsugualité de la résolution collective de

probleme.

4.2.2. Role de la verbalisation des pensées dactiité de conduite
de systémes dynamiques a risques

L’'analyse des communications dans l'activité daduite de systemes dynamique a
risques a fait I'objet de nombreux travaux dep@is &nnées 80. Face a un probleme a
résoudre, les communications échangées entre Esteprs répondent a trois fonctions
principales (Orasanu, 1994) :

- le partage d’informations,

- I'initiation d’actions,

- le reflet des pensées.

Le partage des informations est une fonction tr@gortante des communications
puisqu’elle permet a I'ensemble de I'équipe de toim® une représentation de la situation
compléete, chaque opérateur pouvant fournir desrnmdtions spécifiques a la tache qu'il
assure.

L’initiation d’actions est également une fonctionpiortante dont le but est la gestion
du probléme ainsi que la mise en place d’'une swiutElle peut aussi étre utilisée pour
répartir les taches et donc a gérer la chargeastaitr

Enfin, le reflet des pensées participe essentielfgna la construction d’'un modele
partagé du probleme. Pour Orasanu (1994), il @stuk processus meétacognitifs et inclut :

- linterprétation des informations,

- la proposition de buts globaux ou intermédiaires,

- la suggestion de plan d’action pour atteindre cgs,b

- I'évaluation des conditions,

- Il'anticipation des événements,

- I'apport d’explications ou de justifications.
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Cette définition montre que I'expression de divelgs, accompagnées ou non
d’arguments, peut se référer a la fonction de refés pensées. Or, parmi les trois fonctions
décrites ci-dessus, peu d’études ont porté sug dettniére au profit de nombreuses analyses

portant sur les échanges d’informations.

Lien entre partage d’'informations et performance

La premiére étude importante portant sur l'analgdene activité collective de
conduite de systeme dynamique a risques a étéarptar Ruffel-Smith (1979) dans le cadre
d’un projet dont le but était de déterminer I'impde la charge de travail sur la performance
des équipages en simulateur de vol. Les résuliateette étude ont permis de mettre en
évidence que la qualité des interactions entrenlesibres d’équipages avait plus d’'impact
sur la performance que les compétences technigdesduelles des pilotes. Par la suite, les
eéchanges verbaux enregistrés au cours de ces saarigété réanalysés par d’autres auteurs
afin de déterminer les caractéristiques des coneatians en jeu (Foushee & Manos, 81, in
Mijas, 2001). L'un des principaux résultats étaie ¢einombre d’'informations échangées était
négativement corrélé avec le nombre d’erreurs caesni

Plus récemment, une autre étude sur simulateuoda permis de montrer que les
équipages les plus performants sont ceux qui cbetch clarifier la situation en posant des
guestions et qui verbalisent plus fréquemment ¢éigras en train d’'étre réalisées (Sexton &
Helmreich, 2003).

Dans le domaine médical, des résultats similairesété observés. Plusieurs études
réalisées lors d'observations en salle d’opératiomis montré le lien entre la qualité des
transferts d’informations et la sécurité du patiemtou I'efficacité au bloc opératoire
(Christian et al., 2006; Halverson et al., sousgee Lingard et al., 2004). La majorité des
deéfaillances de communication observées sont la-tramsmission d’une information
pertinente, la transmission d’'une information namtipente et la transmission trop tardive

d’'une information pertinente.

Lien entre initiation d’actions et performance

Les études portant sur la direction d’actions sooins nombreuses. Deux études ont
montré, lors de simulations de vol, que diriger desons en vue de résoudre un probleme
peut s'avérer difficile, voire peu efficace, selarforme employée (Fisher & Orasanu, 1999,
2000). En effet, diriger une action peut prendresigurs formes, comme un ordre, une

allusion ou encore une demande de permission. FHgl@rasanugp.cit) ont montré que les
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formes de communication employées different en tfoncdu statut dans le cockpit et du
niveau de risque de la situation. Ainsi, les cdpsoutilisent majoritairement les allusions et
les formulations d’obligation tandis que les comdents de bord utilisent majoritairement
des ordres. Cependant, la forme de communicatiagreejula plus efficace par 59
commandants de bord et 57 copilotes pour faire gdrale plan d’actions risqué du pilote en
fonction, est la formulation d’une obligation.

L’analyse des directions d’actions n’a cependastdia effectuée dans le cadre d’'une

analyse de l'activité.

Lien entre reflet des pensées et performance

Plus récemment, certaines analyses d’activité ecile ont porté sur des
catégorisations de communication plus variées, dasguelles apparaissent les trois
fonctions principales des communications décritas @rasanu (1993). Ainsi, Mjgs (2001)
propose de classer les verbalisations selon qa’skerapportent a la tache ou aux relations
entre les membres de I'équipe. Dans cette derrgatégorie apparaissent I'expression
d’accord et de désaccord. Les résultats de sore &undsimulateur de vol, auprés de 26
pilotes, montrent une corrélation négative entnedmbre de verbalisations liées a la tache et
le nombre d’erreurs commises, tandis qu'une cdicglapositive est observée entre le
nombre de verbalisations liées aux relations degenembres de I'équipage, notamment le
nombre de désaccords exprimés, et le nombre disrreammises. Ce résultat peut étre
interprété par le fait que c’est parce que desuesreont commises que des désaccords sont
exprimés. Aucun indicateur n’est fourni dans céttale pour évaluer la performance globale,
ce qui empéche de vérifier si I'expression de désacpermet de récupérer ces erreurs. En
revanche, l'auteur n’a observé que peu de critiggeda part des copilotes lorsque des
commandants de bord, pourtant trés expérimentés;amnmenceé a résoudre les problemes
techniques sans examiner la situation dans soménsei décider des priorités.

Les résultats de cette étude semblent indiquerlapggue des erreurs caractérisées
sont commises, des désaccords sont exprimeés adisewckpit, mais, en revanche, lorsqu’il
ne s’agit pas d’erreurs proprement dites, les d@sds sont peu souvent exprimes.

De maniere similaire, une analyse de communicatiécisangées au sein de 12
équipes, lors d’une simulation de mission de sageetn antarctique, montre une faible part
d’expression de désaccords, que ce soit au seiggleges performantes (environ 5.5 % de
'ensemble des messages exprimés) qu'au sein dgpedgmoins performantes (environ
7.5 %) (Fisher, McDonnell, & Orasanu, 2007).
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En revanche, une étude portant sur I'observateattivité d’anesthésie, avec un
simulateur-patient, a permis de montrer que ledieatpns associées a la transmission d’'un
probléme entrainaient de meilleures performancesirfgler & Buerschaper, 2009). L'une
des catégories de communication portait sur ladination de I'équipe et I'établissement
d’'un modéle mental partagé et reflétait les traisctions principales des communications
identifiées par Orasanu (1994) :

- le transfert d’informations, le transfert detfaindiquant I'existence d’'un probléme
et I'explication de sa propre activité peuvent @er au transfert d’informations,

- I'expression a voix haute de ses pensées eatesfart d’'un probleme accompagné
d’'une explication ou d’un modele peuvent se ramyat reflet des pensées,

- la prise de contact volontaire avec le chirurgient refléter I'initiation d’actions,

- enfin, la répétition d’'un message précédemmeptimé et la confirmation de la
compréhension d’un message renvoient a la bonnerébransion des messages.

Les résultats de I'observation de 34 internes @sthaésie, répondant a trois scénarios
différents, révélent que les messages relatifs acdardination de I'équipe et de
I'établissement d’'un modele mental partagé reptése7 % de I'ensemble des messages
exprimés. Aucune corrélation n’est observée ergressémble des messages exprimes relatifs
a cette catégorie et la performance relative aiiditg de la gestion médicale. En revanche, le
nombre de messages transmettant I'explication ghableme est positivement corrélé avec
cette performance (r=.25; p<.05). L’apport d’egption, comme dans le cadre de la
résolution de problemes en conception, semble jomerdle positif sur la qualité de la

décision collective.
4.3. Synthése

L’analyse des interactions entre les membres dmuouge révele I'importance des
processus coopératifs dans la qualité de la décpwise. En effet, partager des informations
pertinentes avec ses co-équipiers ou exprimer um ge vue divergent face au point de vue
de la majorité semble favoriser une pensée divéeggni augmente alors la probabilité de
choisir une solution adaptée a la situation. Aurare, persister dans le choix d'une solution
initialement préférée, malgré la connaissance ofimations incohérentes avec ce choix, est
expliqué par la recherche rapide d’'un consensuseaudu groupe entrainant des biais dans
les processus de traitement des informations earmoent I'évaluation biaisée des
informations et des alternatives possibles. Erasidn de travail, quelques résultats ont été

obtenus dans ce sens: I'expression d’avis divésgargumentés améliore la qualité des
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décisions. Dans le cadre de la conduite de syst@yweamiques a risques, seul I'apport
d’explication traduisant un point de vue sur launatdu probléeme rencontré a été montré
comme corrélé a la performance de I'équipe.

L’expression de divergences semble constituer @meht important des processus de
décision en groupe et pourrait jouer un role dags mécanismes de perséveération.
Cependant, il a été mis en évidence dans le caltéathe en laboratoire ne présentant pas
d’enjeu particulier et ou, dans la majorité des tEsmembres des groupes ne se connaissent
pas et présentent des profils de compétences xpatience proches. Au contraire, dans les
activités professionnelles, les coéquipiers soniveot familiers, ont des compétences
spécifigues et des niveaux d’expérience variés. lrn qu’observée dans le cadre de
résolution collective de problemes, I'expression digergences n'a pas été étudiée
directement en lien avec des comportements degged®on. Il nous semble donc essentiel
d’intégrer cette dimension dans un modele des n@oa@s de perséveration en situation de

conduite de systeme dynamique a risques.
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5. Bilan de la revue de littérature

5.1. Définir la persévération dans I'activité de coduite de systemes
dynamiques a risques

La revue de littérature révele que la persévératisinun comportement qui a été
étudié dans divers champs disciplinaires sousrdiftés appellations : inflexibilité cognitive,
erreur de continuation de plan, erreur de fixatlmajs de préférence ou encagwupthink
Chacun de ces termes renvoie a un contexte spézifeq a un modele particulier des
processus inhérents & ce comportement. Le termpedsvération nous semble le plus
approprié car il décrit un comportement générataginuation d’'un type d’activité alors que
la situation requiert un changement. Pour défmipérsévération dans I'activité de conduite
de systeme dynamique a risques, nous proposonsegtam deux notions: celle de
persistance, introduite dans la définition d’errdarfixation, et celle de risque, mise en avant
dans la définition d’erreur de continuation de pl@out d’abord, la notion de persistance
permet d’intégrer I'aspect dynamique de ce compuetd. En effet, la persévération est un
comportement qui peut durer dans le temps, et cgrén la survenue de différents
changements de la situation. L'aspect dynamiquen@eggalement de mettre en avant la
possibilité d’une récupération de ce comportemensuite, la notion de risque est inhérente
a l'activité de conduite de systemes dynamiquequégoute décision prise par les opérateurs
releve en partie d’une évaluation et d'une gesties risques encourus. La notion de risque
ne peut alors pas étre écartée de la définitiopedsévération. Nous proposons de définir la
persévération en situation dynamique a risques @Hhanpersistance dans I'application
d’'un plan d’actions malgre la présence d’indices gnalant une augmentation du niveau
de risque de la situation et impliquant que le pland’action en cours est devenu
inadapté.

5.2. Choix d’'un cadre théorique

Chacune des trois approches présentées dans leisrehgrécédents décrivent des
mécanismes cognitifs particuliers de la perséwamati

- l'approche cognitive explique la persévération cammrésultat d’'un déséquilibre
entre deux modes de pensée, automatique et cori@ésurviendrait lorsque, face a une
situation nouvelle, 'opérateur traiterait les infations de maniere automatique, conduisant

a une incapacité de réaliser que le plan d’actemscours est inadapté. A linverse, un
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comportement flexible résulterait de [l'activatiore dorocessus attentionnels controlés
permettant de réévaluer la situation.

- l'approche ergonomique décrit les erreurs de daétiiées a I'absence de révision
du plan d’action face au changement de la situapan deux types de défaillances :
I’évaluation incorrecte de la situation, soit pamnbn détection des changements, soit par leur
interprétation incorrecte, et la sous-évaluatiomoeau de risques associé au plan d’action
en cours.

- l'approche collective montre que c’est la recherdhan consensus rapide entre les
membres du groupe qui les conduirait a prendreddessions inadaptées en dépit de la

présence d’informations incohérentes par rapplartsalution choisie.

Ces trois approches ne sont pas opposeées et noublesg au contraire,
complémentaires, car elles sont basées a des Rriwdifférents de processus cognitifs.
L’activité de conduite de systemes dynamiquesques étant caractérisée par des situations
souvent complexes et ambigles, face auxquelle€ag@pes d’opérateurs doivent prendre
des décisions rapides, il nous semble essentielapmort de chacune de ces trois approches

soit intégrée dans un méme modéle de persévération.

Proposer un tel modéle suppose, au préalable,alsirchn cadre théorique qui puisse
rendre compte de ces différents mécanismes. Deincipaux cadres théoriques sont
frequemment utilisés pour rendre des processusitdfegimpliqués dans lactivité de
conduite de systemes dynamiques a risquesNalaralistic Decision MakingNDM) (cf.
chapitre 3) et la sécurité écologiqeé thapitre 5).

La NDM a servi de cadre pour décrire des compontesnde perséveration observes
dans l'activité de pilotage. Les processus de a#tig sont décrits a travers la représentation
gu’a I'opérateur de la situation. En effet, comme situations dynamiques évoluent en partie
hors du contrdle de I'opérateur, celui-ci doit met jour, en permanence, sa représentation
de la situation afin d’adapter ses choix d’actiang différents changements.

Le modele deRecognition-Primed Decisionissu de ce cadre théorique, distingue
différents processus de décision en fonction dwaatare routinier ou inattendu de la
situation, ce qui s’approche de la distinction emés deux modes de pensées, automatique et
contrblés, présentés dans I'approche cognitivesdue la situation est routiniere, un plan

d’action associé a la situation reconnue est gp@lide maniére « automatique » et
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lorsqu’elle n’est pas routiniere, I'opérateur da@aliser un diagnostic et simuler mentalement
le plan d’actions pour choisir le plus adapté. @exessus caractérisent bien les fonctions
exécutives de mise a jour et de planification @etlon. Cependant, la persévération y est
décrite comme une erreur au niveau de I'un de oesepsus (évaluation de la situation et
simulation du plan d’action) et non pas comme umenpensée automatique appliqué a une
situation non routiniere. De plus, les aspects oogaitifs des prises de décision, mis en
évidence a travers l'analyse des communicationitasft les pensées des opérateurs
(Orasanu, 1994), ne sont pas mis en avant dansdece théorique. Ce cadre ne semble donc

pas approprié pour intégrer les mécanismes idéstifar les trois approches.

La sécurité écologique n’a, jusqu’a présent, pastlisé dans le cadre de I'étude des
comportements de persévération. Selon cette thdesi@éfaillances du systéeme ne seraient
pas dues a la production d’erreurs, mais relevetrale la nature du compromis cognitif
installé (Amalberti, 2001a). L’erreur humaine dsbm@lée ici, non pas comme une défaillance
gu’il faut éviter, mais au contraire, comme un nroyge gérer les risques. L'erreur
permettrait d’alerter 'opérateur d’un décalageemta situation attendue et la situation réelle.
Si le décalage dans la compréhension de la situatiempéche pas d'atteindre une
performance jugée satisfaisante, 'opérateur aemdance a ne pas la récupérer et a ne pas
développer une compréhension plus compléte detdatsin (Plat & Amalberti, 2000). Si
'erreur signale a I'opérateur qu'il risque de nlespmaitriser la situation, il pourra alors
réajuster le niveau de ressources qu’il doit engab®&ctivité cognitive principale de
l'opérateur est donc centrée sur l'auto-estimatiten la compréhension suffisante de la
situation et non pas sur la récupération des ex@malberti, 2004).

Cette approche de l'activité de conduite de syssetlypamiques a risques présente de
nombreux intéréts pour proposer un modele intégita comportements de persévération :

- elle repose sur la distinction entre processigntnnels automatiques et contrélés,
mise en évidence dans I'approche cognitive, a tea@edescription des modes de contrdle ;

- elle intégre aussi bien la représentation devlilennement et ses risques que la
représentation de ses propres capacités a geresgess. Elle peut ainsi rendre compte des
deux types d’erreurs de décision identifiés como@ee de persévération dans I'approche
ergonomique ;

- enfin, elle met en avant le rble de la métacagmiet a été récemment validée pour

rendre compte des processus collectifs au seinugiég d’opérateurs (Marc & Rogalski,
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2009). Les interactions de nature métacognitiveeeles membres d’équipe mises en avant

dans I'approche collective peuvent donc tout a&ai décrites dans ce cadre.

5.3. Proposition d’'un modéle intégratif

Le choix du cadre théorique de la sécurité écologigous permet de proposer un
modele cognitif de la persévération, lors de ladeite de systemes dynamiques a risques,
intégrant les trois approches mises en évidence ldanrevue de littérature.

La figure 9 présente une synthése de ces mécanagetifs.
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Dans ce modéle, les contraintes de I'environnerjaargnt un role essentiel : lorsque
la charge de travail est élevée, I'opérateur ademitlance a établir un compromis cognitif
basé sur [l'utilisation d’'un mode de contrdole sublghyue requérant des processus
attentionnels automatiques, au détriment d’'un maelecontrble symbolique requérant des
processus attentionnels contrélés, dans un butéegvation de ressources. La nature de ce
compromis conduirait I'opérateur a construire ueprésentation incompléte de la situation
aboutissant a une évaluation incorrecte de lat®tu@t/ou & une sous-évaluation du niveau
de risques associé au plan d’actions.

Lorsqu’un changement de la situation entraineauggmentation du niveau de risques,
les informations indiquant I'écart entre la sitoatiattendue et la situation réelle devraient
permettre a I'opérateur de réajuster son comprorais I'emploi d'un mode de controle
symbolique permettant de réévaluer la situatidesetisques liés au plan d’action.

La persévération surviendrait lorsque l'opératguge sa performance comme
satisfaisante vis-a-vis de sa maitrise de la $ttmate qui le conduirait & ne pas prendre en
compte les informations incohérentes par rappdeat situation réelle et a ne pas considérer
pas des alternatives possibles.

Au contraire, si 'opérateur juge sa performangsatisfaisante, I'ajustement de son
compromis cognitif, vers I'emploi d’'un mode de ad@me symbolique, le conduirait a
réévaluer la situation en prenant en compte lesnmdtions incohérentes et a envisager des
alternatives possibles. La mise a jour de I'évatuatie la situation devrait alors entrainer un

changement de plan d’actions adapté a la situafiercomportement sera dit flexible.

De plus, I'approche collective permet d’envisalgerdle positif de I'expression d’avis
divergents entre les membres de I'équipe d’opérstsur la flexibilité et la récupération de
comportements de persévérations. La discussiondoesgences favoriserait la prise en
compte des informations incohérentes et des atteesapossibles, ce qui pourrait entrainer
un ajustement du compromis cognitif. Nous pouvamgpsser que, bien que la discussion
d’avis divergents conduise a une augmentation duamgnitif, 'apport d’explications par un
coéquipier permettrait au contraire d’alléger large cognitive du responsable de la décision

en facilitant le traitement symbolique des inforioas.
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La mise a I'épreuve de ce modele nécessite dierdrois hypotheses générales :

> 1€ hypothése : effet de la charge de travail. Unegehae travail élevée
devrait engendrer plus frequemment des comportengaipersévération
gu’une faible charge de travalil.

> 2°™ hypothése : réle du compromis cognitif. Les cortgioents de
persévération devraient étre plus fréquemment t&isés par des critéres
de décisions basés sur un mode de pensée autoengtigusur un mode de
pensée controlé.

> 3™ hypothése: effet de [I'expression d'avis divergentLes
communications verbales échangées entre les membléguipes
persévérants devraient étre caractérisées par régeence plus élevée

d’expressions d’avis divergents que celles despéguiexibles.

La partie expérimentale de cette thése va semietire a I'épreuve ces hypotheses a
travers une série d’études réalisée dans le cadtadtivité de pilotage militaire. Chacune
des hypothéses générales sera déclinée en plubigotheses opérationnelles basées sur des
indicateurs de comportement particuliers. Deux egpes méthodologiques sont mises en
ceuvre : 1) une analyse des traces de l'activitéisé&a a partir de rapports d’enquéte
d’accident et dincidentet 2) la conduite dexpéentations écologiques basées sur

I'utilisation de simulateurs de vol.
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6. Spécificités de I'activité de pilotage militaireet méthodes d’études choisies

L’activité de pilotage, tant dans l'aviation conmtiale que générale, a été I'objet de
nombreuses études sur la persévération. En revaiickemble qu’aucune n’a concerné
aviation militaire. Or, l'activité de pilotage e®ncore plus complexe pour les pilotes
militaires que pour les pilotes civils. En effetpra que dans l'aviation commerciale et
générale, la tache principale de I'équipage corehrmpilotage de I'avion et la recherche d’un
niveau de sécurité satisfaisant, dans I'aviatiolitaime, cette tache peut devenir secondaire au
profit de celle liee a la conduite d’'une mission dembat (Prince & Salas, 1993).
L’environnement des missions militaires impliguealégnent des prises de risques plus
élevées (Sicard, Taillemite, Jouve, & Blin, 2003) fait de I'existence de dangers parfois
incertains et de la dépendance entre la réussia geopre mission et celle de ses coéquipiers
(Denihan, 2007). Aussi, le choix des méthodes dyaeade I'activité nécessite d'abord
d’appréhender les spécificités de l'activité deofaige militaire en termes de mission, de

composition des équipages, de formation et d’antadegie.

6.1. Spécificités de I'aéronautique militaire
6.1.1. Quels aéronefs pour quelles missions ?

La défense francaise répond aujourd’hui d'unetégia globale d’adaptation, face aux
changements engendrés par la mondialisation, débar le Livre blanc sur la défense et la
sécurité nationale (2008). Ce document définit ¢orgptions stratégiques : la connaissance et
I'anticipation, la prévention, la dissuasion, latgction et l'intervention. Pour remplir ces
missions, I'armée francaise est dotée de nombrguipéments dont 1133 aéronefs répartis
entre 'armée de l'air, la marine nationale et i&e de terre. lls sont regroupés en six
catégories d’aéronefs :

- les avions de chasse : ils remplissent des missle défense aérienne, d’assaut et de
reconnaissance. Ce sont les Rafale, les Mirage Q08 et les Super-Etendard modernisés ;

- les avions de transport : ils sont utilisés plautransport stratégique, le transport
tactique, les liaisons et le soutien. Ce sont,epa@mple, le C160 Transall, le TBM 700 ou
encore |'Airbus 330 ;

- les avions a mission spécifique : cette catégaggroupe les missions de
ravitaillement en vol réalisées par le C135, lessioins de détection et de contrdle de I'espace
aérien réalisées par le E3F SDCA et le E2C Hawkeyssions de typAirbone Warning And
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Control SystemAWACS), les missions de patrouille et de suraeitle maritime réalisées par
I'Atlantique 2 et les Falcon 200 et 50 ;

- les avions école destinés a la formation deseéléilotes, comme par exemple
I'Alphajet ou le Xingu ;

- les hélicopteres : ils remplissent des missioasdéfense aérienne, de combat, de
soutien ou de recherche et sauvetage au combat mee Ce sont, par exemple, la Gazelle
SA 341 utilisée par I'armée de terre ou le Lynx V@@&dilisé par le marine nationale ;

- les UCAV (Unmanned Combat Air Vehicle), commun@iappelés drones de
combat, sont utilisés pour des missions de recesaace et de surveillance, comme par
exemple, le drone moyenne altitude longue endurblacéang. Le pilotage de drone est une
activité spécifiqgue qui ne sera pas abordée dasisite du document.

Les missions spécifiques a chacune de ces categemieainent une composition et

une activité particuliére pour les équipages.

6.1.2. ROle des membres d’équipage

Les avions de chasse sont soit monoplaces, gudcess. Aussi, les équipages sont
composés d'un pilote seul ou d’'un pilote assocignenavigateur-officier systéme d’armes.
Dans ce dernier cas, le navigateur est en chardg lgvigation et de la gestion du systéeme
d’arme. La dimension collective est pratiquemenijdors présente, puisque la majorité des
vols se déroule en patrouille, généralement parx deuw quatre avions. De plus, la
responsabilité de la gestion de la patrouille estagée par deux acteurs : un leader et un
responsable de patrouille.

La composition des équipages d'avions de transgifiére selon I'aéronef et la
mission : elle varie d’'un a quatre membres d’équepaLe pilote peut étre seul dans le
cockpit, comme par exemple dans certains cas urBM 700. Dans certains avions,
comme les Airbus, I'équipage est constitué de gelates, I'un étant en charge de la conduite
de l'avion et du suivi de navigation (il est nompildte en fonction ou PF) et 'autre étant en
charge de la gestion des communications radio draiiement des pannes (il est nomme
pilote non en fonction ou PNF). Enfin, pour certa@tvions peu automatisés et/ou répondant a
des missions tactiques ou spécifiques, I'équipageaduite est constitué de trois ou quatre
membres : deux pilotes, un mécanicien-navigant (EiNrharge de la conduite mécanique de

'appareil et un navigateur (NAV), en charge dwsde la navigation.
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Pour le pilotage d’hélicoptére, I'équipage peut &onstitué de 1 a 3 membres : un
PF, un PNF et un MN.

Il faut ensuite noter quelques particularités plaupilotage des avions a missions
spécifiques et pour celui des avions école quiagmént une complexité supplémentaire pour
la tache de pilotage. Dans le cas des missionsfisjes, I'activité de I'équipage de conduite
dépend de l'activité d’autres équipages. Ainsi,sdls AWACS, la mission principale est
gérée par un équipage de mission. Pour les C13aiti@urs, I'activité de pilotage dépend de
celle des aéronefs qui doivent étre ravitaillésn®be cas des avions école, la tache liee a
l'instruction d’'un éléve se rajoute a celle de fafge. Ainsi, I'instructeur doit a la fois gérer la

tache de commandant de bord et celle des exediossruction.

Dans tous les cas, les décisions liées a la candigit'aéronef sont prises sous la
responsabilité d’'un commandant de bord. Seulsilegep ou les navigateurs peuvent remplir
cette fonction : c’est le plus qualifié ou le plagé dans le grade le plus élevé lorsque les
qualifications sont égales.

6.1.3. Formation des pilotes

La formation initiale dure en moyenne deux ansdemi et est sanctionnée par
I'obtention du brevet de pilote en fonction de igaalité chasse, transport ou hélicoptére. Par
la suite, les pilotes obtiennent plusieurs quadiiiens leur permettant d’augmenter leur niveau
de responsabilité : pilote opérationnel, sous-cbef patrouille, chef de patrouille ou
comandant de bord et moniteur. Les compétencesnitp@s acquises sont ensuite
annuellement évaluées lors du test de maintieroagpétences.

Parallelement, les compétences non-techniques Ifolojet d’un enseignement dit
facteur humain. Des leur formation initiale, lesvé@s pilotes de I'armée de I'air recoivent un
enseignement théorique au facteur humain d’endfheures. Par la suite, au cours de leur
carriere, ils suivent un enseignement continu adeta humain : c’'est la formatio@Grew
Resource Manageme(@RM) rendue obligatoire dans I'armée de I'air gispl994. L'institut
de recherche biomédicale des armées est en charfge abnception de ces cours qui sont
adaptés a chaque type d’aéronef et de missione Getination continue débute des la
premiére année passée en unité avec un CRM d#lirile a ensuite lieu tous les deux ans
avec soit un CRM théorique dit « rafraichissemenseit avec une séance en simulateur
appelée MOST Mission Oriented Situated Trainingdont l'objectif est de placer les
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équipages face a une situation inattendue puisisutdr en groupe de la gestion des

événements grace a la visualisation du film deé#mse.

6.1.4. Caractéristiques des accidents aériens ainidis

Depuis 2003, un organisme indépendant est en ehdggla conduite des enquétes
techniques relatives aux accidents et incidentser@rgraves survenus aux aéronefs
d’état (aéronefs militaires, des douanes et dédargé civile) : le Bureau Enquétes Accidents
Défense - air (BEAD-air). Dans son bilan d’activ@09 (Bureau enquétes accidents défense
- air, 2010), le BEAD-air compare les 131 événemeayant fait 'objet d’'un rapport final
d’enquéte entre 2003 et 2009 en fonction de plusiearactéristiques dont la phase de vol et
le but de la mission.

Phases de vol

Chague vol peut se découper en plusieurs phases s taches a effectuer. Le
BEAD-air en distingue 9 : le roulage avant décalabarrét au décollage, le décollage, la
montée, la phase dite « cceur de mission », I'apyerdtatterrissage, la remise de gaz et enfin
le roulage apres atterrissage.

L’étude des événements entre 2003 et 2009 montee 7¢u % d’entre eux sont
survenus lors de trois phases : le décollage,desgr de la mission » et l'atterrissage. Des
résultats équivalents sont obtenus a partir deak®e ldle données des événements survenus
dans l'aviation civile (aviation commerciale et géuile) (Bureau d'Enquétes et d'Analyses,
2011) : 75 % des rapports cléturés par le Bure&ingliétes et d’Analyses (BEA) depuis
2007 concernent des événements survenus lorspte$e de décollage, de la phase dite « en
route » correspondant a la phase de croisiére latplease d’atterrissage.

Cependant, la répartition entre ces trois phaséfereli plus de la moitié des
événements (51 %) surviennent lors de la phaseuk deemission » pour l'aviation d'état
(figure 10) alors que pour l'aviation civile la @ga« en route » ne représente que 22 % des

événements.
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Figure 10 Evolution du nombre d’événements survenus awnaés d'état entre 2003 et
2009 en fonction de la phase de vol (Bureau Engu&teidents Défense-air, 2010).

La part d’événements survenus en phase de croisg@renéme encore plus faible
lorsque I'on considére I'aviation commerciale maieli: entre 1996 et 2005, elle représente
6 % des accidents aériens (Boeing, 2006).

Cette différence de répartition souligne la paféidté du pilotage militaire caractérisé
par une double tache de pilotage et de conduiteidsion. Celle-ci comporte un niveau de
risques élevé pouvant alors entrainer une plusdgramnobabilité d’incidents ou d’accidents
aériens. De maniére similaire, une analyse de 16@pports d’accident montre que les
accidents aériens militaires sont plus fréquemrasnbciés a des erreurs de décision que les
accidents aériens civils, résultat expliqué paal#surs par le caractere tactique des décisions
gue doivent prendre les équipages militaires ea gas décisions liees au pilotage (Shappell
& Wiegmann, 2004).

But de la mission

Les missions realisées par les équipages militgp@svent étre caractérisées en
fonction du but (Bureau enquétes accidents défease2010, p. 34) :

- le vol d'instruction, définie comme «vol ou partde vol au cours duquel une
personne recoit une formation en vue d’'acquérirndevelles compétences ou de les
renouveler dans le cadre d’'un module de reprisevdlest effectué sous le contréle et la

responsabilité d’'un instructeur habilité » ;
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- le vol d’entrainement, défini comme « vol au wuquel sont prévues des
manceuvres en vue de maintenir des compétencessesqpirorogation de celles-ci) et de
développer une aptitude a gérer une situation im@éTous les personnels détiennent les
gualifications requises par la fonction occupéeain de I'équipage ou de la formation dans
le cadre de la mission projetée. Celle-ci est caadet maintenue dans un cadre défini et
contrélé » ;

- le vol opérationnel, défini comme « vol effectisins le cadre normal des opérations,
sans acte d’instruction ni de maintien des compéenVol effectué au sein d’'un dispositif
destiné a évaluer les capacités opérationnellas el'semble. Chague membre d’équipage au
sein du dispositif détient les qualifications néades a la réalisation de la mission ».

Sur I'ensemble des événements survenus entre 2IDY, la répartition en fonction
du but de la mission est proche: 39 % des événsmsmnt survenus lors de vols
opérationnels, 34 % lors de vols d’entrainemeg{7e¥ lors de vols d’instruction. Cependant,
I'évolution par année montre que les événementgesus lors des vols d’instruction sont en

baisse (figure 11).
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d'événements I
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Vol opérationnel 2 1 0 2 3 0 1

]
|:| Vol d’instruction 16 10 11 12 8 7 3
I

Vol d’entrainement 3 2 4 1 6 4 4

Figure 11 Evolution du nombre d’événements survenus awnaés d’état entre 2003 et
2009 en fonction du but de la mission (Bureau ErepiAccidents Défense-air, 2010).

Ainsi, bien que ces trois types de mission engrindes taches spécifiques,
supplémentaires a celle de pilotage, il ne semhbke qu'ils soient liés a des occurrences
particuliéres d’accidents ou d’incidents.
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6.2. Choix des méthodes d’analyse de I'activité

A lissue de la partie théorique, trois hypothegésérales ont été énoncées concernant
les mécanismes cognitifs conduisant a des compertesnde persévération et le rbéle du
collectif dans cette émergence.

Pour tester ces hypotheses, il convient d’adopter demarche méthodologique qui
permette d’aborder les situations de travail de ieranla plus écologique possible.
Idéalement, I'analyse de l'activité devrait étraligee a partir d'observations de l'activité
réelle. Cependant, I'étude de comportements dep@ration nécessite de pouvoir observer
des situations de vol ou surviennent des événenraptevus. Or, ceux-ci sont relativement
rares et l'activité des équipages repose alorsmasiement sur I'application de procédures.
Aussi, les études en aéronautique traitant dege9iie décision et de gestion de risques
reposent majoritairement sur deux types d’'approgbesl’on retrouve également dans le
cadre d'études portant sur d’autres systemes dypumwia risques, comme la gestion de
centrales nucléaires (Fukuda & Strater, 2004)ndlgse d’événements a travers des rapports
d’enquéte (Orasanu et al., 2001) et des étudesimgéales par I'utilisation de simulateurs
(Mosier, Sethi, McCauley, Khoo, & Orasanu, 2007 ggins & Bollwerk, 2006). Chacune de
ces approches comporte des avantages et des imoemge

- l'analyse d’événements permet d’accéder a I'#étivéelle et est donc la plus
écologique. Cependant, elle présente plusieursnugoents. D'une part, les différents
aspects de la situation réelle ne sont pas toujmws restitués, comme, par exemple, les
communications échangées entre les opérateurstr®’part, I'acces a ces traces de l'activité
est indirect car médié par l'interprétation deswgtqurs ;

- 'expérimentation a l'aide de simulateurs est approche moins écologique mais
qui permet d’accéder a des données n'ayant pasr@dioéirnies par l'analyse d’événements,
notamment les verbalisations des opérateurs. Biftérsimulateurs peuvent étre utilisés, se
distinguant sur au moins deux criteres principaebatifs aux traits des environnements
dynamiques de référence. Le premier critere seoré@pa la reproduction du caractére
dynamique de la situation (Leplat, 1997b). Lorsaquetui-ci est reproduit, on parle de
simulations dynamiques : I'état du systeme présanié moment dépend aussi des réponses
du sujet aux moments antérieurs. S’il n'est pasoayit, on parle de simulations statiques.
Dans ce cas, la présentation de I'état du systeenelépend pas des réponses du sujet.
L'utilisation des simulations statiques réduit &rtent les contraintes qui pesent normalement
sur les opérateurs et notamment les contraintepaetes. Cependant, son avantage
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principal est quelle permet de confronter tous fegticipants aux mémes conditions,
légitimant ainsi leur comparaison (Van Daele, 1994 deuxieme critere principal des
simulations est leur niveau de fidélité physiquernpaport a la situation de référence (Eyrolle,
Mariné, & Mailles, 1996). La simulation est ditefarte fidélité, ou pleine échelle, lorsque
toutes les interactions entre I'opérateur et lahédpeuvent étre réalisées. Dans le cas
contraire, la simulation est dite partielle. L’atage principal de ce type de simulation est que
le comportement est plus facile a observer etexpnéter, puisque I'observation de I'activité
est centrée sur les caractéristiques de la situdeaéférence qui sont jugées critiques.

Nous avons choisi d’adopter ces deux approches léomeptaires.

Une analyse de rapports d’accident et d’incidentiedbord réalisée et présentée dans
le chapitre 7. Le but est de recueillir 'ensemibés facteurs de persévération et des éléments
de récupération pouvant étre observés dans lesstdee 'activité réelle de pilotage militaire.
La volonté d’obtenir une vue globale des caradigties des comportements de persévération
en vol nous a conduits a n’exclure aucun type tleton de vol. En effet, la plupart des
études sur I'activité de pilotage ne porte queung situation de persévération particuliere,
comme la persévération a poursuivre le plan dematonditions météorologiques dégradées
dans l'aviation commerciale (Muthard & Wickens, 3D@u la persévération a effectuer un
vol a vue alors que les conditions exigent un wot mstruments dans l'aviation générale
(Goh & Wiegmann, 2001b). Au contraire, cette armalgs rapports d’enquéte porte sur toutes
les situations de vol qui ont conduit & une pedenthitrise afin d’étre le plus d’exhaustif
possible sur I'observation de comportements degpération.

Deux expérimentations sont ensuite conduites soulateur de vol, afin de tester les
hypothéses sur les mécanismes cognitifs de la\@retéon. Elles seront conduites aupres de
pilotes d’avions de transport pour des raisonsstagies. La premiére (chapitre 8) est réalisée
avec un simulateur statique et partiel qui offreplassibilité d’accéder directement aux
processus de traitement des informations. La visdiain des participants concernant leurs
prises de décision, réalisée aprées la simulatiermet d’identifier les compromis cognitifs
réalisés. La seconde (chapitre 9) est réalisée amesimulateur dynamique pleine échelle
permettant de reproduire le plus fidelement possié$ situations de vol. L'enregistrement
des communications échangées entre les membregigi§g permet de déterminer le role
des interactions sur les mécanismes de perséveratochoix des situations de vol simulées

est pris en fonction des données recueillies danallyse des rapports d’enquéte.
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7. Etude préalable des facteurs de persévération éements de récupération dans

les accidents aériens survenus aux aéronefs d’'état

Cette partie empirique vise a identifier les factede persévération et les éléments
favorisant leur récupération qui ont été mis ernlénce lors d’accidents et d’incidents aériens.
L’intérét principal de I'analyse de rapports d’eBtpiest qu’elle permet d’obtenir ce recueil a
partir de situations réelles. Afin d’observer désiagions variées, les rapports d’enquéte
analysés dans cette étude concernent tout typeodeféd’état et tout type de mission.

7.1. Analyse des rapports d’enquéte
7.1.1. Source et sélection des rapports d’enquéte

L’analyse des rapports d’enquéte est effectuéertsr p@ ceux publiés par le Bureau
Enquétes Accidents Défense - air (BEAD-air) quitpor sur des événements survenus aux
aéronefs d’état. Aussi, en sus des aéronefs malgaceux appartenant a la sécurité civile ou
au service des douanes sont eégalement concerngdupat de ces rapports d’enquéte sont
rendus publiques et consultables sur le site iatedn ministére de la Déferfsé\u 28 février
2010, 62 rapports ont ainsi été mis en ligne. ldétest réalisée a partir de cette base de
données.

L’'objet de cette analyse étant la reconstitutioa décisions prises par les équipages
lors de la gestion d’évenements survenus en \@lagports ne comportant pas de description
de cette gestion sont exclus. C’est le cas, panpbe des rapports ne traitant que des aspects
techniques a l'origine de I'événement. De méme,réggports traitant d’'un événement non
survenu en vol, comme par exemple les accidergsillé@ maintenance de I'appareil au sol, ne
sont pas analyseés.

Par ailleurs, les rapports d’enquéte peuvent é&wengs au biais de rétrospection
(Fischhoff, 2003). Il s'agit de la tendance a jugemmme plus probable lissue d'un
événement lorsque celle-ci est déja connue quegutaie n'est pas connue. Ce biais peut
ainsi influencer I'analyse des événements par fegi@€eurs. Aussi, afin de réduire I'effet
possible de ce biais, une sélection des rappottséalisée. Elle repose sur deux criteres
permettant de ne retenir que les rapports décrilemtévénements le plus objectivement

possible :

®Les rapports publics d'enquétes techniques pubdiete BEAD-air sont consultables a I'adresse suiwa
http://www.defense.gouv.fr/defense/le _ministeredmigation et missions/organisation/organismes_aakedu
ministre/bead_air/activites d_enquetes/activiteenduetes
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1) le rapport doit étre basé sur le témoignage diains un des membres d’équipage
survivant et/ou,
2) le rapport doit étre basé sur la retranscripttmmpléte des communications
échangées dans le cockpit.
A partir de ces critéres, 29 rapports d’enquéte &étsélectionnés. L'analyse de la
gestion des événements au travers des rapportgsédar les enquéteurs est une technique
qui a été tres peu utilisée dans le cadre de étles comportements de persévération. Aussi,

une grille d’'analyse est congue spécialement peite étude.

7.1.2. Conception de la grille d’analyse

Dans leur analyse de rapports d’incident aériamjad, Orasanu & Hitt (2000) ont
proposé d’identifier les différents points de diémisrelevés dans la partie descriptive des
événements. L’action entreprise par I'équipage lbeschacun de ces points est ensuite
catégorisée en tant que continuation ou changecheptan d’actions. Cette méthode permet
ainsi de mettre en évidence I'enchainement deegrie décisions. Cet aspect permet
d’enrichir la compréhension de la dynamique desamiémes de persévération. Toutefois,
l'analyse de ces auteurs n'a porté que sur lesdestcontextuels du vol. Les facteurs
identifiés par les enquéteurs, en lien direct alesc décisions prises par les opérateurs,
seraient également intéressants a prendre en coBiptequ’ils ne soient pas aussi objectifs
gue les éléments recueillis dans le contexte du lesl facteurs identifiés par le travail
d’enquéte, basés sur un ensemble de témoignadesdecuments, permettent d’éclairer avec
pertinence les mécanismes éventuels qui ont cotidox décisions des équipages. La limite
a prendre en compte est qu’ils peuvent étre soamlisais de subjectivité.

Par ailleurs, De Keyser & Woods (1990) ont propasé grille d’analyse permettant
d’identifier les mécanismes cognitifs a I'originesderreurs de fixation a partir d’études de cas

dans le domaine médical. Leur grille se composguddre parties :

1) la description du contexte initial ;

2) la nature de I'erreur commise ;

3) la description des opportunités de révisionrsélois criteres :
o leur nature,
o le traitement de ces indices par les opérateuos :détection, détection et
interprétation incorrecte, ou détection et intetgtién correcte,

o laforme de la persistance ;

4) les éléments de la récupération finale éverguell
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Cette grille a lintérét de mettre en évidence [@®cessus de traitement des
informations pouvant étre a l'origine des compodats de persévération. De plus,
I'identification des opportunités de révision petnae préciser le contexte dans lequel la
perséveération est apparue. Cependant, la descorigida récupération des comportements de
persévération n’apparait qu’a la fin de la gestlen’événement. Il semble, au contraire, que
les opportunités de révision peuvent favoriser r@supérations. Ainsi, ces opportunités
peuvent étre soit suivies d’'un comportement degvération, soit suivies d’'un comportement
de flexibilité. Par ailleurs, a travers cette @rill'origine des erreurs de fixation serait une
erreur commise par l'opérateur. Or, la revue dérhture sur la persévération montre que,
plus généralement, tout événement induisant unenanigtion du niveau de risque de la
situation, et qui requiert un changement de plactins, peut engendrer des comportements
de persévération. Ces deux éléments sont pris epteodans la grille congue pour cette
étude.

Celle-ci, basée sur les deux grilles décrites esds, comporte trois parties
principales (figure 12) :

- la description du vol : le contexte, le résumé a@riemiere partie du vol et son

issue ;

- lidentification des points de décision comprenant

o la description des opportunités de révision,

o la nature du traitement des informations ciblesn détection, détection et
interprétation incorrecte ou détection et intergtiéh correcte,

o la nature de la décision prise par I'équipagesitant une persévération ou
une flexibilité ;

- I'identification des facteurs associés a chaquatpe décision.
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Chaque observable est présenté dans les paragrsyokiants.

7.1.2.1. Caractéristiques et contexte du vol

Tout d’abord, un descriptif de la partie du voégedant la gestion des événements a
risques est apporté. Ensuite, afin de replaceraleae des prises de décision dans leur
contexte, trois facteurs sont recueillis :

- Le type d’aéronef. Il s’agit ici de distinguesldifférents types d’aéronefs utilisés par
I'état : les avions de chasse, les avions de tahdps avions a mission spécifique, les avions
ecole et les hélicopteres. En effet, chacun deaéesnefs a des spécificités en termes de
mission et de pilotagecf chapitre 6) qui pourraient influencer les procesde décision des
équipages.

- Le but de la mission. Les trois types de missientifies par le BEAD-air sont
distingués ¢f. chapitre 6) : les vols opérationnels, les volsntt@nement et les vols
d’instruction. Les deux premiers se différencieat pa nature et le niveau des pressions
exercées sur I'équipage. Quant aux vols d’'instonctils se caractérisent par le double role
des membres d’équipage, a la fois commandant dk diazopilote et a la fois instructeur et
éleve.

- La composition du collectif. L’ensemble des actedu vol ayant participé a la
gestion des événements est recensé. Deux niveatristngués : la dimension collective de
'équipage (pilote seul ou équipage) et linterventou non d’opérateurs extérieurs au
cockpit (par exemple, I'équipage d’autres aéromziss le cas des patrouilles ou encore le
contrbleur aérien).

Enfin, la gravité de I'issue du vol, accident oudidtent, est recueillie afin d’en vérifier

les liens avec les comportements de persévératiate dlexibilité.

7.1.2.2. Phases de vol

La reconstitution des enchainements de décisiermagi de replacer celles-ci dans le

contexte de la phase de vol ou elles ont été pilisssphases de vol sont regroupées selon les
trois catégories identifiées par le BEAD-aif. Chapitre 6.1.3.) :

- le décollage regroupe les différentes phasesisldpuoulage jusqu’a la fin de la
montée,

- la cceur de mission comprend la période de vouidela stabilisation de l'altitude

jusqu’au début de I'approche,
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- l'atterrissage regroupe les différentes phasesvaledepuis I'approche jusqu’au

roulage final.

7.1.2.3. Critéres d’identification des points deidi®n

La gestion des événements est analysée a partiiddatification des points de
décision. Cette identification n’apparait pas €aient dans les rapports d’enquéte. En effet,
les rapports édités par le BEAD-air sont rédigéswud’un plan commun divisé en 4 parties :
- 1) lesrenseignements de bagel sont rapportés les faits connus liés a I'énend,

- 2) l'analyse ou sont posées et testées les différentes hygeshpouvant expliquer la
survenue de I'événement,

- 3) laconclusion ou sont établies les causes possibles de I'éveémem

- 4) lesrecommandations de sécurii@ I'attention de I'organisation, dont I'applicai doit
permettre d’éviter la survenue d’'un événement singl

La description de la gestion des événements pguip@ge peut étre décrite dans
différentes parties du rapport avec un degré daildéirié. Une premiere description simple
apparait dans le paragraphe « déroulement du dell partieRenseignements de ba€ette
description est parfois reprise et complétée danspdragraphe «gestion du vol par
'équipage » de la partidnalyse Les points de décision sont donc identifiés afadsecture
du rapport dans sa totalitée.

Le premier point de décision correspond au prechiangement, ou au premier « non-
changement » anormal de la situation, impliquar aangmentation du niveau de risques et
qui devrait entrainer I'élaboration d'un nouveaarpld’actions. Ce changement doit étre
indiqué par au moins une information cible. Parneple, dans le rapport codé R19, un
equipage d’hélicoptere vole a vue et se retrouvel@oement face a une couche nuageuse.
Cette information, issue de I'environnement, indigul’équipage un changement de situation
lié au contexte météorologique et devrait incitéquipage a prendre une décision de
changement de plan d’actions : elle est donc itiéattcomme une information-cible. Dans le
rapport codé R5, le pilote actionne le levier daisalu train d’atterrissage mais celui-ci ne
sort pas. Ce non-changement anormal de la situatiplique une prise de décision de la part
du pilote. La non-sortie du train d’atterrissagé é@nc considérée comme une information
cible. Ne sont pas prises en compte comme infoomgitcibles, les informations auxquelles
'équipage ne peut pas avoir acces, puisque darmgeces informations ne peuvent pas
déclencher de décision de la part de I'équipage.eRemple, dans le rapport codé R22, un

court-circuit se produit dés la mise en route dedenrs et provoque un incendie dans la
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soute. Ces deux évenements ne sont pas percepidés pilote. C’est une alarme dans le
cockpit, perceptible par le pilote, qui constitagotemiére information cible.

Les points de décision suivants sont déterminédapamnrvenue d’'une opportunité de
révision. Cette opportunité peut correspondre, &dpparition d’une information cible, soit
a un événement qui favorise la perception de d¢ettemation cible. Par exemple, dans le
rapport codé R2, le premier point de décision esaatérisé par l'allumage d'un voyant
indiquant que le frein est enclenché anormaleméts tard, le pilote effectue les
vérifications du tableau de bord qui doivent égalisées avant le décollage. Ce contrble
constitue une opportunité pour le pilote de détdetgoyant et de changer son plan d’actions.

Il définit alors un nouveau point de décision.

7.1.2.4. Traitement des informations cibles et reatles décisions

Pour chaque point de décision, la nature du tratgndes informations cibles ainsi
que la nature de la décision prise par I'équipaye secueillies.

Comme dans la grille de De Keyser et Woods (1996is types de traitement des
informations cibles sont distingués :

- non détection,

- détection suivie d’'une interprétation incorrecte,

- détection suivie d’une interprétation correcte.

Les décisions prises par I'équipage sont ensuéssékes selon qu’elles traduisent un
changement ou une continuité du plan d’actiongini®’il y a changement de plan d’actions,
la décision est catégorisée comme « flexible »| que soit le caractére adapté ou non de la
réponse donnée. S’il y a continuité du plan d’addjola décision est classée comme
« perséverative ».

Lorsqu’une décision flexible succede a une décigpiersévérative, elle est identifiée
comme un comportement de récupération de persévérat

L’annexe 1 présente un exemple d’analyse de rajgfartident.

7.1.2.5. Identification des facteurs de perséi@mat

La partieAnalysedes rapports d’enquéte présente tous les factgars pu avoir un
impact sur les décisions des équipages. lIs régulieectement du travail d’enquéte et sont
ensuite repris dans la parti@i@lusion Afin de relier ces facteurs aux décisions przasles
équipages, chacun de ces facteurs est recueillaissbcié au(x) point(s) de décision

correspondant(s). Ce travail est effectué par ecmseentre deux experts. Les décisions ne
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sont pas toutes expliquées par un facteur. En obearchaque facteur est relié a au moins une

décision, pouvant étre de nature flexible ou denegpersévérative.

7.2. Résultats de I'analyse des rapports d’enquéte

Trente gestions d’événements sont analysées a gastivingt-neuf rapports d’enquéte
(les résumés de ces rapports sont présentés damexe 2). Le rapport R16 décrit une
collision en vol entre deux aéronefs militaires.s8iy la gestion des événements réalisée par
chacun des pilotes a bord des deux appareils edyséie seéparément: deux analyses du
rapport R16 sont donc réalisées.

L’analyse des 30 gestions d’événements met en gséd200 points de décision. En
moyenne, 6 points de décisions sont identifiésrgaport. Un seul rapport ne contient qu’un
point de décision et le rapport présentant le nenidrplus élevé de points de décision en
contient 22.

Sur les 200 points de décision identifiés, 76 (3B dnt suivis d’'une réponse de
persévération. La majorité des rapports révéle snecession d’alternances entre des
comportements flexibles et des comportements deepération. Neuf rapports ne révelent
gue des décisions flexibles et un seul rapportrésgmte que des décisions de persévération.

Les enchainements de décisions sont présenté$atamsxe 3.

7.2.1. Contexte du vol

Les rapports analysés sont variés de par le typérahef concerné, le but de la
mission, la composition du collectif et I'issue dal. Trois rapports concernent des avions
école. Cependant, ces vols ne sont pas relatifiseainstruction d’éléve pilote mais a des
missions classique de transport ou de performafassi, ces vols sont classés dans la
catégorie transport ou chasse. De méme, quatrentapponcernent des avions a mission
spécifiqgue. Cependant, ces quatre vols ne consipnen la tenue de mission spécifique
mais en des vols d’instruction de pilotage. listaonc classés en catégorie de transport.

Finalement, quatorze rapports sont classés enar@édjavion de chasse, douze en
avion de transport et quatre en hélicopteres. lLes thes missions correspondent dans treize
rapports a des vols opérationnels, dans onze rappales vols d’entrainement et dans six
rapports a des vols d’instruction. Au niveau dedmposition du collectif, un seul rapport
concerne un pilote seul sans intervention exté&ieneuf rapports concernent un pilote seul
assisté par un ou plusieurs opérateurs extéerisaige rapports concernent des équipages de

plusieurs membres sans intervention extérieureuatrg rapports concernent des équipages
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avec intervention extérieure. Enfin, 21 rapportacesnent des accidents et 9 des incidents
graves.

Ces caractéristiques variées ne présentent cepepdarde lien significatif avec la
nature des décisions prises. Les décisions dev@eegidn représentent 36 % des deécisions
prises par des équipages de chasse, 39 % desodséqisises par des équipages de transport et
41 % des décisions prises par des équipages dp&ies f* = 0,25; p = ns ; V de
Cramer = .03). Concernant la composition du cafleaprés exclusion du rapport concernant
un pilote seul, les équipages sans interventiogriexire prennent a 40 % des décisions de
persévération, les équipages avec interventiorrieyté prennent a 41 % des décisions de
persévération et les pilotes seuls assistés partrd& opérateurs prennent a 36 % des
décisions de persévératiogf € 0,41 ; p = ns ; V de Cramer = .05). Enfin, |ésultats ne
montrent pas non plus de différence significatiméresle nombre de décisions flexibles ou
persévératives et la gravité de lissue du ydl£ 1,32; p = ns ; Phi = .08) : 32 % des
décisions persévératives sont liées aux incideme 41 % aux accidents.

Seule une différence marginalement significative @sservée entre la nature des
décisions et le but de la missioff € 4,88 ; p = .09 ; V de Cramer = .16) : les déciside
perséveération représentent 25 % des décisionssdose des vols d’instruction contre 36 %

lors des vols opérationnels et 46 % lors des Vvelstchinement.

7.2.2. Nature des décisions et phases de vol

La répartition des natures des décisions en fomcela phase de vol ou elles ont été

prises est présentée dans le tableau 2.

Phase de vol
Nature des , Cceur de .
décisi Décollage o Atterrissage
écisions mission
Flexible (n=124) 58 % 67 % 54 %
Pe_rseveratlve 42 % 33 % 46 %
(n=76)
Total (n =200) 100 % 100 % 100 %

Tableau 2 Répartition en pourcentage de la nature des d#Tss
prises en fonction de la phase de.vol

Les résultats montrent un lien significativemergrginal entre la phase de vol et la

nature des deécisions : le regroupement des phasedécbllage et d’atterrissage révele
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gu’elles sont caractérisées par 44 % de décisienpedsévération contre 32 % lors de la

phase de « cceur de mission»3 2.9 ; p = .08 ; Phi = .12].

7.2.3. Traitement des informations cibles

La répartition de la nature du traitement des miations cibles differe
significativement en fonction de la nature des siéaois prises par I'équipagé’[= 111.8 ; p <
.0001 ; V de Cramer = .75] (tableau 3).

Nature du traitement des informations cibles
Détection suivie Détection suivie Total
Nature des décisions ,Non. . d u,ne . . d u,ne :
détection interprétation interprétation

incorrecte correcte
Flexible (n=124) 0% 3% 97 % 100 %
Persévérative (n=76) 20 % 26 % 54 % 100 %

Total (n =200) 7.5 % 12 % 80,5 % 100 2o

Tableau 3Répartition en pourcentage de la nature du traitetrdes informations cibles
en fonction de la nature des décisions

Les résultats montrent que 97 % des décisionsblleisont précédées de la détection
et de l'interprétation correcte des informationsles et seules quatre décisions flexibles ont
suivi l'interprétation incorrecte de l'informaticrible. Il s’agit de situations ou I'opérateur a
détecté un changement de situation et entreprisouneau plan d’actions pour y faire face
mais sans avoir compris la nature réelle du chaegém

En ce qui concerne les comportements de perséwé@rddis résultats montrent que,
pour plus de la moitié des deécisions, l'informatiaible est détectée et interprétée
correctement. Par exemple, dans le rapport Rlehrigdleur aérien transmet a I'équipage les
parametres du vent qui atteignent les seuils Igraiasi que I'arrivée d’'un cumulonimbus au-
dessus de la piste. Le commandant de bord, qusaa@gception de ces informations, décide
guand méme d'atterrir. Dans 26 % des décisionsateépération, l'information cible est
détectée mais interprétée de maniere incorreataret 20 % des décisions de persévération,

I'information cible n’est pas détectée.

7.2.4. Facteurs de persévération et de flexibilité

Les rapports d’enquéte permettent d’établir I'imtpade certains facteurs sur les actions

entreprises par les opérateurs. Parmi les 76 cdempents de persévération observés dans
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cette analyse, 67 sont expliqués par un ou plusigteurs. Au total, 20 facteurs sont relevés
pour expliquer les comportements de persévératiauf facteurs de nature individuelle, huit
de nature collective et trois de nature organisattie. Les facteurs individuels et collectifs

sont les plus frequemment cités. lls représentsgactivement 47 % et 38 % de I'ensemble

des facteurs cités tandis que les facteurs orgamsals ne représentent que 15 %.

Le pourcentage de comportements de persévératiphqess pour chaque facteur est

présenté dans la figure 13 ci-dessous.

Facteurs individuels

Pression liée au jugement d'autrui

Pression temporelle

Surcharge cognitive

Fatigue

Stress

Personnalité "“forte” du Cb

Excés de confiance équipage/performance de l'appareil

Manque d'expérience/manque de connaissances

Vécu d'une expérience similaire

Facteurs collectifs

Manque de synergie/décision non collective/Manque de

communication

Annonces prévues non réalisées

Non prise en compte d'information transmise par I'équipage

Représentations divergentes de la situation

Répartition des taches non réalisée

Préparation du vol incompléte

@ Information non détectée

O Information détectée et
interprétation incorrecte

O Information détectée et
interprétation correcte

Différence d'expérience au sein de I'équipage

Pas de transfert des réles instructeur/éléve vers Cb/pilote

Facteurs
organisationnels

Pression organisationnelle, économique, logistique

Interfaces, procédures, check-lists peu ergonomiques

Formation et/ou entrainement inadapté

10

15

20 25 30

Pourcentage de comportements de persévération expli qués

Figure 13.Pourcentage des comportements de perséveératiomgegpl pour chaque facteur

identifié.
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Quatre facteurs identifies par les enquéteurs guehit plus de 20 % des
comportements de persévération. Deux sont de natdieiduelle : I'excés de confiance
envers les compétences de I'équipage ou les paxfares de I'aéronef (28 %) et le manque
d’expérience (21 %). Les deux autres sont de eatoitective : la préparation incomplete du
vol (27 %) et le manque de synergie au sein dweciill(23 %). Le facteur organisationnel
qui explique la plus grande part de comportemeatpatséveération est I'inadaptation de la
formation et/ou de I'entrainement (15 %).

Ces résultats révelent également une répatrtitifiéreinte des facteurs en fonction de
la nature du traitement des informations cibles :

- lorsque les comportements de perséveération suilerdéfaut de détection de
'information cible, les trois facteurs les pluséduemment relevés sont: un défaut
d’ergonomie des procédures ou des interfaces (20ud®@ préparation incomplete du vol
(15 %) et des représentations de la situation gerges au sein de I'équipage (15 %).

- lorsque les comportements de persévération sulaedétection et l'interprétation
incorrecte de l'information cible, les trois factsules plus fréquemment relevés sont:
linadaptation de la formation et/ou de I'entraire (24 %), le manque d’expérience (15 %)
et un niveau de stress élevé (12 %).

- enfin, lorsque les comportements de persévéraBaivent la détection et
l'interprétation correcte de I'information ciblegd trois facteurs les plus fréquemment cités
sont : I'exces de confiance envers les compétedeebéequipage ou les performances de
l'aéronef (16 %), le manque de synergie (10 %)aetslircharge cognitive ainsi que la

préparation incompléte du vol (9 %).

Bien que les rapports soient plus précis sur lieatibn des décisions liées a des
prises de risque, certaines décisions flexibles dénrites par les enquéteurs. Au total, 17
décisions flexibles ont été commentées. Les fastdarflexibilité les plus souvent cités sont
liés au travail d’équipe. Il s'agit des coopérasig@ussies qui expliquent 7 décisions flexibles,
une bonne répartition des taches qui explique Gidés flexibles et une bonne préparation
du vol qui est citée pour 3 décisions. Enfin, umar®e gestion du stress intervient pour 1

décision flexible.

7.2.5. Eléments de récupération

Sur les 76 comportements de perséveération obset2esont récupeéres (29 %), c'est-

a-dire que les opérateurs se sont rendu comptéequelan d’actions était inadapté et en ont
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mis en place un nouveau. Pres de la moitié de éesipérations a été réalisée
individuellement (45 %) et I'autre moitié a étélig@e collectivement (55 %).

Les récupérations individuelles ont lieu, dans 8 ear 10, grace a la détection
d’'informations cibles issues de l'aéronef:. [serte de contrble de I'aéronef le
déclenchement de nouvelles alarmesu a la suite d’'uneérification du tableau de bord
Dans une seule situation, la récupération a étiséégpar lgperception d’'une information
cible issue de I'environnemen{dans le rapport R16, c’est la vue des habitatipngappelle
au pilote qu’il a atteint I'altitude minimale posigjecter).

Les récupérations collectives sont principalementatérisées par des propositions
d’actions émises par un acteur du vol :

- dans 5 cas sur 12, il s’agit d'a@ndre direct d’actions (par exemple, dans le rapport
R2, le navigateur donne I'ordre au pilote d’intenfre le décollage),

- dans 5 autres cas, il s’agit cappel ou de la lecture d’'une procédurepar un tiers
(par exemple, dans le rapport R18, c’est le pittte autre avion de la patrouille qui rappelle
les conditions d’éjection alors que cette solutiavait pas été évoquée jusqu’alors).

Seules deux situations de récupération collectivé été caractérisees par la
communication d’'une information cible par un tiers. C'est le cas par exemple, dans le
rapport R17, ou le pilote d’'un autre avion de larqalle prévient le pilote concerné par
'événement de 'ampleur des dégats matériels.

Les répartitions des dimensions individuelles ellectves des récupérations de
comportements de persévération en fonction detlaendu traitement des informations cibles
sont présentées dans le tableau 4.

Dimension collective des récupératior

Traitement des Total

informations cibles
Non détection 4 1 5

Détection suivie d’'une
interprétation incorrecte
Détection suivie d’'une
interprétation correcte

Total 10 12 22

Tableau 4 Répartition des natures de récupération des corepoehts de
perséveration en fonction de la nature du traitetrtiss informations cibles.

Individuelle Collective

4 2 6

2 9 11
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Le regroupement des deux natures de traitemenhfibemations cibles correspondant
a une évaluation incorrecte de la situation (« détection » et « détection suivie d’'une
interprétation incorrecte ») permet d’obtenir ubléau de contingence a quatre cases, dont les
effectifs théoriques sont compatibles avec un destchi2. Celui-ci révele des répartitions
significativement différentes selon que les récapéns de persévération soient individuelles
ou collectives* = 6.6 ; p < .05 ; Phi = .55] : 80 % des perséwénatsuivant une détection et
une interprétation correcte des informations ciBlas récupérées collectivement contre 37 %
des persévérations suivant un défaut de détectioruree interprétation incorrecte des

informations cibles.

7.3. Discussion

L’analyse des 30 gestions d’événements a condlidemtification de 200 points de
décisions dont 38 % ont été suivis par un compaterde perséveération. Cette proportion est
supérieure a celle observée par Burian, Orasanitt&2000) ou 26 % des points de décision
étaient suivis d’'une erreur de continuation de REGE), c’est-a-dire ou I'équipage avait
poursuivi un plan d’actions inadapté. Cette diffie peut s’expliquer par la nature des
rapports analysés. En effet, I'étude citée n'dvasée que sur des rapports d’incident alors
gu’ici des rapports d’accident ont également étdus Or, bien que la différence soit non
significative, les comportements de persévératimnété observés plus fréquemment dans les
rapports d’'accident que les rapports d'incidentecavespectivement 41 % et 32 % des
décisions.

La reconstitution des enchainements de décisiorirenque la gestion d’événements a
risques n'est pas caractérisée par un unigue caerpent de persévération ou de flexibilité,
mais, au contraire, est le plus souvent constitdésme alternance de décisions de
persévération et de décisions de flexibilité. Airdgs comportements persévérants peuvent
étre récupérés puis apparaitre de nouveau. Cdaesuintre que I'étude des comportements
de persévération doit étre réalisée en tenant @hptaractere dynamique de la situation.

Par ailleurs, I'identification des processus dédraent des informations cibles revéle
gue les décisions de persévération découlent @& processus différents, associées a des
facteurs et des éléments de récupération spécifique

Tout d’abord, plus de la moitié des décisions deséeration sont précédées d'une
détection et d’'une interprétation correcte de dmfiation cible. Ce résultat montre que, dans
ce cas, la nature des changements de la situagiohien comprise par les opérateurs : le

risque externe, relatif aux dangers rencontrésitseorrectement évalué. L'origine de ces
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comportements de persévération pourrait alors eeldg I'évaluation du risque interne, c'est-
a-dire de I'évaluation des ressources disponibdes gérer 'événement menacant. Le recueil
des facteurs explicatifs montre, en effet, quedéxde confiance envers les compétences de
'équipage ou envers les performances de l'appaesil le facteur le plus frequemment
identifié dans ce type de persévération. Il s’dggn dans ce cas d’'une surévaluation des
ressources disponibles. Ainsi, ces résultats megeanévidence I'importance du rble de
'évaluation du risque interne dans les comportamete persévération. Par ailleurs,
limportance du travail collaboratif apparait netent dans les comportements de
persévération découlant de la détection et deelprétation correcte des informations cibles.
En effet, le manque de synergie ressort commeugieime facteur explicatif de la survenue
de ce comportement et 9 récupérations de ce typemdévération sur 11, soit 80 %, ont été
réalisées collectivement. Le role des ressourcescallectif dans la récupération des
persévérations pourrait étre d’autant plus élevé btps troisieme et quatrieme facteurs
explicatifs sont liés a une surcharge cognitive pilote. Celle-ci intervient & un niveau
individuel ou a un niveau collectif lié a une pregieon incompléete du vol. La surcharge
cognitive empécherait les opérateurs d’évaluer ectement, non pas les événements
extérieurs, mais les ressources disponibles psuydeer.

Par ailleurs, les résultats montrent que 26 % detsihns de persévération sont liées a
I'interprétation incorrecte des informations cibl€ette forme de persévération se rapproche
des erreurs de continuation de plan (PCE) idertsfidomme étant liees a une difficulté de
mise a jour de I'évaluation de la situation (Burietnal., 2000; Goh & Wiegmann, 2001b;
Wiegmann et al., 2002). Ces études ont montréamdntre le manque d’expérience du pilote
et la survenue d’erreurs de continuation de plaxismsans mettre en évidence de lien entre ce
facteur et l'interprétation incorrecte de la sitoat Dans I'analyse de rapports d’enquéte
réalisée ici, le manque d’expérience apparait condexiéme facteur d’explication des
décisions de persévération liées a une interpo@taticorrecte des informations cibles. Ce
résultat conforte ceux obtenus par ces auteursplDg le premier facteur identifié ici
correspond a l'inadaptation de la formation ou’detfainement. Ce facteur présente un point
commun avec le manque d’expérience qui est un tddagonnaissances directement liees a
la situation rencontrée. L'effet du stress appagjdlement comme troisieme facteur
d’explication. Ce résultat se rapproche de celuddkais (2004) qui explique la persévération
par une réaction de stress empéchant la mise erecdas fonctions exécutives, processus
cognitifs qui recouvrent I'interprétation du profme et la planification des actions. Dans ces

cas de perséveération liée a une interprétatiorriacte de la situation, la dimension collective
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semble jouer un réle moins important puisque |énéhts de récupération concernent, en
majorité, la détection par le pilote seul d’'une velle information cible.

Enfin, 20 % des décisions de persévération sordctaisées par un défaut de
détection des informations cibles. Dans ce casédgspages ont perséveré car ils n‘ont pas
identifié que la situation avait changé. Le recdes facteurs d’explication révele que ce sont
des défauts d’ergonomie des procédures ou derfati qui y contribuent le plus. Ce résultat
est conforté par les éléments de récupérationaignvent tous de la détection d’'une nouvelle
information cible. Il est également intéressanindeer que les deux autres facteurs les plus
frequemment cités appartiennent a la dimensiorecible : la préparation incompléte du vol
et la divergence de représentations de la situationsein de I'équipage. Le manque
d’anticipation de I'évolution possible de la sitioat en partie réalisée lors de la préparation
du vol, joue donc un réle dans ce type de persawgéranais eégalement des difficultés de
communication lors de la gestion des événementsilRaurs, bien que I'effet de la charge de
travail ait été montré dans une étude sur simulgduthard & Wickens, 2002), I'analyse de
rapports d’accident réalisée ici ne révele pas péiot de ce facteur sur la détection des
informations cibles.

Ces résultats mettent en évidence I'importancedtiides ressources du collectif dans
ces prises de décision, d'autant plus que les idésisflexibles sont majoritairement
expliquées par un travail d’équipe réussi, queoiiees termes de prise de décision collective
ou de répartition des taches. Le rble de l'antiogjpa émerge également a travers la
préparation du vol. Lorsque celle-ci est incompleddle contribue aux décisions de

persévération, et lorsqu’elle est bien effectule est citée comme facteur de flexibilité.

Conclusion

L’analyse des 30 gestions d’événements issus ggmma d’enquéte relatifs a des
accidents aériens survenus a des aéronefs d’'étaepde préciser les hypotheses générales
élaborées a l'issue de la partie théorique.

Tout d’abord, I'effet de la charge de travail ses lcomportements de persévération
ressort, en partie, dans les résultats de cettigsendes traces de l'activité. Ce facteur est
identifié par les enquéteurs comme I'un des plusrdénants des décisions de persévération
ou l'information cible a été détectée et interpg&térrectement. En revanche, il n'apparait pas
dans les cas de persévération ou la situationnestrectement évaluée. La question de
limpact de la charge de travail sur les comportetmele persévération reste donc a vérifier.

De plus, le relevé des phases de vol montre qudéessions de persévération surviennent

96



Chapitre 7. Etude préalable des facteurs de persdiah et éléments de récupération dans les actidaériens
survenus aux aéronefs d’état

plus frequemment lors des phases de décollagatetissage, qui sont caractérisés par une
charge de travail élevée. Aussi, la phase de votrpih constituer un facteur pertinent pour
vérifier I'effet de la charge de travail sur lesTquortements de persévération. De méme, le
manque d’anticipation de I'évolution possible desiéuation, illustrée dans les rapports
d’enquéte par une préparation incomplete du vétgabservé comme le deuxieme facteur de
persévération. Ce facteur peut également contribu&rugmentation de la charge de travalil
face a un changement inattendu de la situationsiAges deux facteurs, phase de vol et
anticipabilit¢ des changements de situation, senatenus pour la premiere étude
expérimentale traitant de I'effet de la chargerdedil.

La deuxiéme hypothese générale est relative a ligaiion du compromis cognitif
dans I'émergence de comportements de persévérdiians cette analyse des rapports
d’enquéte, plus de la moitié des décisions de péragon surviennent alors que les
informations cibles indiquant un changement deitlzason ont été détectées et interprétées
correctement, impliguant un diagnostic correctalsituation. Ce résultat pourrait aller dans
le sens d’'une défaillance dans I'ajustement du comjs cognitif entre I'évaluation du risque
externe et celle du risque internef. (chapitre 2.3.2.): ces décisions de persévération
découleraient d’'une difficulté pour les opératedi®valuer les ressources nécessaires pour
gérer le danger auquel ils sont confrontés. Ceffeudté serait liée a un mode de pensée
automatique, basé sur I'application de solutionsnces. Afin de vérifier cette hypothése, il
est nécessaire d'identifier les processus de tnaité des informations cibles et d’obtenir la
verbalisation des opérateurs concernant leursresitéle décisions. Ce sera l'objet de la
premiére étude expérimentale.

Enfin, le réle du collectif émerge fortement daiamalyse des rapports d’enquéte. Le
mangue de synergie au sein du collectif est Isitnie facteur de persévération identifié dans
les rapports. De plus, son réle positif y est mizvaleur : d’une part, la majorité des décisions
de persévération précédées d'une détection et dhiagorétation correcte de I'information
cible sont récupérées grace a I'intervention d'utmeaacteur du vol et d’autre part, il constitue
le facteur principal des décisions de flexibilit& précision du rdle du collectif, notamment
en lien avec I'établissement du compromis cogndibjt étre apportée par l'analyse des
interactions verbales au sein des équipes. Ce kabgectif de la deuxieme étude

expérimentale.
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8. Premiere étude expérimentale : effet de la chaegde travail et implication des

processus de décision

Introduction

Comme nous l'avons vu dans la revue de littératlareharge de travail peut étre a
'origine de défaillances des processus attentisnrieén ce sens, la premiére hypothése
générale postulée est qu’elle peut jouer un réle lausurvenue de comportements de
persévération lors de la conduite de systéemes dguas a risques ou de nombreuses
informations provenant de sources variées doivieattéaitées simultanément. Cependant, cet
effet n'a été montré que dans une seule étudeiexgdtale : la persistance de pilotes a
poursuivre le plan de vol était plus fréquemmergenée dans la condition de charge de
travail élevée associée a un niveau d’automatisdéible (Muthard & Wickens, 2003). Pour
les auteurs de cette étude, l'effet de la chargetrdeail sur les comportements de
persévération était, en partie, médié par un défautiétection des informations. La part
importante des comportements de persévération wjuaient une détection correcte des
informations n’était pas expliquée. Aussi, la gimstde la nature des processus cognitifs
meédiant I'effet de la charge de travail sur lesisiénos de nature persévérative reste ouverte.

L’étude de I'ensemble des processus de décisigauedans les situations de conduite
de systemes dynamiques est assez délicate. Dandrie des travaux sur la persévération de
pilotes, observée par |édan Continuation Error(PCE), chacun de ces processus, telles la
détection des changements de la situation, I'étialuae la situation ou encore la perception
du risque, a été étudié isolémeat Chapitre 3.3.2.). Seule une étude de Goh et \aegm
(2001b) avait pour objectif de montrer I'implicatiode chaque étape du processus de
jugement dans la survenue de PCE. Mais peu ddatssignificatifs ont été observés du fait
de plusieurs biais dans la méthode employée. Bicpler, la perception et I'évaluation des
risques était basée sur la passation de questiesnae concernant pas directement les
événements rencontrés lors de la simulation de Iv@st donc nécessaire d’élaborer un
protocole ou I'ensemble des processus de déciiamgmt étre impliqués lors de la gestion
des changements de la situation soient évaluésteinent en lien avec la simulation
proprement dite.

L'implication du compromis cognitif dans la survenuwes comportements de
persévération, postulée dans la deuxieme hypothésérale, nous conduit a analyser les
processus de décision a différents niveaux : leetreent des informations cibles indiquant un

décalage entre la situation attendue et la sitnatelle, la justesse de compréhension de la
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situation et enfin la nature du mode de penséeséadtirs de la prise de décision qui
caractérise le compromis effectué.

L'objectif de cette expérience vise, d'une pangéfier I'effet de la charge de travail
sur la persévération et d’autre part, a identigsrmécanismes internes liés aux processus de
décision qui modulerait la relation entre charget@dail et persévération. La figure 14

montre une représentation schématique des traisssdihypotheses émises a partir de cet

objectif.
R} Processus de décision : )
Hypotheses > Traitement des informations cibles Hypotheses
@ » Compréhension de la situation (€)

» Nature du compromis cognitif

Charge : ~ Nature de la décision :

de travail Flexible/Persévérative

Hypothéses
@

Figure 14 Représentation schématique des trois séries d’hgses
concernant les liens entre la charge de travas, peocessus de décision et la
nature flexible ou persévérative des décisionsegriors de la gestion d’'un
événement inattendu a risques.

ere

17" hypothese Effet de la charge de travail sur la nature déidions prises
 H1) Les décisions de nature persévérative serarst fpfguemment observées
lorsque le niveau de la charge de travail est é@eslorsqu’il est faible.

2°™série d’hypothésesEffets de la charge de travail sur les processigiétision

* H2a) Le traitement des informations cibles indiguamdécalage entre situation
attendue et situation réelle sera moins imporiasigue la charge de travail est
élevée que lorsqu’elle est faible.

 H2b) La situation sera plus frequemment comprisendiere incorrecte

lorsque la charge de travail est élevée que loediguest faible.

99



Chapitre 8. Premiére étude expérimentale : effdadsharge de travail et implication des procesdasiécision

* H2c) Le compromis cognitif réalisé pour gérer lduaiion sera plus
frequemment orienté vers un mode de pensée autpreajue contrélé lorsque
la charge de travail est élevée.

3*Msérie d’hypothésesLiens entre les processus et la nature des d#tssprises

» H3a) Le traitement des informations cibles indiquam décalage entre situation
attendue et situation réelle sera moins importarg dles prises de décisions de
nature persévérative que lors des prises de dasid® nature flexible.

» H3b) Les décisions de nature persévérative setaatfpequemment liées a une
compréhension incorrecte de la situation que lesibds de nature flexible.

* H3c) Les décisions de nature persévérative selostfpeqguemment liées a un

compromis cognitif orienté vers un mode de penséanaatique que controlé.

Afin de vérifier ces hypothéses, une analyse desgssus de décision de pilotes

confrontés a des événements inattendus, été e&istde simulations de vol.

8.1. Méthode
8.1.1. Simulation de vol

Le choix du type de simulation utilisé pour cettede s’est porté sur une simulation
statiqgue et partielle. Le caractére statique perdeetconfronter tous les participants aux
mémes conditions et le caractére partiel permetedgrer I'analyse sur le traitement des
informations concernant un événement en partictierchapitre 6.2.). Afin de minimiser
I'effet de I'absence de contrainte temporelle peo@rla simulation statique, une contrainte a
été introduite a travers la consigne : les paicip devaient répondre le plus rapidement
possible et leur temps de réponse était chronométré

Enfin, le choix du cockpit a reproduire a été dérgn fonction des unités de I'armée de
I'air dont les situations de travail pouvaient &reément simulées. C’est le cas de I'Escadron
de Transport, d’Entrainement et de Calibration (EY,Ede la base aérienne 107 de
Villacoublay, ou certains équipages volent sur 83 aéronef congu par Airbus qui fournit

egalement des logiciels de simulation.

" Au moment oul I'expérience a été menée, lETECassjt de deux avions A319. Depuis fin 2010, cesxdeu
avions ont été remplacés par un A330.
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8.1.2. Participants

Les participants requis pour cette expérience itéés pilotes d’A319 de 'ETEC. Cet
escadron a pour mission principale le transportalggrités gouvernementales et des grands
commandements des armeées. Il peut également éaeéamntransporter des journalistes dans
le cadre de missions gouvernementales lors deadfisgtion de conférences de presse. Les
vols menés par ces équipages sont donc des voldiad®n présentant certaines
particularités par rapport a ceux de l'aviationleiv

- L’'une des contraintes caractérisant ces misséshdeur caractere imprévu. Le lieu
de destination ainsi que les horaires peuventrétdifiés jusqu’a la veille, ce qui laisse peu
de temps a I'’équipage pour préparer le vol.

- Les destinations, a travers le monde, sont tegges et pas forcément connues par
les équipages, ce qui augmente la difficulté d@amation des vols. De plus, les équipements
des terrains a destination peuvent étre assezrdispaajoutant ainsi des taches logistiques
aux équipages lors de la préparation du vol.

- Enfin, le statut des passagers laisse supposgrpgurrait exister une forme de
pression sur I'équipage quant a la réussite de iksiom, c'est-a-dire pour atterrir a la
destination prévue aux horaires prévus.

Des contraintes de disponibilité des personnels moui cependant conduits a élargir
le panel des pilotes. Ainsi, des pilotes ne vopa® sur A319 ont été inclus dans I'échantillon.
Au total, 5 participants étaient des pilotes d’A31% étaient des pilotes de Falcon 50
appartenant également a 'ETEC et 9 autres pilapgmrtenaient a différents escadrons de
'Armée de I'Air. Ces derniers volaient sur Casd,36, C160 et TBM700 (voir 'annexe 4
pour la présentation de I'ensemble des caraciuissi des participants). Une phase de
familiarisation au cockpit de 'A319 a donc été gnammée pour les pilotes ne connaissant
pas cet aéronef. Réalisée en collaboration avegilmte d’A319, elle consistait en la
présentation des différents instruments du tabdiealord et des informations accessibles. Les
instruments non utilisés dans la simulation étaiatits de maniere plus superficielle.

La participation a cette expérience était baséeleswolontariat et 'anonymat des

participants a été assuré.

8.1.3. Conception des scénarii

Six sceénarii de vol ont été concus en collaboratwac un pilote d’A319 qui est
egalement formateur de cours @ew Resource Managemehe but de cette formation est

de sensibiliser les pilotes a tous les aspects taohniques du vol (prises de décision,
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communications au sein de I'équipage, gestion datigue, etc.). Cet expert est donc au fait

des problemes susceptibles d’étre rencontrés pailEes en vol.

Afin d’observer des comportements de perséveraties,scénarii ont été congus

autour de la survenue d’'un évenement menacantlaigedu vol. Ces évenements ainsi que

les informations indiquant le changement de laasibm, appelées « informations cibles », ont

été choisis afin gu’aucune solution ne puisse #@wenie par une check-list. La réponse ne

dépendait que du seul jugement du commandant die Bofin, afin de rendre les scénarii les

plus réalistes possibles, tous les événements gégpont été sélectionnés car ils ont été

impliqués dans des incidents ou des accidentsraerie

Le choix des informations cibles provenant du tablde bord a été réalisé a partir des

six principaux instruments de bord du cockpit deL9 (figure 15).

Primary
Flight
Display

Multi

— Control
Navigation Display
Display Unit

Ecam Warning Display
1. Upper display
2. Lower display
3. Panneau de commandes

Figure 15 lllustration des six principaux instruments deddu cockpit de '’A3109.

Ces six instruments étaient accessibles aux gaatits :

- le Primary Flight Display(PFD). Il présente les principaux parametres detels
gue la vitesse, l'altitude ou le cap.

- le Navigation Display(ND). Il donne les principales informations comaart la

navigation, comme par exemple, la direction etitasge du vent, l'identification du trafic
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aérien, l'image radar météorologique ou lidentifion du prochain point tournant
(intersections de routes aériennes identifiéesastnajectoire de vol).

- I'UpperDisplay (UD) de 'lEcamWarning Display(EWD). Il indique les principales
informations concernant I'état de I'appareil tellpse les parametres des deux moteurs, les
indicateurs de consommation de carburant ou enleongosition des becs et des volets.
Lorsqu’une alarme se déclenche, elle apparaitetugaran.

- Le Lower Display(LD) de 'EWD. Il présente les informations utilasx phases de
vol, comme par exemple les informations concermesmtmoteurs lors de la phase croisiere
(niveau d’huile moteur, quantité de carburant com®e, niveau de vibration).

- le Panneau de commande. Il permet aux pilotesedeercher des informations
particulieres, comme par exemple les informatianrgcernant le systeme de pressurisation ou
encore la répartition du carburant dans les tesgnmvoirs. Cet instrument est particulierement
important pour la gestion de problemes techniquess it est également utilisé lors des
vérifications réguliéres.

- le Multi Control Display Unit(MCDU). Il présente les informations nécessaines a
phases de vol, hors état de l'appareil, par exetopdede la phase de croisiere : les

coordonnées geographiques des points tournantcaiedihoraire de passage prévu.

Pour chaque évenement, trois informations cible®ét accessibles aux pilotes. Elles
provenaient soit d’'un instrument du tableau de bsoit du copilote, soit d'un acteur du vol
extérieur a I'équipage (contrbleur aérien ou stelvaCette variété de sources permettait
d’étre plus proche des situations réelles, ou, sotvles changements de situation sont
associés a diverses sources d’'informations. Legwxements ainsi que leurs informations

cibles sont présentées dans le tableau 5 ci-apres.
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Scénario

Informations cibles

Evénement

Source Source Sl
. « Intervenant
« Tableau de bord » « Copilote » -
extérieur »
« A entendu un Controleur:
Collision entre Upper Display. « poc »etacru annonce qu'un
ScA I'aéronef et un Puissance moteur voir passer des | héron mort a été
volatile gauche varie oiseaux a la retrouvé sur la
rotation » piste
Dépressurisation de
’p . N Steward: entend
I'appareil due a Page « Press » « Ne se sent pas .
) . . s un sifflement
ScB I'ouverture non Altitude cabine monte  tres bien et gros

important au fond

prévue d’'une valve de rapidement coup de fatigue » de l'avi
e e l'avion
sécurité
Presence d'un Navigation Dlsp,Ia,y «Avuun éclairet| Contrbleur:
cumulonimbus au- | Image radar météo - . o
ScC . . la piste a l'air annonce fort vent
dessus de la piste masse active sur la détrempée » de travers
d’atterrissage piste P
) . Upper Display: « Sent une forte Steward: sent une
ScD Surchauffe électrique Alarme «duct a s forte odeur de
odeur de brilé » o~
overheat» bralé
« Probléme avec .Ie Steward: voit des
Page « fuel » calcul carburant :
. traces de
ScE Fuite de carburant Jaugeur et ne trouve pas le
, : B} ; carburant sur
totaliseur incohérents bon niveau sur le b .
: I'aile droite
jaugeur »
Cisaillements de vent Primary Flight « A du mal a tenir ?;ntgﬁu&:n
ScF sur la trajectoire Display : Fleche le plan. Pense a des bp

d’atterrissage

vitesse de |'avion varie

2

rafales »

cisaillement de

vent & 1000 pieds

Tableau 5Nature des évenements et des informations cibl@ésg@cun des 6 scenarii.

8.1.4. Interface graphique

Les simulations de vol ont été congcues et prograssnsur ordinateur portable,

spécifiguement pour cette expérience.

Les images représentant le cockpit sont issuesogiciél de simulationMicrosoft

Flight Simulator2004 utilisé avec le complément spécifique au cockpit’8320 : «A320

Pilot in Command>. Chaque scénario présente un point précis duranbl. Aussi, afin de

reconstituer fidélement les parameétres de vol @igsant sur les instruments de bord, chacun

de ces vols a été réalisé de maniére dynamiquelavegiciel de simulation jusqu’au point

illustré dans le scénario. Des captures d’écranabmts été effectuées afin d’obtenir les

images des instruments de bord utiles a I'expéeenc

La programmation de I'expérimentation a été réaliggdce au logicieFormula

GraphicsMultimedia System 98030Ce logiciel permet de créer des animations inteses
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et offre la possibilité d’enregistrer les tempsrerthacune des interactions (changement de
séquence et actions du participant sur I'image).

La simulation se déroule en deux étapes :

- 1) Présentation de la situation de vol

- 2) Simulation de vol

8.1.4.1. Présentation de la situation de vol

Dans un premier temps, des informations concertansituation de vol sont
présentées aux participants. Elles illustrent Enpdle vol prévu et le point actuel du vol
(tableau 6).

Objet Nature

Trajet : terrains de départ et d’'arrivée

Plan de vol prévu Objet de la mission

Horaire d’arrivée

Horaire

Position de I'appareil

Niveau de carburant

Point de vol actue Terrain de déroutement

pour les phases d’approche

Conditions météorologiques

Action en cours

Tableau 60bjet et nature des informations fournies aux
participants dans la présentation de la situati@wbl.

La figure 16 est un exemple de la situation det&lié que présentée aux participants
pour le scénario D. L’ensemble des situations desbprésenté dans I'annexe 5.
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Vous avez décollé de Paris-Roissy pour un vol a destination de Madrid.
L'objet de votre mission est de transporter des journalistes qui doivent
couvrir un sommet du G8. Ils sont attendus a Madrid pour 18h00 TU.

Il est 15h45 TU et vous venez de décoller de Roissy avec 10
tonnes de carburant. L'ATIS annonce que les conditions sont
anticycloniques sur tout le trajet.

Vous étes actuellement a 1 500 pieds et vous venez de rentrer
les volets.

Figure 16Exemple d'interface présentant la situation de vol.
Il s’agit ici du scénario D.

8.1.4.2. Simulation de vol

Dans un second temps, les participants ont acé@ssianulation de vol. Celle-ci est
constituée d'une image représentant le tableauod# du cockpit de 'A319 et d’'une zone
représentant les sources de messages verbaux anb\an différents acteurs du vol (figure
17).

Figure 17.Interface de la simulation de vol représentantleléau de bord de 'A319.
La zone de droite représente les sources de messageaux provenant d’acteurs du vol. Les
zones encadrées en vert sont celles accessiblgsaaticipants.
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Afin de déterminer la nature des informations cttégs par les participants, ceux-ci
devaient cliquer sur I'instrument de bord pour @etéx son contenu. Une fenétre s’ouvrait
alors, représentant I'écran de cet instrument. [Bene) lorsque le pilote cliquait sur une
source de messages verbaux (copilote, controleienaéu steward) dans la zone de droite,
une fenétre affichant le message s’ouvrait. Undestmétre pouvait étre ouverte a la fois.
Pour accéder a d’autres informations, le partidipgevait donc d’abord fermer la fenétre

consultée.

8.1.5. Variables analysées

8.1.5.1. Variables indépendantes

Afin de vérifier I'effet de la charge de travailrdes comportements de persévération,
deux variables liees aux scénarii de vol ont étaipudees : la phase de vol et I'anticipabilité
de I'événement menacant la sécurité du vol.

La phase de vol permet de varier la charge deitlééa aux exigences de la situation.
En effet, grace a des indicateurs physiologigughire cardiaque, activité électrodermale et
activité électriqgue cérébrale), il a été montré ¢tpee phases de décollage et d'atterrissage
correspondent a une augmentation significative isheau d’exigence cognitive, indiquant
ainsi une augmentation de la charge de travail oMl 2002). Plus récemment, la
comparaison de deux vols similaires, I'un réelaitle simulé, a permis de montrer I'effet de
la phase de vol sur la charge de travail mentales das deux situations (Dahlstrom &
Nahlinder, 2009). Bien que le niveau de chargaaletl ait été mesuré physiologiquement et
évalué subjectivement a un niveau plus bas lortad@mulation, les résultats ont tout de
méme montré que les phases de décollage, d’apprectdatterrissage entrainent une
augmentation des exigences cognitives par rapmamiment a la phase de croisiere. Bien
gue dans cette expérience, la simulation soitgstatiet partielle, les exigences de la tache
relatives au nombre de paramétres a surveilleifi@ahcient entre, d’'une part, les phases de
décollage et d'atterrissage et, d’autre part, lasphde croisiére. C’est sur cette base que nous
différencions des niveaux de charge de travail.

Cependant, les spécificitées de chacune des tache=aliger lors des phases de
décollage et d’'approche nous ont conduits a garette distinction. En effet, des facteurs non
imputables a la charge de travail pourraient infae la performance. Ainsi, les situations de
vol choisies pour cette simulation correspondagait a une phase de décollage, soit a une

phase de croisiere, soit a une phase d’approche.
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L’anticipabilité de I'événement permet de varierclaarge de travail liée la quantité
d’'informations a traiter. En effet, la prévision ltfvolution du processus permet a 'opérateur
de sélectionner les informations utiles et d’entaonge planification des choix d’actions a
venir (Van Daele & Carpinelli, 1996).

L’anticipabilité de I'événement était manipulée par présentation initiale de la
situation de vol. Dans la condition « événementicgrable », une information liée a
I'évolution possible de la situation était présentéandis que dans la condition « événement
imprévu », seules les informations indiquant I'éatla situation actuelle étaient présentées.
Par exemple, dans le scénario d’atterrissage Cnmwilcunimbus », la présentation de la
situation de vol se termine par la position de pail suivie de l'information qu’'un
cumulonimbus est apercu prés du terrain d’attergiss Dans le scénario d’atterrissage F
« cisaillements de vent », la présentation detleason de vol se termine uniquement avec la
position de I'appareil.

Chacune des six situations de vol a été conguelldesbrte que I'événement menacant
la sécurité du vol corresponde soit a la conditioanticipable », soit a la condition
« imprévu » et survienne lors de I'une des troiagals de vol. Les facteurs d’anticipabilité et
de phase de vol sont donc croisés. Le tableau Sepr la répartition des six scénarii en

fonction de ces deux facteurs.

Phase de vol
Ant,',c 'Qab'"te Décollage Croisiere | Approche
de I'événement
Anticipable

ScA ScB ScC

Tableau 7Répartition des six scénarii en fonction de la ghds vol
et de I'anticipabilité de 'événement menacantdalgité du vol.
Le degré de gris représente le niveau de chargeadail.

Afin de vérifier les deux premiéeres séries d’hypsts relatives a I'effet de la charge
de travail, nous nous intéresserons aux effets de :

- la phase de vol, ou les phases de décollageatedissage représentent une charge
de travail élevée et la phase de croisiere représare charge de travail faible,

- l'anticipabilité, ou la confrontation & des évaments imprévus sera considérée
comme présentant une charge de travail élevée atotdrontation a des événements

anticipables comme présentant une charge de trfavali,
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- l'interaction entre ces deux facteurs, ou lesiadéconfrontant les participants a des
événements inattendus lors des phases de décetlaimterrissage présentent une charge de
travail élevée et ou le scénario confrontant lesi@pants a un événement anticipable lors de

la phase de croisiére présente une charge del tiande.

Chaque participant réalise les six simulationssgmées dans un ordre aléatoire, et
passe donc toutes les conditions. Le plan expétahest le suivant :55* Phg * Ant,

8.1.5.2. Variables dépendantes

Les variables dépendantes concernaient la perfaenaiies processus cognitifs liés a
la prise de décision.

Performance

La performance était évaluée en fonction de lareatie la décision, persévérative ou
flexible.

Une premiére méthode, basée sur des choix d’aciimmses aux participants, a été
elaborée pour catégoriser la nature de la décisiependant, le manque de fiabilité observé
nous a conduits a élaborer une seconde méthode.

Dans un premier temps, la nature de la décisioih é&tégorisée par le choix entre
trois plans d’actions, présentés dans un ordréaatéaproposés sur I'image de la simulation
de vol.

- Le comportement de flexibilité était illustré pan changement de plan de vol et
I'estimation d'un risque élevé. Par exemple, peusdénario C : « Je renonce a lI'approche car
jestime que la sécurité est engagée pour me piesadonc je me déroute sur Berlin-
Schonefeld ».

- Un comportement de persévération basé sur umakig incorrect de I'événement
était illustré par la poursuite du plan de vol’'estimation d’un risque faible. Par exemple,
pour le scénario C : « Je poursuis I'approche 'eatiine que la sécurité n'est pas engagee et
gue je peux me poser sans probleme ».

- Un comportement de persévération basé sur umakig correct de I'événement
était illustré par la poursuite du plan de vol goat sur la prise en compte du risque élevé de
la situation. Par exemple, pour le scénario C’inkelromps I'approche car j'estime que la
sécurité est engagée pour me poser donc je me aretgircuit d’attente pour la

recommencer ».
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Or, I'analyse des explicitations des décisionsliséa avec I'aide de pilotes, a révélé
gue certaines décisions catégorisées comme peatiévémpouvaient en fait relever de
flexibilité. Il s’agissait notamment des décisios persévération basées sur un diagnostic
correct de la situation. En effet, certaines déoside poursuite du plan de vol étaient
associées a des propositions d’aménagements panindéd maintenir le niveau de seécurité.
Par exemple, certains pilotes ont choisi de serenett circuit d’attente en précisant qu'ils
attendaient d’atteindre le seuil de niveau de pEtroinimum pour ensuite engager un
déroutement.

Aussi, I'évaluation de la performance au travers dgplicitations données par les
pilotes a l'issue de la simulation a été privilégiElle a été catégorisée par deux experts :

- Lorsque la décision prise consistait a poursuierglan de vol initial, elle était
catégorisée comme un comportement de persévération.

- Lorsque la décision consistait a changer le plamvol initial, que ce soit en termes
de changement de destination ou en la propositemé&hagement du plan de vol incluant la
prise de compte du maintien du niveau de sécueilé, était catégorisée en tant que

comportement de flexibilité.

Afin de compléter la réponse donnée par les ppéits, une auto-évaluation de leur
niveau de confiance dans la décision était proposda suite du choix du plan d’actions,

grace a une échelle de Likert en 5 points.

Processus cognitifs de décision
Les processus de décision ont été déterminés ia gftimportance du traitement des
informations cibles, de la justesse de compréhardtoa situation et la nature des critéres de

décision.

a) Importance du traitement des informations cibles

Trois indicateurs ont été utilisés pour détermilienportance du traitement des
informations cibles :

- Le nombre dinformations cibles consult¢esndiqué par le logiciel de
programmation ;

- Le temps de consultation des informations ciplexiqué par le logiciel de
programmation : cet indice a été utilisé dans wieeatude (Noizet & Amalberti, 2000) pour

signifier I'importance de linvestissement attemti@l! lors du traitement des informations.
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Plus le temps de consultation d’'une information éstvé, plus les processus attentionnels
sont impliqués.

- Le nombre d’informations cibles prises en compte dandécision indiqué dans la
partie rédigée d’explicitation des décisions. Lorage information cible est utilisée par
'opérateur pour justifier sa décision, le traitethde cette information sera considéré comme

étant contrblé et conscient.

b) Justesse de compréhension de la situation

Elle a été évaluée au moyen de deux indicateurs :

- lajustesse du diagnostitait évaluée par deux experts a partir de I'ekplion des
décisions. Elle était catégorisée en deux classesect ou incorrect.

- le niveau de risquele la situationétait auto-évalué par une échelle de Likert en 5
points. Elle était proposée aux participants auitesdes six simulations de vol afin d’éviter
d’orienter leur décision pour les situations sutean La conception des scénarii, en
collaboration avec deux pilotes experts, a étés&aldans le sens d’'une confrontation a des

événements présentant un risque élevé pour le vol.

¢) Nature du compromis cognitif

La nature du compromis cognitif réalisé par lestps est déterminée a partir de la
nature des criteres de décision qu’ils fournissanstde la phase d’explicitation des décisions,
a l'issue des simulations. Ces criteres sont caitsga posteriori.lls peuvent concerner, par
exemple, le besoin de comprendre la situation tsadti un mode de pensée contrélé ou
I'application de procédures traduisant un modeetesge automatique.

8.1.6. Procédure

Dans un premier temps, les participants devaiemhplie un questionnaire
biographique afin de renseigner leur age, leurification et des indicateurs d’expérience de
vol. Ensuite, pour les pilotes ne connaissant @e&lb, le descriptif des instruments de bord
leur était présenté avec le logidwer Pointet grace aux captures d’écran du logiEieght
Simulator.Une fiche indiquant les principales caractériggde I'aéronef utiles aux prises de
décision, comme la masse autorisée a I'atterrissades taux de consommation de carburant,
leur était distribuée. L'interface de I'expérimetida était ensuite présentée, suivi d’'une
séance de familiarisation avec un scénario dédié. fois que les pilotes se sentaient a l'aise

avec l'interface, la session expérimentale powl&iituter.
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Celle-ci consistait en trois phases :

- 1) Présentation de la situation de vala consigne donnée consistait a se représenter
mentalement, le mieux possible, la situation. Lagigpants étaient autorisés a prendre des
notes s'ils le souhaitaient. lls pouvaient cligear la case « prét », une fois qu’ils estimaient
avoir obtenu une bonne représentation de la swua@’est a ce moment que le chronometre
était déclenché.

- 2) Simulation de volLes participants pouvaient consulter autant dhimfations
gu’ils le jugeaient nécessaire, tout en essayamépendre aussi rapidement que s'’ils étaient
en vol réel. Aprés avoir choisi un des trois platiactions, ils pouvaient cliquer sur
« valider » lorsqu’ils étaient sOr de leur réponseuartir de ce moment, le chronomeétre était
arrété. lls devaient alors indiquer leur niveawcdefiance dans la réponse choisie. Enfin, en
cliquant sur la case « suivant », ils déclenchdiaffichage de la page d’explicitation de leur
décision.

- 3) Explicitation de la décisiarSur cette page, les participants devaient exgliteur
décision en précisant les éléments qui ont infléeteur décision et les buts gu'ils

souhaitaient atteindre. lls pouvaient rédiger autigaxplications qu’ils le souhaitaient.

8.2. Résultats

Trente pilotes (29 hommes, 1 femme) appartenarib@ escadrons de I'Armée de
I'Air francaise ont participé a cette expérienceutniveau d’expérience de vol variait de 800
a 7 000 heures de vol (sur tous types d’aéronef} ame expérience moyenne de vol de 3 288
heures£1 400 heures). L’age moyen était de 33 ad3 &vec une distribution variant de 24 a
43 ans.

8.2.1. Résultats descriptifs : performance et oegéde décision

Sur les 180 réponses obtenues aux 6 scenariipa0lpilotes, 55 (31 %) relevaient de
persévération. Aucun participant n'a perséveré kes 6 simulations de vol et seuls 4
participants sur les 30 ont répondu de maniéerediex chaque fois.

Le niveau de confiance dans la décision est éyadndes participants sur une échelle
de 1 & 5. Les résultats montrent qu'’ils ont toéscéinfiants dans leur décision, puisque cette
évaluation varie de 3 a 5. La médiane permet dartiées niveaux de confiance entre ceux
qui sont tout a fait confiants dans leur décisiéma(ué par la note de 5) et ceux qui ne sont
pas tout a fait confiants (évalué par les notes 8).eLe test dyg? révele une difféerence de

répartition significative entre les flexibles es lgersévérantgd (1) = 20,99 ; p <.0001 ; Phi =
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.34] : 54 % des flexibles sont tout a fait confeadans leur décision contre seulement 11 %
des persévérants.

Concernant les criteres de décision, 212 ont étéalieés au total pour justifier 121
décisions, soit 67 % des décisions. Plus précisemé0 criteres ont été exprimés pour 70
décisions flexibles et 112 criteres ont été expsimpéur 51 décisions de persévération. Un
codage a posteriori a permis de regrouper ces criteres en quatre aaség
principales présentées dans le tableau 8 ci-dessous

Evaluation de . ; .| Application
la maitrise du EIESEIT BE cgmprehensmn de la Volonté de réussir la mission
- de la situation i’
risque procédure
Exemple : «Sila| Exemple : I faut vérifier | Exemple : | Exemple : <On ne fera pas perdrg
météo empire, ons’il y a bien des dégats« Traiter la | trop de temps au ministse
pourra toujours| moteur». panne aved
effectuer une la  check-
remise de gaz list ».
—  estimation
d'un risque
contrélable.
Exemple : «Tant
guil y a des
cisaillements de
vent, on

n'atterrit pas»
—  estimation
d’'un risque non
contrélable.

Tableau 8lllustration des quatre catégories de critéres @eidion.

La catégorie « évaluation de la maitrise du risgueflete directement I'expression
d’'un compromis cognitif réalisé par les opérateutes décisions sont justifiées par
I'évaluation de ses capacités a maitriser la stnat.a catégorie « besoin de compréhension
de la situation » renvoie a un mode de penseée @énpuisqu’il s'agit d’'une activité
d’interprétation des informations. La catégoriepplacation de la procédure » renvoie a un
mode de pensée automatique ou une routine estjappliElle est d’ailleurs rencontrée, dans
plus de la moitié des décisions, lors du déclenemrde I'alarme de surchauffe électrique
qui est associée a une check-list. Enfin, la catégovolonté de réussir la mission » exprime

le poids de la pression organisationnelle sur tasitin prise.
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8.2.2. Effet de la charge de travall

8.2.2.1. Performance

Afin de vérifier la premiére hypothese relativelgn entre la charge de travail et la
performance, un test g est réalisé sur 'ensemble des 180 décisionstiépan fonction de
leur nature persévérative ou flexible et en foncties conditions de chacun des deux facteurs
de charge de travail manipulés : la phase de V@dmicipabilité.

La répartition des performances varie en fonctietadphase de voyi (2) =7.75; p <
.05 ; V de Cramer = .21], mais pas en fonction’deticipabilité de I'événementd (2) =
2.12 ; p=ns; Phi = .11]. Les comportements de§vération sont observeés plus frequemment
lors des phases de vol a forte charge de trawadl; 45 % en phase de décollage et 35 % en
phase d’approche, que lors des phases a faiblgecdartravail avec 20 % des comportements
de persévération observés en phase de croisiesecdmportements flexibles sont observés
plus fréquemment lors de la phase de croisiere; 39¢% des comportements flexibles, que
lors des phases de décollage et d’approche, aspeativement 28 % et 33 %.

Plus précisément, on observe dadlifférence de répartition de performance en
fonction de la phase de vol est observée lorsques lévénements sont imprévug? (2) =
9.99; p <.05; V de cramer = .33] s lorsque les événements sont anticipablg (2) =
1,52 ; p=ns; Phi = .13] (tableau 9).

Performance Performance
Phases Phases de
de vol vol avec
avec Flexibilité | Persévération| événementg Flexibilité | Persévération
événements (n=67) (n=23) imprévus (n=58) (n=32)
anticipables (p<.05)
(p =ns)
Décollage 0 0 Décollage 0 o
(n=30) 28 % 45 % (n=30) 26 % 47 %
Croisiére 0 0 Croisiére 0 o
(n=30) 39 % 20 % (n=30) 45 % 12,5 %
Approche 0 0 Approche 0 o
(n=30) 33 % 35 % (n=30) 29 % 40,5 %

Tableau 9Répartition des performances en fonction de la prdesvol lorsque les
événements sont anticipables et lorsque les évériesant imprévus.
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L’hypothese H1) est vérifiée.
Les décisions de nature persévérative sont plgsié@ment observées lors des phases de
décollage et d’approche, caractéristiques d’'unegehde travail élevée, que lors de|la
phase de croisiere, caractéristique d’'une chardeadail faible. Elles sont également plus
frequemment observées lorsque les événements soeviede maniére inattendue, lars

des phases de décollage et d'approche que loespleake de croisiere.

8.2.2.2. Processus de décision

Traitement des informations cibles

Afin de vérifier I'hnypothese H2a qui postule unetfhégatif de la charge de travail sur
limportance de traitement des informations cibldes analyses de variance a mesures
répétées appariée a chaque sujet est réalisés déflerminent I'effet du facteur phase de vol
croisé avec le facteur anticipabilité sur le nomibieformations cibles consultées, le temps
de consultation de ces informations cibles et surdmbre d’informations prises en compte

dans la décision.

a) Nombre d’informations cibles consultées

Les résultats ne montrent pas d'effet significdgfla phase de vol [F(2,58) = 0,15 ;
p=.85], ni de l'anticipabilité [F(1,29) = 0,78 ; |88] et ni de leur interaction [F(2,58) = 1,90 ;
p=.16].

Le nombre de consultations de I'information cibieyenant du systéme ne difféere pas
non plus significativement en fonction de la phasevol, de l'anticipabilité et de leur
interaction.

En revanche, on observe un effet significatif daticipabilité de I'événement sur le
nombre d’informations consultées provenant du oti[F(1,29) = 4,22 ; p<.05]. Lorsque
'événement est imprévu, les pilotes consultents ppouvent I'information fournie par le
copilote (m = 1,32 £ .07) que lorsqu’il est antalgee (m = 1,15 = .07). Le nombre
d’'informations consultées issues de cette souroarie pas significativement en fonction de
la phase de vol ni de l'interaction entre anticiptbet phase de vol.

Concernant le nombre d’informations cibles provermhmn acteur extérieur, il differe
significativement en fonction de la phase de e{2[58) = 4,48 ; p<.05]. Ce nombre est plus

élevé lors de la phase d’approche que lors dedaegple décollage [p(F)<.05] et de la phase
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de croisiere [p(F)<.05]. Ce résultat peur étre iex@ par I'importance des informations
provenant du contréleur aérien lors de la phase@pdtche. Aucun effet significatif de
I'anticipabilité ni de l'interaction entre phase dd et anticipabilité n’est observé.

b) Temps de consultation des informations cibles

Un effet de la phase de vol est observé sur le $etrepconsultation des informations
cibles [F(2,58) = 4,11 ; p<.05]. Le temps de cotaidn des informations cibles est plus
important lors de la phase de croisiere que lortadehase de décollage [p(F)<.05)] et que
lors de la phase d’approche [p(F)<.05)]. En moyetors de la phase de croisiére, les pilotes
consultent les informations cibles durant prés decgbndes contre pres de 3 secondes lors des
phases de décollage et d’approche. Aucun effeffigigtif de I'anticipabilité n’est observé
[F(1,29) = 0,06 ; p=.81]. Cependant, les résultatmtrent un effet de linteraction entre
phase de vol et anticipabilité [F(2,58) = 5,09 ;0. En appliquant le test de LSD de Fisher
pour comparaisons post-hoc, les résultats mongemtors de la phase de décollage, le temps
de consultation des informations cibles ne diffge significativement selon que I'événement
soit anticipable ou imprévu. En phase de croisieréemps de consultation des informations
cibles est plus élevé lorsque I'événement est impagie lorsqu’il est anticipable [p(F)<.05)].

A l'inverse, en phase d’approche, le temps de dtatgan des informations cibles est plus
faible lorsque I'’événement est imprévu que antioipdp(F)<.05)].

L’analyse en fonction des sources d’'informationstre un effet de la phase de vol
sur le temps de consultation de I'information cilsieue du systeme [F(2,58) = 7,21 ; p<.05].
Les pilotes consultent plus longtemps les infororaicibles issues du systéme en phase de
croisiere que lors de la phase de décollage [p@b)<et que lors de la phase d’approche
[p(F)<.001]. On n'observe pas d'effet significadié I'anticipabilité, mais on observe un effet
significatif de linteraction entre phase de vol atticipabilité [F(2,58) = 3,22 ; p<.05].
Lorsque I'événement est imprévu, les pilotes cdratil'information cible moins longtemps
en phase d’approche que lors de la phase de ce[gi-)<.001] et que lors de la phase de
décollage [p(F)<.05], alors que lorsque I'événenesttanticipable, le temps de consultation
de l'information issue du systeme ne varie pasifsigtivement en fonction de la phase de
vol.

Le temps de consultation de I'information cible y@oant du copilote ne differe pas
significativement en fonction de la phase de vaenl’anticipabilité. En revanche, on observe
un effet de I'interaction entre ces deux facte&(@[58) = 20,86 ; p<.001]. Alors qu’en phase

de décollage les pilotes consultent moins longtecete information lorsque I'événement est
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imprévu que lorsqu’il est anticipable [p(F)<.00i§ la consultent plus longtemps lorsque
I'événement est imprévu en phase de croisiére §0B)1] et d’approche [p(F)<.05].

Enfin, le temps de consultation de linformatiorblei issue d’'un acteur extérieur
differe significativement en fonction de la phase wbl [F(2,58) = 37,17 ; p<.001], de
I'anticipabilité [F(1,29) = 14,34 ; p<.001] et danteraction entre ces deux facteurs [F(2,58) =
11,88 ; p<.001]. Le temps de consultation est physortant lors de la phase d’approche que
lors de la phase de croisiere [p(F)<.001] et lagslal phase de décollage [p(F)<.001]. On
retrouve l'effet possible du besoin de consultsritdormations du contréleur aérien lors de la
phase d'approche. L'effet de lanticipabilité edbservé dans le sens d'un temps de
consultation moins important lorsque I'événemertieprévu que lorsqu’il est anticipable.
Pour I'effet de l'interaction entre phase de voaaticipabilité, les résultats montrent que lors
des phases de décollage et de croisiere il n’ysalpaifféerence significative dans le temps de
consultation de linformation issue d'une sourcetéerure selon que I'événement soit
anticipable ou imprévu. En revanche, en phase daahe, le temps de consultation est plus
court lorsque I'événement est imprévu que lorsastlanticipable (p<.0001).

c) Prise en compte des informations cibles damgtasion finale
Le nombre d’informations cibles utilisées pourmuhe les décisions varie en fonction
de la phase de vol [F(2,58) = 6,92 ; p<.05] (figude
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prises en compte

Nombre d'informations cibles

Décollage Croisiére Approche

Phase de vol

Figure 18.Nombre moyen d’informations cibles prises en cordptes les
prises de décision en fonction de la phase de vol
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Les pilotes citent moins d’informations cibles pqustifier leur décision, en phase
d’approche qu’en phase de croisiere [p(F)<.00lqueén phase de décollage [p(F)<.05]. Le
test pour comparaison planifiée, entre les phasesotl associées a une charge de travail
élevée (décollage et approche) et la phase de ssuce& a une charge de travail faible
(croisiere), montre une différence significative inombre d’informations cibles prises en
compte dans les décisions [F(1,28) = 9,08 ; p<.@3] moyenne, au moins une information
cible est citée pour justifier les décisions priggs de la phase de croisiére, caractérisant une
phase a charge de travail faible, contre moinseallans des phases de vol associées a une
charge de travail élevée.

L’analyse ne révele pas d’effet de I'anticipabildé I'événement ni de I'interaction
entre phase de vol et anticipabilité.

L’hypothése H2a) est en partie vérifiée.
Le temps de consultation des informations ciblele@t prise en compte dans la décision
finale, indicateurs de I'importance de leur traige) sont moindres lors des phases de|vol
lites a une charge de travail élevée que lors dases de vol liées a une charge de travail
faible. Cependant, aucune différence n'est obsep@& la charge de travail liée |a
I'anticipabilité des événements. Aucun effet declearge de travail n’est observé sur

e
nombre de consultation des informations ciblessigme indicateur de I'importance de leur
traitement.

Compréhension de la situation

Afin de vérifier I'nypothese H2b postulant un effeégatif de la charge de travail sur
la justesse de compréhension de la situation,sirdeey? est réalisé sur la répartition des 180
décisions en fonction de la phase de vol puisal#itipabilité et de la justesse du diagnostic.
Ensuite, une analyse de variance a mesures répipesiée a chaque sujet est réalisée a
partir de ces deux facteurs sur le niveau de risgie-évaluée.

La justesse du diagnostic varie en fonction dehlase de volyf (2) =8.94 ; p <.05;
V de cramer = .22]. Le pourcentage de diagnosticsriects est plus élevé lors des phases de
décollage et d’approche, avec respectivement 22 ¥ &0 de I'ensemble des diagnostics,
gue lors de la phase de croisiére, avec 3 % seantetes diagnostics. L'analyse des données
ne révele pas de lien entre l'anticipabilité devd@ement et la justesse du diagnostic : la

répartition est exactement la méme.
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Concernant I'évaluation du niveau de risque dsitlaation, les résultats ne montrent
pas d’effet de la phase de vol [F(2,56) = 0,30= ps], ni de I'anticipabilité de I'événement
[F(1,28) = 2,60 ; p = ns]. En revanche, les réssit@ontrent un effet de l'interaction entre ces
deux facteurs [F(2,56) = 5,43 ; p < .05]: lors gemses de décollage et d’approche, les
participants évaluent le risque a un niveau plesé&lorsque les événements sont imprévus
gue lorsqu’ils sont anticipables, alors gu'ils éedt les événements imprévus a un niveau

moins élevé gue les événements anticipables lols please de croisiére.

L’hypothése H2b) est en partie vérifie.
Le pourcentage de diagnostics incorrects est plag dorsque la charge de travail lige
aux phases de vol est élevée que lorsqu’elle éslefaCependant, ce lien n'est pas
observé pour la charge de travail liée a I'antibifii@ des événements.
Aucun effet de la charge de travail n’est obsewrd’évaluation du niveau de risque de|la
situation. Seul un effet d’interaction montre qaeaikque lié & des événements impréyus
est évalué de maniere plus élevé en phases ddatgret d’approche que lors de la phase

de croisiére.

Nature du compromis cognitif

Le lien entre la charge de travail et la naturecdmpromis cognitif, postulé dans
I'hypothese H2c, est veérifié a partir d’'un testderéalisé a partir de la répartition des 212
critéres de décision verbalisés en fonction dehlasp de vol que la décision concernait, puis
en fonction de I'anticipabilité de I'événement.

La répartition du nombre de critéres en fonctiorsdecatégorie et de la phase de vol
(tableau 10) montre qu’ils ont été exprimés plésjiiemment lors des phases de décollage et
d’approche, avec respectivement 36 % et 40 % dedimble des criteres exprimeés. Parmi les
guatre catégories de critéres de décision, c'dit pdative a I'évaluation de la maitrise du
risque, traduisant la réalisation d’'un compromigratif (I'opérateur prend sa décision en
fonction des risques qu’il estime pouvoir maitrjsgui est le plus souvent utilisée : avec 139

critéres cités, elle représente 65 % de I'ensemnhxecriteres.
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Phases de vol
Total
Catégories des critéres de décisiol Décollage| Croisiére = Approche
Evaluation de la maitrise du risque 31 37 71 139
Compréhension de la situation 30 6 1 37
Application de procédure 16 4 7 27
Réussite de la mission 0 3 6 9
Total 77 50 85 212

Tableau 10Répartition du nombre de critéres de décision o#éégonction
de sa catégorie et de la phase de vol.

Le nombre d’effectifs théoriques est insuffisanuipain réaliser un test dg sur
'ensemble du tableau. Aussi, des regroupements$ seffactués afin de vérifier si des
différences de répartition sont observées pour whamptégorie : chacune d'entre elles est
confrontée aux trois autres regroupées ensemble.

Le critere de décision relatif a I'évaluation deraitrise du risque varie en fonction de
la phase de volf (2) = 35.56 ; p <.0001 ; V de cramer = .41]rejprésente 83 % et 74 %
des critéres utilisés respectivement en phase iaphp et en phase de croisiére contre 40 %
des criteres utilisés en phase de décollage.

Le critére de décision relatif a la compréhensieriadsituation, illustrant un mode de
pensée contrélé, représente 17 % de I'ensemblecritéses cités. Son utilisation varie en
fonction de la phase de vof?[(2) = 41.39 ; p <.0001 ; V de cramer = .44] :%81de cette
catégorie de criteres sont utilisés en phase delldge contre 16 % en phase de croisiere et
seulement 1 % en phase d’approche.

Le critére de décision relatif a I'application degédure, illustrant un mode de pensée
automatique, représente 13 % de I'ensemble desresitcités. Son utilisation varie en
fonction de la phase de vof?[(2) = 7.04 ; p <.05 ; V de cramer = .18] : 59d#& cette
catégorie de criteres sont utilisés en phase delldge et 26 % en phase d’approche contre
15 % en phase de croisiére.

Enfin, le critere de décision relatif a la réussieela mission, traduisant le poids de la
pression organisationnelle, présente un effectip tfaible pour réaliser un test dé.
Toutefois, les données montrent que ce critere faesais cité en phase de décollage, contre

3 fois en phase de croisiére et 6 fois en phaggpdahe.
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Le tableau 11 présente la répartition du nombrecele criteres en fonction de

I'anticipabilité de I'événement.

Anticipabilité de I'événement
Total
Catégories des criteres de décisior  Anticipable Imprévu
Evaluation de la maitrise des risques 77 62 139
Compréhension de la situation 14 23 37
Application de procédure 5 22 27
Réussite de la mission 8 1 9
Total 104 108 212

Tableau 11.Répartition du nombre de criteres de décision scigh
fonction de sa catégorie et de I'anticipabilité ltvénement

A nouveau, le nombre d’effectifs théorique est ffisant pour un réaliser un test g
sur I'ensemble du tableau. Des regroupements somt éffectués afin de vérifier si des
différences de répartition sont observées pour whamtégorie : chacune d’entre elles est
confrontée aux trois autres regroupées ensemble.

Le critére de décision relatif a I'évaluation dentaitrise du risque varie en fonction
I'anticipabilité de I'événementyf (1) = 6.49 ; p <.05 ; Phi = .17] : il représed® % des
critéres cités lorsque I'événement était anticipabbntre 57 % des criteres cités lorsque
I'événement était imprévu.

L’analyse ne montre pas de différence significaéimére le nombre de criteres relatif a
la compréhension de la situation cités lorsque éh@ment était anticipable et lorsque
'événement était imprévuy] (1) = 2.26 ; p = ns ; Phi = .10]: ce critére rémente
respectivement 13 % et 21 % des criteres citéguer§événement était anticipable et lorsque
I'événement était imprévu.

Le critere de décision relatif a I'application deogédure varie en fonction
I'anticipabilité de I'événementyf (1) = 11.55 ; p <.001 ; Phi = .23] : il représeb % des
critéres cités lorsque I'événement était anticipabbntre 20 % des criteres cités lorsque
'événement était imprévu.

Enfin, le critére de décision relatif a la réusdie la mission est trop faible pour
réaliser un test statistique. Toutefois, les doemdentrent que ce critere a été cité 8 fois sur 9
lorsque I'événement était anticipable, tandis qui@ été cité qu’une fois lorsque I'événement

était imprévu.
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L’hypothese H2c) est vérifiée.
Les criteres de décision basés sur I'applicatiorpaeédure, traduisant un mode de
pensée automatique, sont plus fréquemment cités des phases de décollage| et
d’approche que lors de la phase de croisiéreohs$ également plus frequemment cités
lorsque I'événement menacant la sécurité du vol iegirévu que lorsqu’il est

anticipable.

8.2.3. Liens entre processus de décision et pedncm

Afin de vérifier I'existence de liens entre les iables mesurées, des testsyélesont
réalisés sur la répartition de la nature des 180nges en fonction des différentes variables

indiquant les processus de décision.

8.2.3.1. Traitement des informations cibles

Afin de vérifier 'nypothese H3a relative aux lieestre I'importance du traitement
des informations cibles et la nature des décisides tests dg? sont réalisés a partir des trois
indicateurs de I'importance du traitement : le noentbe consultation des informations cibles,
le temps de consultation de ces informations etdmbre d’informations cibles prises en

compte dans la décision.

Nombre de consultation des informations cibles

La variable nombre de consultationsles informations cibles est une variable
numérique. Aussi, pour réaliser un test yde cette variable est transformée en variable
nominale, divisée a partir de la médiane en deugalités : niveau élevé et niveau bas. Le
niveau bas regroupe 85 items variant de 1 a 4 nmtons consultées et le niveau élevé
regroupe 95 items variant de 5 a 9 informationssatiées. Les résultats ne montrent pas de
différence de répartition des performancgs (L) = .11; p = .74 ; Phi = .02]: 46 % des
décisions flexibles et 50 % des décisions persévégmsont liées a un nombre faible de
consultation des informations cibles.

La répartition des performances ne differe pas plois significativement selon la

source de ces informations cibles, que ce soitindsrmations provenant du systeme
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[¥2 (1) = 1,02 ; p =.31; Phi=.07], du copilo§¢ (1) = 0,03 ; p = .85 ; Phi = .01], ou d’un
acteur extérieung (1) = 0,05 ; p = .82 ; Phi =.02].

Temps de consultation des informations cibles

La variabletemps de consultatioest également transformée en variable nominale a
deux modalités, niveau bas et niveau élevé, détéasia partir de la médiane. Le niveau bas
regroupe les temps de consultation inférieurs 885, et le niveau élevé regroupe les temps
supérieurs a 25,98 s. Les résultats ne montrentgasfférence significative des répartitions
des performances en fonction du temps de consultg# (1) = .65 ; p = .42 ; Phi =.06]. On
n'observe pas non plus de différence significaien que l'information cible provienne du
systeme 2 (1) = .03 ; p = .87 ; Phi =.01] ou du copilof (1) = 1.12; p = .14 ; Phi = .11].
En revanche, le temps de consultation des infoonatprovenant d’une source extérieure est
plus faible lorsque les décisions sont de naturséuérative que lorsqu’elles sont de nature
flexible [x2 (1) = 4,25 ; p <.05; Phi = .16] : les temps dasultation faibles représentent
62 % des décisions persévératives contre 45 %étasiahs flexibles.

Nombre d’informations cibles prises en comptes damigcision finale

Cette variable présente deux modalités : au maiesinformation cible est prise en
compte pour justifier la décision des pilotes oouse information cible n’est prise en compte
pour justifier la décision des pilotes. Les rédsltmontrent que le nhombre d’informations
cibles prises en compte lors des décisions peratwves est plus faible que lors des décisions
flexibles [ (1) = 11,93 ; p <.001 ; Phi = .26] : 34 % desisiéos persévératives sont basées
sur au moins une information cible contre 62 % diassions flexibles. Ce résultat est obtenu
pour chaque type de source : 24 % des décisiosg\Eatives sont basées sur I'information
cible issue du systéme contre 42 % des décisierbfes |2 (1) = 5,34 ; p <.05; Phi = .17],
14 % des décisions persévératives sont baséemsnmhation cible issue du copilote contre
37 % des décisions flexibleg?[(1) = 9,01 ; p <.05; Phi = .22] et 13 % des siécis
persévératives sont basées sur I'information ¢gsdee d’'un intervenant extérieur contre 40 %
des décisions flexiblegq (1) = 13,13 ; p <.001 ; Phi = .27].
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L’hypothése H3a) est en partie vérifiée.
La fréquence et le temps de consultation des irdtons cibles ne different pgs

significativement selon que la décision soit deuratflexible ou persévérative. En

revanche, la proportion de décisions flexibles bastir au moins une information cihjle

est supérieure a celle des décisions persévératives

8.2.3.2. Compréhension de la situation

Pour vérifier 'nypothése H3b selon laquelle legisi®ns de nature persévérative
seront plus fréquemment liées a une compréhensammrecte de la situation, deux testg@e
sont réalisés a partir des deux indicateurs de p&mepsion de la situation : la justesse du
diagnostic et I'évaluation du niveau de risque.

Les résultats montrent que la justesse du diagndstla situation varie en fonction de
la performancey (1) = 25,78 ; p <.0001 ; Phi = .38] : 33 % desisiéns persévératives sont
lites a une compréhension incorrecte de la situatmntre seulement 5 % des décisions
flexibles.

La variableniveau de risque de la situatioauto-évaluée par les participants sur une
échelle de 1 a 5, est transformée en variable radmirLa médiane permet de répartir
I'estimation du niveau de risque de la situatiotreete niveau de risque trés élevé (évalué par
la note 5) et les niveaux de risques moins éleéalifeés par les notes de 1 a 4). Le tegzdu
réveéle une différence significative de répartitide ces deux groupes de niveau de risque
estimé et les deux groupes de performanédl) = 3.64 ; p = .05; Phi = .14] : 64 % des
décisions flexibles sont liées a une estimatiomdiitveau de risque tres élevé contre 49 %

des décisions de nature perséveérative.

L’hypothese H3b) est vérifiée.
La proportion de décisions persévératives baséeaursudiagnostic de la situation
incorrect est supérieure a celle des décisiongbfiex Le niveau de risque auto-évalpé

est également inférieur lors des décisions peraéves que lors des décisions flexibles.

8.2.3.3. Nature du compromis cognitif

Comme plusieurs critéres peuvent étre exprimés poe méme décision, deux types

d’analyses sont effectués pour évaluer le lienediatnature des critéres de décision, illustrant
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la nature du compromis cognitif, et la performancme analyse basée sur la répartition des
121 décisions associées a au moins un critere dsial® et une analyse basée sur la
répartition des 212 critéres de décision.

Le nombre de décisions flexibles associées a anana critére de décision differe
significativement du nombre de décisions de perséioé associées a au moins un critere de
décision {2 (1) = 23,38 ; p <.0001 ; Phi = .36] : 93 % desspeerants ont exprimé au moins
un critére de décision contre 56 % des flexibles tépartitions de ces décisions en fonction
des criteres exprimés different significativemenbup deux criteres: le besoin de

compréhension de la situation et I'application decpdure (tableau 12).

Flexibilité | Persévération Sianificativité
(n=70) (n=51) 9
Evaluation Qe la maitrise 78 % 82 % ns
des risques
Besoin de compréhension o 37 % 0<.05
de la situation
Appllcat[on de la 4% 45 % p<.0001
procédure
Volonté ple_reussw la 7 0% 8 % ' effe_ctlfs
mission insuffisants

Tableau 12Pourcentage des décisions flexibles et persévéstv une
catégorie de critére de décision a été expriméeains une fois.

La colonne « significativité » indique le degré significativité de la
différence de répartition en fonction de la perfarme, obtenu avec un
test des.

Les résultats montrent que les décisions de peiaimé sont plus fréequemment
justifiées par un besoin d’obtenir une meilleurenpoéhension de la situation que les
décisions flexiblesyg (1) = 4.43 ; p < .05 ; phi = .19]. Elles représen respectivement 37 %
et 20 % de I'ensemble des décisions par performanmaedifférence entre le nombre
décisions de persévération et le nombre de décis®fiexibles justifiées au moins une fois
par I'application d’'une procédure est également sigificative [y2 (1) = 29.13 ; p <.0001 ;
phi = .49] :ce sont 45 % des décisions de persévération et suént 4 % des décisions
flexibles. En revanche, les résultats ne montrent pas déralice significative entre le
nombre de décision de persévération et le nombiedsions flexibles associés a au moins
un critere lié a I'évaluation de la maitrise desgjues [y2 (1) = .26 ; p = ns ; phi = .05]. Elles
représentent 82 % des décisions de persévératitth ¥t des décisions flexibles. Enfin, seuls

neuf participants ont justifié leur réponse en facde la réussite de la mission pour prendre
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leur décision, cinq flexibles et quatre persévéra@ies effectifs ne sont pas suffisants pour
réaliser un test deg2.

L’analyse des données basée sur la répartitioncde&res de décision exprimés
montre une différence significative en fonctionla@erformance 42 (3) = 16.7 ; p<.001 ; V
de Cramer = .28]. La figure 19 présente les diagramde répartition des quatre catégories de

critéres exprimés pour chacun des deux types derpance.

Flexibilité Persévération

4% 5% 4%

54%

Evaluation de la Compréhension de la Application de Réussite de
- maitrise du risque - situation I:I la procédure I:I la mission

Figure 19 Répartition des quatre catégories de criteresléeision exprimés pour chacun
des deux types de performance.

Les résultats montrent que les différences sigatifres de répartition de critéres entre
les décisions flexibles et les décisions de perséio@ se situent sur les criteres relatifs a
I'évaluation de la maitrise du risque et I'applioatde procédure. Les criteres de décision
relatifs a I'évaluation de la maitrise du risquetsplus fréquemment cités pour justifier les
décisions flexibles que les décisions de perséoargz (1) = 10.96 ; p < .001 ; phi = .23]. A
linverse, le nombre de criteres relatifs a l'application de pocédure est cité plus
frequemment lors des décisions de persévération qlers des décisions de flexibilitgy?
(1) = 13; p < .001 ; phi = .25]. En revanche, tésultats ne montrent pas de différence
significative entre le nombre de criteres reladifisbesoin de compréhension de la situat@n [
(1) = 1.57; p = ns ; phi = .09] et le nombre dieces relatifs a la réussite de la mission
[%Pcorige (1) = .03; Rorige = NS] exprimés dans les décisions flexibles etdésisions de

persévération.
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L’hypothése H3c) est vérifiée.
Une plus grande proportion de décisions persévésatst justifiée par I'application de

D
(9]

procédures, traduisant un mode de pensée automatijga les décisions flexibles. L

criteres de décision relatifs a I'application deogédure sont également cités plus

fréquemment lors des décisions persévérativesayaales décisions flexibles.

8.3. Discussion
8.3.1. Effet de la charge de travail sur la natdes décisions prises

Cette expérience montre que, conformément a la ipremhypothése, les
comportements de persévération apparaissent glgasgmment lorsque la charge de travalil
est élevée. Les phases de vol, caractérisées paivedu d’exigences éleve, entrainent plus
frequemment des comportements de perséveératiotegyhases de vol liées a une charge de
travail faible. Ce résultat est plus marqué lorsigenement a gérer est imprévu, c'est-a-dire
lorsque la gestion de I'événement en lui-méme eguin niveau élevé de ressources
cognitives. Ces résultats sont comparables a cetenos par Muthard et Wickens (2003) ou
la poursuite du vol en conditions météorologiquégrddées était plus frequemment observée
lorsque la charge de travail était élevée que idedig était basse, dans la condition ou
l'interface ne mettait pas en valeur de manier@raatique les changements de situation.
Dans cette étude, la charge de travail était mégpdifferemment puisqu’elle consistait a
varier la vitesse du processus et a proposer uobletdche. Cependant, les résultats sont
proches puisque ces auteurs observent 43,7 PdaseContinuation Errorlors de charge de
travail élevée contre 18,7 % en charge de traadild, tandis que dans I'expérience réalisée
ici, les comportements de persévération observésque ['événement est imprévu
représentent 47 % des réponses en phase de décetld§,5 % en phase d’approche, contre
12,5 % en phase de croisiére.

L’étude montre également un lien négatif entre éas@vération et la confiance de
'opérateur dans sa décision. Ce résultat va darsehs de |'établissement d’'un compromis
cognitif réalisé par I'opérateur. Un niveau moitesvé de confiance dans sa décision pourrait
indiquer que I'opérateur est conscient qu’il a bsaé&lécision sur une évaluation incomplete

de la situation, tant au niveau du risque exteri@grne.
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8.3.2. Liens entre charge de travail, traitemerg dgormations cibles
et nature de la décision

L’analyse des processus de décision montre quaséaun d’exigences de la situation
se traduit, chez les persévérants, par une moipdse en compte des informations
pertinentes indiquant que I'événement peut avoirimpact sur la sécurité du vol. Bien
gu’elles ne soient pas distinguées par le nomble &mps de consultation des informations
cibles, les décisions de nature persévérative sonins fréquemment basées sur ces
informations que les décisions de nature flexiBlimsi, alors que la charge de travail a un
effet sur le temps de consultation et sur le nondbirdormations cibles utilisées pour prendre
les décisions, c’est uniquement ce dernier critpredistingue les décisions flexibles des
décisions persévératives. Ce résultat montre que aider les pilotes a mieux intégrer les
informations pertinentes, notamment lorsque lagdnde travail est élevée, 'augmentation du
nombre ou du temps de consultation de cette infooma’est pas suffisante. Il faudrait plutot

leur permettre d’augmenter les ressources dispssbur interpréter ces informations.

8.3.3. Liens entre charge de travail, compréhensieta situation et
nature de la décision

Les résultats ont permis de confirmer les lienseelat charge de travail, la justesse du
diagnostic et le comportement de persévératiomnal’part, les diagnostics incorrects sont
plus fréquemment observés lors des décisions dséy@Emation que lors des décisions
flexibles et d’autre part, les diagnostics incotsesont plus fréquemment observés lors des
phases de vol liées a une charge de travail élgwédiées a une charge de travail faible. De
méme, le risque de la situation est évalué a ueanivnoins élevé par les pilotes persévérants
gue les pilotes flexibles et il est également é&¥aiu un niveau moins élevé pour les
événements anticipables lors des phases de vsldié@e charge de travail élevée que liées a
une charge de travail faible. Ces résultats corsuradvec ceux obtenus lors de simulations de
vol ou il a été montré que les PCE était plus felgunent liés a une évaluation incorrecte de
la situation que les comportements ayant condciitzéngé de plan de vol (Goh & Wiegmann,
2001b; Muthard & Wickens, 2003). Concernant I'effiet la charge de travail sur la justesse
du diagnostic, une expérience utilisant une sinaratle vol, similaire a celle utilisée ici, a
montré également un effet négatif de la pressiompteelle (manipulée entre autre par la
phase de vol) sur cette variable (Mosier et aD;720
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8.3.4. Liens entre charge de travail, nature du poymis cognitif et
nature de la décision

Enfin, 'analyse des critéres de décision verbaligar les pilotes montre que d’'une
part, les perséveérants justifient plus frequemnantdécision que les flexibles et que d’autre
part, ces critéres sont plus fréquemment exprimésdes phases de vol liées a une charge de
travail élevée que lors de celles liées a une ehdegtravail faible. Ces résultats peuvent étre
expliqués par le fait que ce sont les conditionesdesquelles les pilotes ont le moins
confiance dans leur décision. Ainsi, ils resseigtiteplus le besoin de la justifier.

Par ailleurs, I'analyse montre que 77 % des déussigui ont été justifiées par au
moins un critere de décision, I'ont été par unécétrelatif a I'évaluation de la maitrise du
risque. Ce résultat confirme que c’est bien I'ésseiment d’'un compromis cognitif sur
I'estimation de la maitrise de la situation, tejléelle est comprise, qui est prépondérante aux
décisions relatives a la gestion d’événements imyméimpactant la sécurité du vol.
Dailleurs, il n'y a pas de différence selon qual&ision finale releve d’'un comportement de
persévération ou de flexibilité. Un résultat sinméaest €également obtenu par Orasanu, Fisher
& Davison (2002) dans une analyse des verbalisatiéalisées lors de deux simulations de
vol en format papier/crayon. En effet, I'analyse déjectifs verbalisés par les pilotes a révélé
gu’ils concernaient tous la sécurité du vol augan toors d’'un scénario reproduisant une phase
de décollage et que lors d'un scénario reproduikaphase d’approche ou ils représentaient
95 % de I'ensemble des objectifs verbalisés. Ldesdifférence observée par les auteurs
concernait I'évaluation du danger, réalisée plégidiemment de maniere positive par les
persévérants que les flexibles. De méme, dans ubre a&xpérience, les résultats d'un
guestionnaire proposé avant une simulation de wolnoontré que les pilotes persévérants
avaient estimé moins probable le risque d’accitiéra I'événement rencontré en vol que les
pilotes flexibles (Goh & Wiegmann, 2001b).

Nos résultats ont également montré que le nombrzidees relatifs a I'évaluation de
la maitrise du risque est plus élevé lors des uédsflexibles que lors des décisions de
persévération. Ce résultat peut étre expliqué paréajustement du compromis cognitif
réalisé par les pilotes flexibles. L'intégration t@formation indiquant que I'’événement
rencontré pourrait avoir un impact sur la sécutitévol inciterait les flexibles a réévaluer leur
maitrise du risque de la situation et donc a foyshis de criteres de décision relatifs a cette
maitrise.

En revanche, les criteres relatifs a la comprébensie la situation sont plus
fregquemment cités dans les décisions des piloteséypéerants que dans celles des pilotes
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flexibles. Ce résultat va a I'encontre de I'hypaheselon laguelle les flexibles reposeraient
plus souvent leur décision sur un mode de peng&edtd, relatif a I'interprétation du danger,
gue les persévérants. Ce résultat est intéresaaiit révele une autre nature du compromis
cognitif realisé par les persévérants : la perséwar serait expliquée par le besoin d’'une
recherche de compréhension de la situation quiiguel 'engagement de ressources
supplémentaires. Le risque de perdre la maitrista diituation serait accepté parce que le
diagnostic de la situation est incorrect et queidque de la situation est sous-estimé. En
revanche, les flexibles qui ont établi un diagreostirrect n'auraient pas besoin de justifier
leur décision sur ce critere de compréhension detuation. Ce constat expliquerait que les
flexibles justifient majoritairement leur décisisur le jugement de la maitrise du risque.

Enfin, 'expérience montre que les persévérantptahd plus fréquemment un mode
de pensée automatique, s’appuyant sur l'activat®noutines, puisque 45 % de leur décision
sont basées sur I'application d’'une procédure ecsgulement 4 % des décisions flexibles. Le
nombre de critéres employés varie également dassree puisque 85 % des criteres relatifs a
I'application d’'une procédure sont exprimés dassliécisions de persévération. La différence
entre flexibles et persévérants est particulieréemearquée dans le scénario « cisaillements
de vent » ou seuls ces derniers ont justifié leéeigion par ce critere : c’est I'absence
d’alarme qui justifiait leur décision de poursuiViagproche.

Ces résultats ne sont pas en contradiction avecamncernant les critéres relatifs a la
compréhension de la situation. En effet, une pagortante des décisions des persévérants,
notamment pour le scénario « surchauffe électrigueelevait d'une recherche de
compréhension du probleme par I'application dehleck-list associée.

Enfin, nos résultats concernant les critéres désibécne révelent qu’'une trés faible
part de la volonté de réussite de la mission. il@damportance de ce critere est également
observée dans I'étude de Orasatial. (2002) ou il ne représentait que 4,2 % des oligecti
verbalisés par les pilotes. Deux explications patnétre apportées : 1) il peut étre difficile
pour les opérateurs de verbaliser ce critéere gtreesouvent en conflit avec I'objectif du
maintien d’un niveau de sécurité acceptable ek @¢ut s’agir d’'un biais de la simulation ou
la pression de réussite de la mission n’agirait filglement puisqu’il ne s’agit pas d’'une

réelle mission pour le participant.

Finalement, cette expérience a permis de vérifiemajorité de nos hypothéses. De
plus, nos simulations de vol semblent bien conpuésque la part de persévération, de 31 %,

est proche de celle observée dans les tracesawit@ réelle qui est de 38 %. En revanche,
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dans les études reposant sur des simulations ddegotésultats sont tres variés : dans une
simulation de dégradation des conditions météorgleg en vol, la persévération représentait
69 % des décisions (Goh & Wiegmann, 2001b), daessimulation de cisaillements de vent
au décollage elle représentait 64 % des décisibdares une simulation de cumulonimbus en
phase d’approche, elle représentait 34 % des désig¢Drasanu et al., 2002). Cette variété de
résultats peut étre interprétée par la nature oexss de danger et les phases de vol qui sont
différentes dans chacune de ces expériences @ngligquent une évaluation différente de la

maitrise du risque.

8.4. Limites de I'étude

Deux limites importantes sont a souligner. Toutbdia, la variable « anticipabilité
des événements » ne semble pas correctement opéadisée. Les résultats ont montré le
plus souvent un effet de la charge de travail\ensala variable « phase de vol » et pas par la
variable « anticipabilité ». Ce résultat peut é&spliqué par le fait que I'anticipabilité de
'événement n’est, dans nos simulations, qu’undatdiur indirect de la charge de travail. En
effet, il n'est pas sdr que l'information concerham événement probable, présentée
préalablement a la simulation de vol, soit réelletrteaitée. De plus, cette simulation étant
statique, le délai entre la présentation de cefiemation et la simulation de I'événement
peut étre trés court, empéchant une réelle actiatdticipation.

La seconde limite est que le caractere statique dil@silations ne permet pas
d’observer la persistance ou la récupération dupootement de persévération face aux
différentes informations. Les verbalisations de®tes nous ont permis de qualifier les
comportements de flexibles lorsque les plans ddastportaient sur une poursuite du vol mais
en modifiant certains aspects du plan de vol afir@tuire le niveau de risque. Cependant,
une simulation dynamique aurait permis de vérsiecres plans d’actions auraient réellement

été maintenus.

Conclusion

Les résultats de cette expérience permettent dérroer le lien entre la nature du
compromis cognitif basée sur une évaluation incberde la situation orienté et vers un mode
de pensée automatique et les comportements dev@etén. La réduction des ressources
disponibles lorsque la charge de travail est élevémpéche pas les opérateurs de consulter
les informations pertinentes indiquant un décalagie la situation attendue et la situation

réelle, mais elle empéche l'interprétation et déimtégration de ces informations dans les
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prises de décision. Aussi, les perséveérants jastifleur décision par une estimation de
maitrise de la situation et par un besoin de congeela situation, I'un et I'autre reposant le
plus souvent sur le recours a une procédure.

Afin de compenser les limites de l'utilisation d&isimulation statique et d’identifier
'aspect collectif des comportements de perséw@ratine expérience est réalisée avec des

équipages en simulation dynamique pleine échelle.
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9. Deuxiéme étude expérimentale : caractéristiquases communications verbales

des équipages flexibles et persévérants

Introduction

La revue de littérature concernant les mécanistodisctifs des comportements de
persévération nous a permis d’émettre I'hypothé&s®igale que ceux-ci sont liés a une faible
part d’expression de divergences résultant d'umherehe rapide de consensus entre les
membres du groupe. Les études portant sur desst@ighdécisions de groupe en laboratoire
ont montré que cette recherche de consensus sesa#gdpour les groupes persévérants par
rapport aux groupes flexibles, par :

- une plus faible part d’échanges d’informations,

- une plus faible part de propositions de solut@iternatives et

- une plus faible part d’expression de penséestanmmment de désaccords.

A notre connaissance, aucune étude n'a porté suplitation de cette dimension
collective dans la survenue de comportements deépération lors d’activités de conduites
de systemes dynamiques a risques. Or, I'analysapperts d’accident aérienf( chapitre 7)
montre qu’elle pourrait jouer un rdle particuliermh important sur les comportements de
persévération.

L’objectif principal de cette expérience vise aeiétiner les caractéristiques des
interactions verbales qui différencient les equgsafiexibles des équipages persévérants, a
travers I'analyse des communications verbales émes) lors de la gestion d’événements

inattendus a risques.

Nous postulons que les caractéristiques mises &ler@e en tache de laboratoire
pourraient étre observées, de maniere similaire,de la conduite de systemes dynamiques a
risques. Aussi, nous nous attendons a ce que fesadtions verbales au sein des équipes
flexibles soient caractérisées par des discusgichgs, au niveau de chague membre du
groupe, se traduisant par I'expression de divergen& I'inverse, nous nous attendons a ce
gue les interactions verbales des équipes pers#esraoient caractéerisées par une recherche
de consensus, orientée vers l'avis du responsablgraupe, illustrée par I'expression de
convergences. Dans le cadre de I'activité de piltdexpression @cknowledgmentfiustre
tout a fait la recherche de convergences, puisgréijroupent I'ensemble des messages dont
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le but est d’accuser réception d'un message, dderaln message ou encore de donner son
accord. Ces caractéristiques devraient étre i#astipar la fréquence des messages verbaux
échangés par chaque membre du groupe et par lauenblne premiére série d’hypothéses
est émise quant a ces caractéristiques :

H1) Lien entre la fréquence des messages verbauxpetrfarmance la fréquence des
messages verbaux émis par les équipages flexibles @us élevée que celle des
messages émis par les équipages flexibles et naatnpour les membres de statut

hiérarchique inférieur.

H2) Lien entre la proportion des informations échangé&sur nature et la
performance
H2a) La part d’informations échangées sera plugéélegour les équipages
flexibles que pour les équipages persévéranttatmment pour les membres
de statut hiérarchique inférieur.
H2b) Les équipages flexibles échangeront plus efmfations concernant la

nature du probleme rencontré que les équipagesvyszests.

H3) Lien entre la proportion de propositions de solaseet la performance la
fréequence de proposition de solutions sera plugélgour les équipages flexibles que pour

les équipages persévérants, et notamment pourdiegras de statut hiérarchique inférieur.

H4) Lien entre la proportion des pensées exprimées nature et la performance
H4a) La part d’expression de pensées sera plugelpour les équipages
flexibles que pour les équipages persévéranttatmment pour les membres
de statut hiérarchique inférieur.
H4b) Les équipages flexibles exprimeront plus despes relatives a la nature
du probléme rencontré.
H4c) Les équipages flexibles exprimeront plus d&déords que les équipages
perséveérants.

H5) Lien entre la proportion d’acknowledgmaeeit la performance les équipages

persévérants exprimeront pluadknowledgmentgue les équipages flexibles.
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Plus récemment, les études portant sur I'impact’egression d’arguments, pour
justifier les points de vue des différents memigfese équipe de travail, ont montré que cette
caractéristique des échanges verbaux amélioraipeldormance. De plus, I'expression
d’arguments se rapporte a I'activation d’'un modepdasée de contrélée caractérisé par un
processus d’interprétation de la situation. Commasnpostulons que le mode de pensée

contr6lé permet de récupérer la persévération, @ogttons la série d’hypotheses suivante :

H6) Lien entre la proportion des arguments, leur nateréa performance
H6a) Les équipages persévérants exprimeront méanguonents pour justifier

leur point de vue que les équipages flexibles.

Concernant la nature de ces arguments exprimés nous attendons a ce qu'ils
traduisent un mode de pensée automatique pourglepages persévérants et un mode de

pensée contrdlée pour les équipages flexibles :

H6b) La nature des arguments exprimés par legpages persevérants seront
plus fréequemment de I'ordre de l'application degédures que les équipages
flexibles.

H6c) La nature des arguments exprimés par lepages flexibles seront plus

frequemment liés a la compréhension du problémeorere.

Afin de vérifier 'ensemble de ces hypothéses, sinmulation de vol pleine échelle est
congue afin de recueillir les interactions verbaesre les membres d’équipages ainsi que
leurs performances lors de la gestion d’'un événématiendu entrainant une augmentation

du niveau de risques.

9.1. Méthode
9.1.1. Simulation de vol

Afin d’observer I'activité collective des équipaggsi soit le plus proche de l'activité
réelle, la simulation de vol doit étre dynamiquepkdine échelle. Le caractére dynamique
traduit le fait que I'état du systeme dépend enigaes réponses données par les opérateurs.
Le caractere de pleine échelle traduit un niveadididité élevé ou toutes les interactions
entre I'opérateur et le systeme peuvent étre gEdisCes deux caractéristiques permettent

d’obtenir une simulation trés proche d’une situati vol réel.
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L’armée de l'air francaise dispose de quelques kitaurs de vol de ce type utilisable
par des équipages collectifs : un simulateur d8&dui est I'avion ravitailleur de I'armée de
I'air et un simulateur de C160, également apgeknsall I'avion de transport tactique de
'armée de l'air. Pour des raisons de disponibdiés personnels navigants, c’est le simulateur
de C160 qui a été utilisé pour cette étude. Celsiewr de vol, concu parhomson Training,
se situe sur la base aérienne 105 d’Evreux (destrifitions du simulateur sont fournies dans

'annexe 6)

9.1.2. Participants

Les personnels navigants participant a cette @pgartiennent & deux escadrons de la
base aérienne 105 d’Evreux : I'escadron Anjou esdadron Béarn, tous deux spécialisés
dans le transport tactique.

Trente personnels navigants ont été requis aficaestituer dix équipages de trois
membres : le commandant de bord (CB) était pilote en fonction, le copilote était le pilote
en fonction et le mécanicien-navigant (MN).

La participation a cette expérience était basédasbase du volontariat. Cependant, la
disponibilité des pilotes étant restreinte, cettetipipation comptait également pour la
validation de la session de simulation inclus daasformation auCrew Resource
Managemen(CRM). En effet, en complément de cours théorigdes sessions en simulateur
permettent aux équipages de mettre en pratiquedesepts abordés lors des cours. Ces
sessions sont appelédtission Oriented Simulator TrainingVIOST) dans I'aéronautique
militaire, équivalent dekine Oriented Flight Traininglans I'aviation commerciale.

L’anonymat des participants a été assuré.

9.1.3. Scénario de vol

Le scénario de vol choisi pour cette étude esisétilans le cadre des MOST.
L’'avantage d'utiliser ces scénarii est qu’ils oéjadété validés et testés auprés de nombreux
équipages. L’inconvénient est qu’ils ne sont pascae pour confronter les équipages a des
situations pouvant entrainer des comportements edgéperation. Au contraire, I'objectif
pédagogique étant de favoriser les interactioneedes membres d’équipage et de ne pas
« juger » leurs performances, les situations retnées fournissent plusieurs choix d’actions
possibles offrant a la fois des avantages et damuenients. Parmi les trois scénarii de vol
CONGUS pour ces sessions, c’est celui qui se ptétaiieux a I'observation de comportements

de persévération qui a été choisi : le scénaritpes\».
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Ce scénario consiste en un vol depuis Nancy amdisin d’Ancona en lItalie, en
survolant les Alpes. Les équipages sont confroltfisatre événements :

- la panne d’un cycleur. C’est une panne techngigealée par une alarme lumineuse
associée a une check-list indiquant une actiomigale simple ;

- la panne de I€ommand Instrument Rati@IR) 16 nautiques avant l'arrivée a un
point critique interdisant tout demi-tour ultérie@et instrument électronique permet l'acces
aux moyens de navigation automatiques (indicateles positions de l'appareil et des
différentes balises) et permet également I'accéscammunications radio (liaison avec les
contrbleurs aériens et acces aux mises a jouratelitons météorologiques). L’équipage est
alors confronté a 2 pannes simultanées : celledesnunications radios et celle des moyens
de navigation. Chacune de ces deux pannes esi@sseale a une check-list spécifiqgue mais
aucune check-list n’est associée a la panne rdella CIR. Le diagnostic de la panne de la
CIR est donc difficile a réaliser, puisque I'équgpadoit comprendre, sans l'aide de check-list,
gue la simultanéité de ces deux pannes ne peutlérgu’a une perte de la CIR. Une fois la
nature de la panne identifiée, une seule actiomgede récupérer la panne : éteindre et
rallumer la CIR, appelé égalementeset CIR »Cette action permet de récupérer les moyens
de navigation. Par contre, la perte des commupitatiadio persiste jusqu’a la fin du vol.

- l'approche du point critique. Ce point est caéclbrs des survols de relief. Le
passage de ce point implique qu’il devient intedd#ffectuer un demi-tour. Confronté a des
pannes, I'équipage doit alors décider s’il pourtuitol en Italie ou réaliser un demi-tour vers
la France.

- la surchauffe du moteur gauche. Cette panne entrnquelgues minutes apres le
passage du PC. Cette panne implique le dérouteveestle terrain adapté le plus proche.
Cependant, la panne des communications radio erapééQuipage de connaitre les
conditions météorologiques actuelles. Si I'équipagieproche de Turin, ce choix peut donner
lieu a discussion, puisque les prévisions métégigles fournies dans le dossier de vol
indiguent des conditions dégradées sur cet aéroperterrain pourrait donc ne pas étre
adapté pour un atterrissage d’urgence.

Parmi ces événements, deux peuvent donner lieu sa adenportements de
persévération : la gestion de la panne de la CIRmtroche du point critique.

Lors de la survenue de la panne de la CIR, letégies de recherche de résolution de
la panne peuvent traduire des comportements dév@egion lorsque les équipages réiterent
'application de solutions inefficaces. A I'oppodés essais de solutions variées peuvent

s’apparenter a des comportements flexibles.
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A Tlapproche du PC, les équipages confrontés a ds fa une panne des
communications radio et aux moyens de navigati@ttélniques peuvent développer un

comportement de persévération s’ils choisissemtodesuivre le vol malgré le survol du relief

en conditions météorologiques dégradeées,

meétéorologiques et sans pouvoir communiquer avecdmtréleurs, ou un comportement

flexible s’ils décident de se dérouter vers la Eenu les conditions sont anticycloniques,

permettant un vol et un atterrissage peu risqué.

Seules les communications verbales autour de eesé@&nements ont été analysées.
lls constituent deux points de décision distincts :premier est indiqué par la perte des
communications radios et des moyens de navigatiée @euxieme commence a I'annonce,

prévue par la procédure, de I'approche du poitigae. La simulation de vol est schématisée

sur la figure 20.
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Figure 20.Représentation schématique de la simulation de vol.
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9.1.4. Performance

La performance a été cotée pour les deux pointidision présentés ci-dessus.
> 1°" point de décision : perte des communications ratltles moyens de navigation.
- si I'équipage réitere l'application d’'une ou pkigrs solutions inefficaces, sa
performance de stratégie de résolution de problees cotée comme
« persévération » ;
- si I'équipage essaye des solutions variées, séorpence est cotée comme
« flexibilité ».
> 2™ noint de décision : approche du point critique.
- la décision de poursuivre le vol est cotée comrpersévération » ;

- la décision de se dérouter vers la France egdeammme « flexibilité ».

9.1.5. Analyse des communications

hY

L’analyse des communications verbales est effectaéposteriori a partir des
retranscriptions des verbalisations enregistréesassettes vidéo.

La perte des communications radio permet de dé&mhit début du premier point de
décision. L'annonce de I'approche du point critiqggélimite la fin du premier point de
décision et le début du deuxiéme.

Chaque message verbal émis par un locuteur estngh@s@ en unités sémantiques,
comme le propose Plat et Rogalski (2000), défic@smme un segment de message d'un
locuteur ou les composants de la communication sonstants. Deux composants sont
définis dans notre grille d’analyse.

Le premier est basé sur les trois fonctions de conications identifiées par
Orasanu (1994) (i.e. le partage d’informationgyitiation d’actions et le reflet des pensées),
auxquelles ont été ajoutés I'argumentation atkhowledgment.’argumentation correspond
ici a la justification d’'une pensée. Il nous a ségertinent de la différencier de I'expression
de la pensée, car un point de vue argumenté p@it plus d’'impact qu’'un point de vue
exprimé mains non justifie. atcknowledgmentous a paru également intéressant a ajouter car
le but est bien distinct des quatre fonctions pténées : il s'agit de diminuer I'ambiguité des
messages verbaux par la répétition d’'un messageégeenment exprimé ou encore la
confirmation de la compréhension d’'un message.nkzidi catégorie « autre » regroupe les
unités sémantiques ne remplissant pas les foncpm®dentes. Il s’agit pour la plupart de
messages a fonction phatique, telle que « alors»<bon », mais aussi des messages

interrompus ne permettant d’identifier sa fonction.
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Le deuxieme composant est I'objet du message. Bjetsmnt été définis apres I'étude
de plusieurs protocoles verbaux issus de simulatida vol d’équipages militaires de
transport. Pour le partage des informations, I'Dipieut concerner le probleme rencontré,
I'action ou la solution proposée et il peut égaletrmoncerner la gestion du vol. L'objet des
actions concerne directement la nature de lactmoposée. Les pensées peuvent
correspondre a un point de vue sur la nature dbléme, sur une action ou une solution
proposée ou encore peut exprimer un désaccordn,Hafi arguments peuvent porter sur la
justification d’une assertion émise par le locutewr la justification d’'un désaccord par
rapport a I'assertion d’un autre opérateur.

La grille d’analyse des unités sémantiques eseptés dans le tableau 13.

Fonction Objet Exemple
Nature du probléeme| « On a une panne radio »
Partage Action proposée « Ici, y a pas de déportée »
d’'informations Gestion du vol « Pour I'équipage, prochain poiitique dans
une minute »
Initiation d’actions| Nature de I'action « T'essayes de passer la patie cam derriere
s'il te plait »
Nature du probléeme| « Ce qui m’'inquiéte un peu,tdaepanne radio
Reflet des pensées—— 7 en fait » . -
Action proposée « (on va faire un reset cir), caat® »
Désaccord « non, c’'est pas ¢a »
Assertion du locuteur « (on va quand méme leur faire le message) au
Argumentation cas ou on est juste en panne de réception »
Désaccord « (attends), on va d’abord traiter ldorstN »
Acknowledgment - (MN : «non, y a pas de déportée »). CB : « Ah,
y a pas de déportée »
Autre « Alors »

Tableau 13Grille d’analyse des unités sémantiques.

En plus de ces deux composants, la nature des argsixprimeés a été codée a partir
de la catégorisation proposée par Darses (2008)a@eur identifie quatre catégories : le
critére, qui renvoie a un parameétre particulierdéscription de procédures ou de modes
opératoires, la description du dispositif actuel germet de redéfinir le contexte et enfin la
simulation mentale d’'une solution possible. Cetitegorisation a été concue a partir de la
résolution de problémes en conception. Dans l'éétae pilotage, il nous semble difficile de
distinguer le critére de la procédure. En effet,daramétres particuliers qui peuvent servir de
référents aux opérateurs sont, dans I'activité itdage, issus des procédures. En effet, la

majorité des décisions prises par les pilotes egledes procédures, ce qui n’est peut-étre pas
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le cas dans Il'activité de conception. Aussi, leguarents relevant d’un critére particulier et
ceux relevant d'une procédure ont été regroupésiren méme catégorie. Trois natures
d’arguments ont donc été codées dans notre andgseommunications (tableau 14) : le

rappel d'une procédure ou d'un mode opératoiretajgpel du contexte et la simulation

mentale.
Nature d’argument Exemple
Rappel d’'une procédure ou« (Attends on va), on va gérer la panne pour
d’'un mode opératoire l'instant »

« (jai guand méme fait le message en blind pour)
peut-étre qu’ils nous entendent eux »
« (Vas-y) de toutes fagons, ca peut pas étre|pire
quoi »

Tableau 14Catégorisation des natures d’arguments avec exemple

Rappel du contexte

Simulation mentale

L’identification de l'interlocuteur n’est pas prigs compte dans cette étude car tous
les membres de I'équipage entendent chaque meéeagearace aux casques utilisés dans le
cockpit. Aussi, méme si un message est adressé @omant a un opérateur en particulier, les
autres opérateurs I'entendent et peuvent traitgfofmation, voire y répondre.

La catégorisation des messages verbaux est réphs@®nsensus entre deux experts.

9.1.6. Procédure

La passation se déroule en 3 phases :

1) La préparation collective du vol Chaque équipage recoit un dossier de vol
semblable a ceux de vol réel, leur informant deadture de la mission a réaliser et indiquant
des données concernant le vol ainsi que les dormmégrologiques des terrains se trouvant
a proximité du trajet. Les équipages disposental theures pour étudier le dossier de vol.

2) La simulation de vol d'une durée totale approximative d’'l heure 30. Jaméra
vidéo filme I'équipage de dos afin de préservendiaymat. C’est par cet enregistrement que
sont retranscrites par la suite toutes les verdd#adiss. Un moniteur de simulateur est présent
dans I'habitacle. Il programme le plan de vol etldéche les différents événements ponctuant
le scénario. Il joue également le réle du contnbbeérien. L'expérimentateur est présent afin
d’observer les actions effectuées par les membee$éduipage et de comprendre plus
finement les aspects techniques de la progressiorodgrace aux observations expertes du
moniteur. La figure 21 représente la dispositios déférents acteurs dans I'habitacle du

simulateur.
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Figure 21 Représentation du dispositif d’'observation lordalsimulation de vol.

3) La réalisation d’'uentretien individuel par I'expérimentateur avec chaque membre
d’équipage afin de verbaliser le vécu de la séataBexpliciter les difficultés rencontrées.
Cet entretien dure entre 30 minutes et 1 heure.

La totalité de la procédure expérimentale dukéren 5h 30 pour chaque équipage.

9.2. Résultats

Dix équipages de trois membres (29 hommes et 1 &nomt participé a cette étude.
Ces personnels navigants sont agés de 24 a 36Mamrs 49,6 ans + 3,5) et leur niveau
d’expérience varie de 450 & 3900 heures deMat (L761 h + 1034) (Annexe 7).

Les 10 équipages confrontés au premier point desidacont exprimé 526 messages
verbaux, avec en moyenne 53 messages (+ 28) expparéquipage.

Parmi ces équipages, cinq ont trouvé la solutiomr gésoudre la panne de la CIR
avant I'annonce du point critique : les équipagés 2, E4, E7 et E8. L’approche du point
critigue ne posait donc pas de probléme particpliaanr ces équipages, puisque la procédure
en cas de panne seule des communications radaegsbursuivre le vol conformément au
plan de vol. Aussi, la comparaison entre équipdigesbles et persévérants a I'approche du
point critique n’a été réalisée qu’'avec les cinfegiéquipages ayant a gérer a la fois la panne
des communications radio et la panne des moyemswgation : les équipages E3, E5, ES6,

E9 et E10. Lors de ce deuxieme point de décisidd, rdessages ont été exprimés depuis
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'annonce de I'approche du point critigue jusquéadécision de poursuite du vol ou de

déroutement. En moyenne, 43 messages verbaux @n2&}é exprimeés par équipage.

9.2.1. Description des performances

Lors du premier point de décision, les équipage® sonfrontés a deux pannes
simultanées (les communications radio et les moglensavigation) dues a la défaillance d’'un
troisieme instrument (la CIR). L’annexe 10 présedatiste des solutions proposées par les 10
équipages.

Six équipages sur dix ont proposé des solutiongesyr proposant de nouvelles
solutions a chaque échec d’'une solution précédeods équipages ont été qualifiés de
flexibles. Ce sont les équipages E1, E2, E3, EEtHRLO.

Quatre équipages ont répété a une ou plusieunisesprne méme solution inefficace :
ils ont été qualifies de persévérants. L'équipader&prend ainsi deux fois la check-list
« panne radio com » en répétant les mémes itemsnqyirécédemment été désignés comme
ne correspondant pas a la situation rencontréguip@ge E6 essaye a deux reprises d'utiliser
la radio du copilote qui ne fonctionne plus et e deux fois d'utiliser la radio déportée qui
ne fonctionne plus. Nous pouvons également remaoyee la solution «reset CIR » est
proposée une fois par le CB sans étre appliqués,yme seconde fois par le copilote suivi
d'un désaccord de la part du CB. L'équipage E7 satra également persévérant dans ses
stratégies de recherche de solution puisqu’il psepa trois reprises d'utiliser les radios du
copilote et du CB alors que celles-ci ne fonctionirus et la check-list « panne radio com »
est appliquée deux fois. Enfin, 'équipage E9 seele persévérant par I'utilisation a deux
reprises des radios du copilote et du CB.

L’analyse montre que la persévération dans leségies de recherche de solution
n’est pas directement liée a I'échec dans la résolde |la panne, puisque 2 équipages sur les
4 ont trouvé la solution du «reset CIR » au mondmtl’'approche du point critique. Ce
résultat peut s’expliquer par le fait que la peésation est désignée ici par la réitération d’'une
ou plusieurs solutions inefficaces, ce qui n'emgégpas les équipages de proposer également
de nouvelles solutions.

Sur I'ensemble des 10 équipages, I'analyse montedes CB proposent des solutions
plus frequemment que les copilotes et les MN pppaog a une distribution égale entre les
trois locuteurs (p<.001) : plus de la moitié dekutsons sont proposées par les CB (54 %)

contre 24 % et 21 % proposées respectivement parolgilotes et les MN. Cette répartition

143



Chapitre 9. Deuxiéme étude expérimentale : car@tiques des communications verbales des équipages
flexibles et persévérants

ne différe pas significativement en fonction deéaformance des équipaggd(®) = 0,37 : p
=ns; V de Cramer = .06].

Lors du deuxieme point de décision, les 5 équipaga®urs confrontés aux pannes
doivent également prendre une décision quant aulaspite ou non du vol, décision liée a
'approche du point critique qui interdit tout detour ultérieur. Parmi ces 5 équipages, 2
décident de se dérouter, se montrant ainsi flexjlbdé¢ 3 de poursuivre le vol, révélant un
comportement de persévération.

Parmi les 5 autres équipages ayant déja résolanaepgrace a I'application du « reset
CIR », 4 décident de poursuivre le vol, conformétrgerta procédure en cas de panne des
communications radio. Seul un équipage décide ide d@mi-tour, justifiant sa décision par
la facilité logistique d’une réparation de I'applesn France plutdt qu’a I'étranger.

Les performances des équipages réalisées aux deims pde décision sont

synthétisées dans la figure 22.

Déroutement : E7

E « Reset CIR » E /

: / appliqué. : ™ | Poursuite du val_ — procédure panne radio : E4
: Stratégie de :

! résolution de H

E panne \ : Déroutement — Flexibilité : @

; persévérante «Reset CIR »

\ non appliqué
“a | Poursuite du_vol —» Persévération : E6 et E9

Actions de 'équipage | ! h

H Déroutement : @

! «ResetCIR» |
Stratégie de " appligué 1
: résolution de H
panne flexible \

Poursuite du vol — procédure panne radio : E1, E2 et E8

«ResetCIR» Déroutement — Flexibilité : E3 et E10

:
! non appliqué  ;

Poursuite du vol _— Persévération : E5

v

Points de décision :

1. Panne de la CIR | 2. Approche du point critique |

Figure 22.Synthése des performances réalisées par les éqs@ag deux points de
décision.

L’analyse des interactions verbales en fonctiodadperformance est présentée dans
les paragraphes suivants. Ces variables étantstdete variables dépendantes, nous n'avons

pas réalisé d’analyses de variance mais avonspopitéa réalisation de tests gfe
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9.2.2. Fréquence des messages verbaux

Afin de vérifier la premiére hypothése qui postglee les équipages persévérants, et
notamment les membres de statut hiérarchique @ugriexpriment moins de messages
verbaux que les équipages flexibles, un tesg’dest réalisé sur la répartition du nombre de
messages verbaux exprimés en fonction de la pesforenet du statut des locuteurs. Afin de
comparer les nombres sur une méme durée, le nomibrenessages des équipages
persévérants est rapporté au temps de décisiodqigsages flexibles qui était plus court (le
temps de décision total des équipages persévértaitsle 939s et le temps de décision total
des équipages flexibles était de 732s). Ainsi,Hembres de messages exprimés par les
membres des équipages flexibles sont ceux réelleabserveés tandis que ceux exprimés par
les membres des équipages persévérants ont étéénqudiur les rapporter a 732s au lieu de

939s. Le tableau 15 présente les données obtemgasdul premier point de décision.

Statut des locuteurs
Performance CB COP MN Total
Equipages persévérants 116 59 71 24654 %)
Equipages flexibles 105 38 67 21046 %)
Total 221(49 %) = 97(21 %) 138(30 %) | 456(100 %)

Tableau 15 Répartition du nombre de messages verbaux, ra@@oune méme

durée, en fonction de la performance des équipagds statut des locuteurs lors

du I* point de décision

L’analyse statistique ne révéle pas de différemngeificative [y*(2) = 2,38 ;p =ns ; V

de Cramer = .07]. Le nombre de messages est prégmlement réparti entre les équipages
flexibles (54 %) et les persévérants (46 %). Laoegement des équipages persévérants et
flexibles montre toutefois une répartition sigrafi’ement différente en fonction du statut du
locuteur par rapport & une répartition théoriqual@fpg?) < .0001] : la moitié des messages

est en effet exprimé par les CB contre 30 % pauM8l et 21 % pour les COP.

L’analyse du second point de décision concerng équipages. A nouveau, le nombre
de messages exprimeés par les opérateurs des égmlipaggevérants a été rapporté au méme
temps de décision que celui des équipages flex{ldeemps de décision total des équipages
persévérants était de 500s contre 132s pour lapamps flexibles). Le tableau 16 présente

ces données.
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Statut des locuteurs
Performance CB COP MN Total
Equipages persévérants 18 9 12 3937 %)
Equipages flexibles 40 17 10 6163 %)
Total 58(55 %) 26 (24 %) 22 (21 %) 106(100 %)

Tableau 16 Répartition du nombre de messages verbaux, ra@@oune méme durée, en
fonction de la performance des équipages et duitstis locuteurs lors du Doint de
décision.

Bien que I'on observe une petite taille d’efféanblyse statistigue ne révele pas de
différence significative ff(2) = 3,86 ; p = ns; V de Cramer = .19]. On pesinarquer
gu’environ deux tiers des messages verbaux sominedp par les équipages flexibles contre
un tiers seulement par les équipages persévéeiamtevanche, la répartition en fonction du
statut des locuteurs est semblable a celle obsémadu £ point de décision avec plus de la
moitié des messages verbaux exprimés par les @¥elL'du statut du locuteur, par rapport a

une répartition théorique égale, est & nouveauredgp(®) < .0001].

L’hypothese H1 n’est pas vérifiée.
Aucune différence significative n’est observée eternombre de messages verbaux exprimes
par les équipages flexibles et ceux exprimés maetpiipages perséverants. Seul un effet du
statut du locuteur est observé, ou les CB exprirplrgt de messages verbaux que les autres

membres d’équipages, et ce, quelle que soit lapaénce de I'équipage.

9.2.3. Proportion des catégories de nature des aggEssverbaux

L’ensemble des messages verbaux exprimés par &mbres d'équipage a été
catégorisé en fonction de leur nature. La figureo@%ente la répartition, en pourcentage, du
nombre de messages verbaux en fonction de cetégaregation et en fonction de la

performance des équipages, pour chacun des deuts pl@ décision.
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Partage dinformatons I ————— e
Initiation d'actions H @ Eduipages

flexibles

Reflet des pensées )
O Eauipages

) persévérants
Argumentation

Acknow ledgment |

Autre
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Pourcentage des messages verbaux exprimés

: o Pourcentage des messages verbaux exprimés
lors du 1¢r point de décision

lors du 2d point de décision

Figure 23 Répartition des messages verbaux en fonctioewtenkature et de la performance
des équipages alf"et au 2 point de décision

Afin de vérifier si la répartition globale des niasi de messages verbaux differe en
fonction de la performance des équipages, un tesf @st réalisé pour chaque point de
décision. Pour le%point de décision, la catégorie « autre » a étfuexde I'analyse en raison
d’effectifs insuffisants. Les résultats ne montneas de différence significative, ni pour fé 1
point de décisiomf(5) = 5,93 ; p = ns; V de Cramer = .11], ni poaiZl point de décision
[¥*(4) = 3,5:p=ns;V de Cramer = .13].

De maniere similaire, la répartition globale desires de messages verbaux exprimés
par les CB ne différe pas significativement en fmmcde la performance du groupé(p) =
6,51 ; Romige = NS ; V de Cramer = .16]. Le faible nombre de sagss verbaux exprimes par
les COP et les MN n’a pas permis de vérifier digtiement la différence de répartition
globale des natures des messages.

La proportion de chaque catégorie de nature a enété comparée a celle des quatre
autres regroupées ensemble, par un tesf,deour vérifier s'il existe un lien entre la nature

des messages exprimés et la performance des égsipag

9.2.3.1. Partage d'informations

Le tableau 17 présente les données obtenues pistledey?, en comparant la
proportion des messages relatifs a un partageodiidtions en fonction de la performance

des équipages et selon 4 niveaux d’analyse dudacupar équipage, par CB, par COP et par
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MN. Pour I'analyse du®point de décision, les nombres de messages exppardes COP et

les MN ont été regroupés du fait d’effectifs inssdhts.

NivEsm Analyse du ¥ point de décision Analyse du G2point de décision
d’analyse Taille Taille
| des Flex. | Pers. y* dl | p | deffet| Flex. Pers. y* d | p deffet
Equipage | 45 41 | 113 1 ns .05 38 37| 0311 |ns| .01

CB 35 33 | 011 1| ns .02 31 32| 0.031 | ns .02
COoP 33 48 | 216 1 | ns 14

50 42 1 044 1 | ns .07
MN 68 48 | 571 1 | <05 .19

Tableau 17 Résultats des tests geeffectués pour vérifier le lien entre le pourcemrtag
d’'informations partagées selon 4 niveaux d’analgee locuteurs (équipage, CB, COP et
MN) et la performance des équipages.

Les résultats ne révelent pas de difféerence sagtifie entre la proportion des
messages relatifs au partage des informations gi@ipages flexibles, qui atteint 45 % et
38 % lors des deux points de décision, et celleédegpages persévérants qui est de 41 % et
37 %. Cependant, I'analyse réalisée par locuteurtraaine différence significative pour les
MN lors du £’ point de décision : le partage d’informations ctédse 68 % de I'ensemble
des messages exprimés par les MN flexibles cor@réo4par les MN persévérants. Aucun

autre différence significative n’est observée gearautres membres de I'équipage.

L’hypothése H2a est en partie vérifiée.
La proportion des messages relatifs au partagéodimations, exprimés par les MN lors du
1*" point de décision, est plus élevée au sein deip@ges flexibles qu’'au sein des équipages
persévérants. Aucune difference n’est observéeiaaum de I'équipage ni au niveau des

autres membres du groupe.

Afin de vérifier 'hypothese H2b relative a la difence de nature des informations
partagées par les équipages flexibles et persésérdaux tests dg” sont réalisés pour
chacune des deux points de décision.

Lors du premier point de décision, 220 informatioms été partagées au sein des 10
équipages : 93 par les équipages flexibles et A2 Equipages persévérants. La nature de ces

informations ne differe pas significativement endtion de la performance des équipages : la
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confrontation a une panne technigue en phase dgi&seoameéne les équipages flexibles et
persévérants a échanger des informations concemss#i bien la nature du probléme
rencontré (elles représentent respectivement 51 44 o de I'ensemble des informations)
gue les actions proposées (elles représentent ctespeent 46 % et 56 %). Seuls les
equipages flexibles échangent des informationseroant la gestion du vol, mais le nombre
de messages (correspondant a 3 %) est trop fadblegénéraliser cette différence.

Lors du second point de décision, 77 informations é&é partagées: 25 par les
equipages flexibles et 52 par les équipages pawmdee La nature de ces informations differe
significativement en fonction de la performancel’dquipage §*(2) = 8,97 ; p <.05; V de
Cramer = .34] (figure 24).

Equipages flexibles Equipages persévérants

12%
25% 25%

28%
60%

50%

Informations Informations Informations
concernant la nature concernant les concernant la
du probléme rencontré actions proposees gestion du vol

Figure 24 Répartition en pourcentage de la nature des mftions partagées par les
équipages flexibles et persévérants lors Ypdint de décision.

Les résultats montrent que les équipages flexilgjespnt décidé de se dérouter, ont
partagé majoritairement des informations concerteamature du probleme rencontré, alors
gue les équipages persévérants, qui ont décidédepvre le vol malgré les risques, ont
majoritairement partagé des informations concerrast actions et solutions proposées.
L’analyse révele une difféerence significative quanta part d’informations concernant la
nature du probléme rencontrg?(fl) = 8,94 ; p <.05; Phi = .34]. La différence kdepart
d’informations concernant les actions proposéesnesginale §°(1) = 3,34 ; p = .07 ; Phi =
.21]. Enfin, la différence concernant la part dimhations sur la gestion du vol n’est pas
significative *(1) = 1,73 ; p = ns ; Phi = .15].
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flexibles et persévérants

Les équipages flexibles échangent plus d’infornmsticoncernant la nature du proble

rencontré que les équipages persévérants. Ceatsldtété observé que lors digint de

décision.

L’hypothese H2b est en partie vérifiée

me

9.2.3.2. Initiation d’actions

Le tableau 20 présente les résultats obtenusestsxde” réalisés a différents niveaux

d’analyse des locuteurs (équipage, CB, COP et Mor pvérifier le lien entre la part

d’initiations d’actions proposées et la performades équipages.

Niveau Analyse du % point de décision Analyse du ®point de décision
d’analyse Taille Taille
I des Flex. | Pers.| y* | dl | p | deffet| Flex. Pers. y* dl | p | deffet
Equipage 24 21 | 0.22 1| ns .02 23 16 1.2¢ ns .08
CB 30 27 1 030 1| ns .03 31 21 1.55 ns .12
COP 36 25 | 158 1| ns A2
11 14 | 0.00| 1 | ns -
MN 9 14 | 0.74 1 | ns .07

Tableau 18 Résultats des tests gé effectués pour vérifier le lien entre la part

d’initiations d’actions exprimées selon 4 niveatanadlyse des locuteurs (équipage, CB,

COP et MN) et la performance des équipages.
2: les valeurs dy?sont obtenues aprés une correction de Yates dd'taitfaible effectif.

Les résultats ne montrent aucune différence sogiive de la part d’initiation

d’actions selon la performance des équipages.

La part de proposition d’actions ne differe pasn#igativement en fonction de |

performance des équipages. Aucune différence olesgrvée ni au niveau des équipages

L’hypothese H3 n’est pas vérifiée

au niveau de chaque membre.

9.2.3.3. Reflet des pensées

a

ni

Afin de vérifier un lien entre la part de messagefiétant des pensees et la

performance des équipages, des tests de son&galid niveaux de locuteur : équipage, CB
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et MN. La part de pensées exprimées par les COP igsaffisante pour réaliser un test

statistique. Le tableau 21 présente I'ensembleérsgtats obtenus.

Niveau Analyse du % point de décision Analyse du 2point de décision
d’analyse Taille Taille
: des Flex. | Pers. »* dl| p | deffet| Flex. Pers. »* 'd  p deffet
Equipage| 6 4 093 1| ns .04 6 12 1.73 |1 ns.09

CB 8 4 166 1 ns .08 8 9 0901 | ns
COP - - - - - -
4 15 1342 1 ns -
MN 6 8 0.02 1| ns -

Tableau 19Résultats des tests gleeffectués pour vérifier le lien entre la part délets
des pensées exprimés selon 4 niveaux d’analyséodeteurs (équipage, CB, COP et
MN) et la performance des équipages.

2: les valeurs dy?sont obtenues aprés une correction de Yates dd'taitfaible effectif.

Le signe «-» signale que l'analyse n'a pas pu étalisée en raison d'un effectif
insuffisant.

Les résultats montrent que la part de penséesnags au sein des équipages est
faible puisque seuls 27 messages reflétant uneépeangt été exprimés par les 10 équipages
lors du £' point de décision, soit 5 % de I'ensemble des agEss verbaux. De maniére
similaire, lors du 2 point de décision, 21 pensées ont été expriméekepd équipages, ce
qui représente 10 % de I'ensemble des messageisnéspiPour les deux points de décision,
'analyse ne révele aucune différence significatee fonction de la performance des
eéquipages, que ce soit pour les messages expriarééepsemble des equipages ou pour

chacun des membres.

L’hypothése H4a n’est pas vérifiee

La part de messages exprimant une pensée ne diffiérsignificativement en fonction de|la

performance des équipages. Aucune différence olestrvée ni au niveau des équipages, ni

au niveau de chague membre.

Afin de vérifier les hypothéses H4b et H4c, relesivau lien entre la nature des
pensées exprimées et la performance des équipdges, tests de? sont réalisés pour

chacune des deux points de décision.
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La figure 25 présente les parts de pensées exmimeeles équipages flexibles et

persévérants lors dii'point de décision.

Equipages flexibles Equipages persévérants

23% 21%

46%

57%

Pensées relatives
a la nature du ] ©
probléme rencontré actions proposees

Pensées relatives aux |:| Pensées exprimant
un désaccord

Figure 25 Répartition en pourcentage de la nature des pensémsmées par les équipages
flexibles et persévérants lors dil foint de décision.

Les résultats révele une différence marginale, ndost la taille deffet est
relativement importante, entre les équipages flegiet persévérants : les pensées exprimant
un désaccord représentent la majorité des penspemées par les équipages persévérants
(57 %) alors qu’elles ne représentent que 23 % pdesees exprimées par les équipages
flexibles [%(1) = 3,24; p = .07; Phi = .35]. Les équipagesxibles expriment
majoritairement des pensées relatives a la natupgableme rencontré (46 %) alors qu’elles
ne représentent que 21 % des pensées exprimékes gauipages persévérant&drigdl) =
0,94 ; Rorige = NS]. Enfin, 'expression de pensées relativesamtions proposees representent
31 % des messages des equipages flexibles et Zs¥helssages des équipages persévérants
[chorrigdl) = 0,02 ; Borrige = NS].

Le nombre de pensées exprimées lors Ypdint de décision est insuffisant pour
réaliser les analyses statistiques. Les obsengatimontrent que 17 penseées sur les 21 ont été

exprimées par les eéquipages perséverants confersnt 4 par les équipages flexibles.
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Les hypotheses H4b et H4c ne sont pas vérifiées
Bien que les équipages flexibles expriment plupelesées relatives a la nature du probleme
gue les équipages perséverants, cette différeese pas significative.
En revanche, les résultats montrent une différesigaificative par rapport a la part de
désaccords exprimés, mais dans le sens contrageluieattendu : les équipages perséverants

expriment plus de désaccords que les équipageabléex

9.2.3.5.Acknowledgment
Les acknowledgmentsegroupent les messages exprimant la validatiotadaonne

compréhension d’'un message précédent. lls peuvaxhbite la recherche de consensus au
sein du groupe. Afin de vérifier 'hypothese H5aellaquelle les équipages persévérants
exprimeront plus dicknowledgmentsjue les équipages flexibles, deux testsytlesont

réalisés, aux deux points de décision, a 4 nivéaatyse des locuteurs : équipage, CB, COP

et MN. Le tableau 20 présente I'ensemble des @subibtenus.

Niveau Analyse du ¥ point de décision Analyse du 2point de décision
d'analyse Taille Taille
: des Flex. | Pers. | y* dl | p | deffet | Flex. Pers. »* d | p | deffet
Equipage | 16 22 280 1| ns .07 15 18 0.191 | ns .03

CB 14 22 287 1| .09 A1 3 23 7881 | <05 .27
COP 25 19 045 1 | ns .06

35 14 541 1  <.05| .23
MN 14 23 201 1| ns A1

Tableau 20.Résultats des tests dg effectués pour vérifier le lien entre la part
d’acknowledgments exprimés selon 4 niveaux d’aradgs locuteurs (équipage, CB, COP et
MN) et la performance des équipages.

Au niveau des messages exprimés par 'ensembleglépages, aucune différence
significative n’est observée. En revanche, desédifices sont observées au niveau des
messages exprimés par les CBlors des deux poietsdétision. Une différence
marginalement significative est observée lors dl doint de décision ol la part
d’acknowledgmentsreprésentel4 % des messages exprimés par les CB des équipages
flexibles contre 22 % de ceux des équipages peéeéy’(1) = 2,87 ; p = .09 ; Phi = .11].
Lors du 2 point de décision, la différence est significativies CB des équipages
persévérants expriment plusadknowledgmentsavec 23 % des messages, que les CB des

equipages flexibles, avec 3 % des messages. Psuméanbres de statut hiérarchique
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inférieur, une différence significative est obsertérs du 3 point de décision : les COP et
MN des équipages flexibles expriment pluaaknowledgmentsivec 35 % des messaggse

ceux des équipages persévérants, avec 14 % deagesss

L’hypothése H5 est en partie vérifiée
La part dacknowledgmentse differe pas significativement en fonction dep&formance
lorsque l'analyse est effectuée sur I'ensemble égsipages, mais elle differe lorsque
'analyse est effectuée au niveau des messagesr@gopar les CB : les CB des équipages

persévérants expriment plusadknowledgmentgjue les CB des équipagdexibles En

revanche, une différence significative est obseda#es le sens inverse pour les COP et MN.

9.2.3.6. Argumentation

Afin de vérifier le lien entre la part d’argumenexprimés par les membres
d’équipages et leur performance des testg’dat été réalisés. Cependant, seuls 5 arguments
ont été exprimés par les COP lors dUpbint de décision et 6 lors dd goint de décision.

Les analyses n’'ont donc pu étre effectuées a leean. Le tableau 21 présente les résultats

obtenus.
Niveau Analyse du ¥ point de décision Analyse du 2point de décision
d'analyse Taille Taille
I des Flex. Pers. y* dl | p | deffet| Flex. Pers.| y* | d  p deffet
Equipage 5 9 |18 1 ns .06 17 15/ 0.121 | ns| .02
CB 8 12 0.88/ 1 ns .06 28 15 249 | ns| .15
COP - - - - - -
MN 3 7 046 1 ns -

Tableau 21.Résultats des tests gé effectués pour vérifier le lien entre la part
d’arguments exprimés selon 4 niveaux d’analyseldesteurs (équipage, CB, COP et
MN) et la performance des équipages.

2: les valeurs dy?sont obtenues aprés une correction de Yates dd'taitfaible effectif.
Le signe «-» signale que I'analyse n’a pas pu &gdisée en raison d’un effectif
insuffisant.

Les résultats ne montrent aucune différence sitifie quant a la part d’arguments
exprimés entre les équipages flexibles et persater&eule une différence de petite taille

(Phi = .15), mais non significative, est observéteecles CB : les CB des équipages flexibles
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expriment plus d’arguments que ceux des équipageeperants, avec respectivement 28 %

et 15 % de I'ensemble des messages verbaux.

L’hypothése H6a n’est pas vérifiee
Une différence de petite taille d’effet (phi=.15t @bservée au niveau des CB, mais n’est pas
significative : lors du 2 point de décision, les CB des équipages flexiebgsriment plus
d’arguments que les CB des équipages perséverarndsne différence n’est observée lors|du

1*" point de décision.

Les arguments exprimés ont été catégorisés setns tratures: le rappel a la
procédure ou au mode opératoire, le rappel du xtmtde la situation et la simulation
mentale. Le faible nombre d’arguments exprimés t@schaque point de décision nous a
conduits a les regrouper. Au total, 22 argumentsetnexprimés par les équipages flexibles
et 48 par les équipages perséverants. La réparpao nature d’arguments en fonction de la

performance des équipages est présentée dansia #6.

Equipages flexibles Equipages persévérants

18% 12%
32%

23%

65%

50%

|:| Rappel de |:| Rappel du contexte |:| Simulation

la procédure de la situation mentale

Figure 26.Répartition en pourcentage de la nature des argusnexprimés par les
equipages flexibles et persévérants lors des deunmtspde décision.

La répartition des natures d’arguments exprimeés lpar équipages flexibles et
persévérants differe significativement. Les équisagpersévérants argumentent plus
fréquemment leurs points de vue par le rappel derdaédure que les équipages flexibles
[¥*(1) = 12,99 ; p <.001: Phi = .43]. Cette forme amtitisée pour 65 % des arguments

exprimés par les équipages perséverants contre l1@e8oarguments exprimés par les
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equipages flexibles. Les équipages flexibles onbues plus fréquemment au rappel du
contexte pour justifier leur point de vue que lgaipages persévérantg(l) = 5,13 ; p <.05 ;

Phi = .27] avec respectivement 50 % des argument23e% des arguments. Enfin,
I'utilisation de la simulation mentale ne differeas significativement en fonction de la
performance;{zcorrigél) = 2,55 ; porrige =11] : elle représente 32 % des arguments exprimes

par les équipages flexibles et 12 % des équipagisepgerants.

Les hypotheses H6b et H6c sont vérifiées
La nature des arguments different en fonction qeetformance des équipages : les équipages
flexibles sont caractérisés par l'utilisation dangents basés sur le rappel du contexte de la
situation liés a la compréhension du probleme netnédandis que les équipages persévernants

sont caractérisés par I'utilisation d’argumentsésasur le recours aux procédures.

9.3. Discussion

L'objectif de cette expérience était de déterminles caractéristiques des
communications verbales des équipages flexiblgerstevérants a partir d’'une simulation de
vol pleine échelle. Les communications de 10 éqyépaont été analysées lors de deux points
de décision. Les résultats ont montré quelquesreifices entre équipages flexibles et
persévérants mais plusieurs hypotheses n’ont paseweérifiées.

Tout d’abord, la part d’expression de penséesadsiefet ne semble pas différer selon
la performance de I'équipage : elle représente @e%ensemble des messages exprimés par
les équipages flexibles et elle varie de 4 % a 1@oUr les équipages persévérants. L'absence
d'une différence significative peut étre expliqugar le faible pourcentage observé.
Cependant, I'objet de ces points de vue differefaaction de la performance : 57 % des
pensées exprimées par les équipages persévérgminext un désaccord contre seulement
23 % des pensées exprimées par les équipagesldexiBien que cette différence soit
marginale (p = .07), la taille d’effet de 0.35 @sportante. Ce résultat va a I'encontre de
I'hypothése selon laquelle les équipages flexildermient caractérisés par une plus forte
propension a lI'expression de pensées, et en platiade désaccords, que les équipages
persévérants. Un résultat similaire a cependanttetérvé lors d’'une autre simulation de vol
(Mjgs, 2001), ou le nombre de désaccords exprirnteis @rrélé avec le nombre d’erreurs
commises. L'auteur expliquait ce résultat par ledae les désaccords résultaient directement
de la prise de position vis-a-vis de la faible perfance. Dans une autre étude, aucune

différence n’était observée en fonction de la penfince des équipes du fait du faible nombre
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de désaccords exprimés (Fisher et al., 2007). Eesltats obtenus ici montre que dans
I'activité de pilotage, d’'une part, des désaccqrdsvent étre plus souvent exprimés lorsque
'équipage persévere, ce qui va a l'encontre deplithese d'une recherche rapide de
consensus a l'origine de la persévération, et daetr@ part, exprimer des divergences ne
semblent pas améliorer la performance finale.

De méme, la part d'argumentation exprimée ne miffpas significativement en
fonction de la performance : elle varie de 5 % @d.@éntre les deux points de décision pour
les équipages flexibles et de 7 % a 15 % pourdegpages perséverants. Une différence non
significative mais présentant une petite taillefféte(Phi = .15) est toutefois observée lors du
deuxieme point de décision, entre la part d'arguatemn des CB appartenant aux équipages
flexibles et celle des CB appartenant aux équippgesevérants, avec respectivement 28 % et
15 % de I'ensemble des messages verbaux expringesé<tiltat va dans le sens de notre
hypothése. Justifier son point de vue semble pérenatix CB de prendre des décisions plus
flexibles. De plus, les résultats montrent que daure des arguments exprimés differe en
fonction de la performance. Les équipages flexiplssfient plus souvent leurs points de vue
par le rappel du contexte tandis que les équippgesevérants justifient plus souvent leurs
points de vue par le rappel de la procédure ehuekes opératoires. Les différences de nature
des informations échangées semblent aller dan€ieensens puisque les équipages flexibles
partagent plus d’informations concernant la natluwgorobléme rencontré sur les équipages
persévérants, tandis que ceux-ci partagent plusfodihations concernant les solutions
proposées que les équipages flexibles. Ces résegitiirent les processus de décision liés a
la flexibilité et a la persévération. Les équipagesdécident de se dérouter interagissent plus
souvent autour de la nature du probleme rencoatrdig que les équipages qui décident de
poursuivre le vol semblent plus concentrés sumpliaption des procédures et la recherche de
solutions.

Nos résultats montrent également un lien positifree le nombre d’informations
partagées et les décisions flexibles, ce qui vasdan sens du bénéfice du partage
d’'informations sur la construction d’'une représeatapartagée de la situation (Karsenty,
2000; Lingard et al., 2004; Sexton & Helmreich, 20&ilberstein & Dietrich, 2003). Ce
résultat n'a été observé que lors du premier pdéntlécision et concernant uniquement le
nombre d’informations partagées par les MN. Ce ltd@sypeut s’expliquer par la nature
technique du probléme rencontré, qui requérait desmconnaissances spécifiqgues du MN.

Dans le méme sens, nos résultats montrent quejuatdsuxieme point de décision, les

copilotes et MN des équipages flexibles exprimdns m'acknowledgmentgjue ceux des
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eéquipages perséverants. laaknowledgmentgpar leur fonction de diminution de I'ambiguité

des messages verbaux, participent également asdraotion d’une représentation partagée.

Finalement, cette expérience a permis de metteviglence certaines caractéristiques
qui différencient les communications verbales demipages flexibles des eéquipages
persévérants. Les CB des équipages flexibles samatgumenter leurs points de vue plus
souvent que les CB des équipages persévérants gtadiere globale, les arguments utilisés
par les équipages flexibles se rapportent plusestiuau rappel du contexte alors que ceux des
eéquipages perséverants se rapportent plus souueratppel des procédures. Dans le méme
sens, les équipages flexibles partagent plus dfimitions concernant la nature du probléme
gue les persévérants tandis que ceux-ci partagiehtdpnformations concernant les solutions
proposées. Ces résultats mettent en évidence gumtkractions des équipages flexibles
concernent plus la nature du probleme rencontrdigagque les interactions des équipages
persévérants concernent plus les procédures attiens possibles.

Cependant, a I'encontre de nos hypothéses, lepagps persévérants expriment plus
de désaccords que les équipages flexibles, ce gairenque dans I'activité de pilotage, des
désaccords peuvent étre exprimés lorsque les desigirises engendrent des risques, mais
gue ces désaccords ne semblent pas avoir d'impealtz performance finale.

Cette expérience présente toutefois certaines dimiD’abord, le faible effectif
d’équipages n'a pas permis de réaliser toutes degparaisons prévues. De plus, tous les
points de décision du scénario de vol n'ont pagtpel utilisés puisqu’ils ne permettaient pas
d’observer des comportements de persévérationinCehvénient a empéché d’analyser un
enchainement plus conséquent des décisions prsdsgéquipages. Aussi, la récupération

de décisions de persévération n'a pas pu étre iEsérrs de cette expérience.

Conclusion

Cette expérience montre que les décisions de paetéon se différencient des
décisions flexibles au niveau de la nature des agessverbaux échangés. La justification des
points de vue et les interactions autour du probleencontré semblent jouer un réle
important au sein des équipages flexibles. Lespagas persévérants sont, pour leur part,
caractérisés par des interactions autour des puoegdt des solutions possibles. De plus,
alors que I'expression de divergences a été mootgene un facteur empéchant le biais de
préférence, elle ne semble pas avoir d'impact auitelxibilité dans I'activité de pilotage,

puisquelle a été observée plus fréquemment lors décisions de perséveération.

158



DISCUSSION GENERALE,

IMPLICATIONS PRATIQUES ET CONCLUSION

159



Chapitre 10. Discussion générale

10. Discussion générale

L'objectif principal de cette thése a été d'ideetifles mécanismes cognitifs a
'origine des comportements de persévération dares activité de conduite de systémes
dynamiques a risques. Ces travaux se sont artiewlédeux parties : une partie théorique
visant a réaliser une revue de la littérature coreodg I'étude des comportements de
persévération dans divers champs disciplinairemetpartie expérimentale réalisée autour de
l'activité de pilotage militaire.

Le choix du cadre théorique de la sécurité écolmgig@malberti, 2001) nous a permis
d’émettre I'hnypothese de la nécessité d'une apmroahtégrative pour identifier les
mécanismes a l'origine des comportements de pewséme dans I'activité de conduite de
systemes dynamiques a risques. La persévération Kipplication d'un plan d’actions
inadapté et a risques résulterait d’'un « mode desgee automatique » pouvant apparaitre a
trois niveaux du processus de prise de décisioat Thabord au niveau perceptif, la
persévération proviendrait d’'une focalisation dttemelle empéchant la détection ou la prise
en compte des informations indiquant un changement situation. Ensuite, au niveau du
traitement des informations, la persévération diécail d'un traitement automatique
entrainant un diagnostic incorrect de la situatiénfin, au niveau de I'établissement du
compromis cognitif, la persévération résulteraitré difficulté de I'opérateur a estimer les
ressources nécessaires pour répondre aux exiggadassituation. L’activation d'un « mode
de pensée controlé », nécessaire a I'adaptatiore aouvelle situation, serait rendue possible
par la discussion d'avis divergents au sein du ggolCe type d'interactions faciliterait
l'intégration des informations incohérentes et iaiagoriserait la flexibilité et la récupération
des comportements de persévération.

Afin de vérifier ces hypotheses, trois études dset réalisées dans le domaine de
'aéronautique militaire : une analyse des tracesl'dctivité au travers de l'analyse de
rapports d’accident aérien militaire, une analyes grocessus de décision réalisée grace a
une simulation de vol statique et une analyse niesactions au sein des équipages grace a
une simulation de vol pleine échelle.

Les résultats obtenus seront discutés par rappomadéle intégratif proposé et des
recommandations ergonomiques seront émises ad’i&sufin, les perspectives concernant la

poursuite de ces travaux de recherche seront pgepos
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10.1. Implications du déseéquilibre entre mode de psée automatique et
mode de pensée contrdlé dans les comportements aggvération

Les résultats de nos expériences ont permis deircanf un lien entre les
comportements de persévération et un mode de pena@eomatique », tel que mis en
évidence dans les travaux issus de I'approche ttegnCependant, alors que cette approche
décrit un déseéquilibre entre deux grands modesdeéges, nous montrons qu’il est important
de distinguer les différents processus cognitifieardans ce déséquilibre, lors de I'analyse de
conduite de systemes dynamiques a risques. Aiasitravaux montrent que, conformément a
nos hypothéses, les comportements de persévérdtionulent d’'un mode de pensée
automatique pouvant s’appliquer aux trois étapesrdoessus de décision.

L’analyse de rapports d’accident a révélé, en effeie les décisions liees a un
comportement de persévération découlent de trosanigmes distincts : 1) I'opérateur ne
détecte pas ou ne tient pas compte des informatibles signalant que la situation a changé,
2) l'opérateur détecte que la situation a changés manterprete pas correctement les
informations cibles et 3) l'opérateur persévere sdaon plan d’actions malgré une
représentation correcte de la situation. Ces obtiens ont été confirmées par I'expérience 1
dont les résultats révelent des différences siatifres entre persévération et flexibilité dans
le sens de persévérations caractérisées par unredaible d’informations cibles prises en
compte dans les décisions, d’'un nombre plus élevdiagnostics incorrects et de l'utilisation

plus importante du critere de décision lié au res@ua procédure.

Ces resultats confirment I'existence des trois misoaes mis en évidence dans le
cadre des études sur les erreurs de continuatiptadg PCE). Cependant, les travaux sur les
PCE ont analysé ces mécanismes isolément les unajgaort aux autres, sans proposer de
vision globale des mécanismes en jeu. Or, I'anatiseapports d’accident réalisée ici, qui
repose sur la nature du traitement des informatidriss, a montré que ces trois mécanismes
peuvent survenir de maniere conjointe dans lesesrade l'activité réelle. A notre
connaissance, seuls Goh et Wiegmann (2001b) orié tée montrer I'implication des
processus cognitifs en jeu dans les différentegeétale décision, a travers le modele de
jugement de Jensen (1995). Cependant, I'expérigralsée avec une simulation de vol, n’a
pas permis de mettre en évidence de liens sigtifiantre les PCE et chacune de ces étapes.
Les choix méthodologiques pourraient expliquerréssitats : il est sGrement plus difficile de

mettre en évidence différents mécanismes de peaaténéavec un seul scénario de vol et, de
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plus, certains questionnaires présentés aux gEtits ne renvoyaient pas directement a la
session de simulation suivie par les pilotes.

De Keyser et Woods (1990) ont également proposé approche globale pour
expliquer les erreurs de fixation. Comme nous Ifesseu dans le chapitre 3.2.1., la distinction
entre trois types d’erreurs de fixation nous senntdgpropriée. D’'une part, le premier type
d’erreur de fixation ne renvoie pas, selon noush &omportement de persévération puisque
dans ce cas, I'opérateur met en place un nouveaddctions des qu'il se trouve face a un
échec du plan d’action occurrent. Il s’agirait d@hatot d’'un comportement flexible, méme si
le plan d’action mis en place n’est pas adapté. digsurs distinguent ensuite deux types
d’erreurs de fixation : le type 2 ou l'opérateurggére alors qu'il sait que sa stratégie est
inefficace et le type 3 ou il est persuadé qudrsdéégjie est efficace. Cependant, le mécanisme
proposé a l'origine du type 2 renvoie au biais deficmation qui caractérise plutét des
situations ou les individus sont persuadés quedetion est correcte. Selon nous, dans tous
les cas, I'opérateur persévérant est persuadéoquglan d’actions est efficace.

Par ailleurs, les mécanismes d’erreurs de fixaii@mtifiés par de Keyser et Woods
(op.cit) semblent correspondre a des facteurs lies diret aux processus de décision, qui
vont donc dans le sens des trois mécanismes ppmsAinsi, la défaillance des processus
attentionnels renvoie explicitement a la difficuité détecter les changements de la situation.
Les connaissances limitées de 'opérateur, les aiesances inertes ainsi que les stratégies
d’évaluation de la situation sont des facteursasaint I'élaboration d’un diagnostic correct de
la situation. Enfin, les difficultés de formulatiadu probleme décrites en rapport avec la
difficulté de prioriser les buts entre sécuritéeiduction, semble renvoyer a une défaillance
du compromis cognitif, notamment lors du choix tanpd’actions approprié.

La mise en évidence de I'implication du mode desgerautomatique a trois niveaux
de décision, impliquant trois processus cognitifstincts, n'est pas contradictoire avec
'approche cognitive d’une distinction entre deurdas de pensée. En effet, tout d’abord, la
distinction entre un mode de pensée productif gtoductif décrite par les théoriciens de la
Gestalt repose sur la capacité de reformulationddesées du probleme et de reformulation
des objectifs (Duncker, 1945), ce qui renvoie atxp@&s de décision d’élaboration du
diagnostic et de mise en place d’une solution.

Dans les travaux de neuropsychologie, la distinctde la flexibilité et de la
perséveération est réalisée par la mise en ceuvrdotlesons exécutives qui regroupent,

justement, différents processus cognitifs d’adamiatCeux mis en évidence dans la réussite
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au test du WSCT (test dévaluation de la perséidrptsont : la déduction de régles,
l'inhibition de réponses antérieurement correctede@enues non pertinentes, I'évaluation de
la performance, l'intégration dieed-backset la flexibilité (Ridderinkhof et al., 2002). Le
premier peut jouer un rble dans linterprétatiors digformations cibles. Dans la tache de
classement, il s’agit de déduire une nouvelle rgglerapport au changement de régle percu.
Dans une activité dynamique, cette déduction deeségdevrait intervenir pour interpréter les
informations cibles indiquant un changement de itaagon, c'est-a-dire pour établir le
diagnostic du probleme rencontré. Le deuxiéme nenwbrectement au mécanisme de
recherche de solution qui exige I'inhibition de @épes antérieures devenues non pertinentes.
La flexibilité, quant & elle, nous semble se refiét tous les niveaux de la décision. En effet,
elle est définie (Ridderhinkoff et al.,, 2002) commaee capacité a déplacer le focus
attentionnel soit d’'une classe de stimuli vers aage, soit d’'une classe de tadche a une autre
ou soit d'une classe de réponse a une autre. Eillegonc jouer un réle sur la détection des
changements, sur la capacité de diagnostic edmia recherche de solution. Enfin, comme
les comportements de persévération peuvent durer ldaemps, leur récupération nécessite
de pouvoir identifier que son plan d’actions estetel inadapté, ce qui implique d’évaluer sa
performance en intégrant lesed-backs

De méme, le Systeme Attentionnel Superviseur (SABYrit dans le modele de
contr6le attentionnel des actions de Norman etli8bgll980, cité dans Shallice & Burgess,
1991) dont l'activation permet un traitement col@r@es informations, tient plusieurs
réles (Shallice & Burgess, 1996) : 'analyse deitaation, la définition des buts, la création
de schéma temporaire, I'exécution de I'action auecontrdle direct et la vérification que les
objectifs fixés ont été atteints. Ces différentscpssus se retrouvent également lors des
différentes étapes de la prise de décision. L'a®alle la situation renvoie a la détection des
changements et a leur interprétation et la dédinitles buts ainsi que la création de schéma
temporaire renvoient a la mise en place d’'une EmluEnfin, le contréle de 'action mise en
place et sa vérification par rapport aux objediikgs renvoient a la capacité de récupération

de la persévération.

Enfin, un des intéréts de l'analyse des rapporéeadent est qu'elle a permis de
mettre en évidence les proportions avec lesqusliegennent ces trois mécanismes : dans
plus de la moitié des décisions liées a un compmté de persévération, le mécanisme en jeu
était celui d’'une difficulté a estimer les ress@sranécessaires pour gérer une situation

correctement identifiée. Dans 26 % des cas, ilissaf d’'une interprétation incorrecte des
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informations cibles et dans 20 % des cas, il s&gi<d’un défaut de détection du changement
de la situation. Cette distinction est d’autantsglaportante a prendre en compte que chacun
de ces mécanismes découle de facteurs distinatx-&eidentifiés lors du travail d’enquéte,
ont révélé en fait la faiblesse de certaines basiéde défense mises en place par
'organisation. La mise en évidence de ces factewsstre I'importance de ces barrieres de
défense dans la survenue de comportements de @aBén. L'ergonomie des interfaces,
dont le but est d’aider le pilote a obtenir rapiéetune représentation correcte de la situation
joue un réle important, puisque ses défauts ontegfacteur le plus fréquemment identifié
pour expliquer les défauts de détection du changerde la situation. Il s’agissait, en
particulier, de la non perception d'alarmes visgllLa préparation incomplete du vol est
apparue comme le deuxieme facteur, notamment msucds ou des situations difficiles
prévues par le plan de vol n’avaient pas été ébsdi€e résultat confirme, si besoin en était,
de l'importance d’'une préparation compléte du variglle sens ou elle permet I'anticipation
de plans d'actions adaptées, ce qui se révéle lotilgjue les décisions doivent étre prises
rapidement. Ensuite, le manque d’expérience etdaptation des formations étaient les
facteurs les plus fréequemment cités pour explidjurgerprétation incorrecte des informations
cibles. Ces facteurs révélent le poids importantl’detrainement et de la qualité des
formations mis en place par 'organisation. Enfim, persévération survenant malgré une
représentation de la situation correcte a été ntaj@ment expliquée par des facteurs liés aux
compétences non techniques : I'excés de confiameere I'équipage ou les performances de
son appareil et le manque de synergie au seinalipgr Ce résultat révele I'importance des
formations alCrew Resource Managemd@RM) et met en évidence la nécessité d’une mise
a jour de ces cours, notamment autour de ces tiemxes.

Cependant, bien que nos travaux aient montré téhtéd’'une distinction en fonction
des étapes du processus de décision, les compaotedepersévération résultent d’'un méme
mécanisme : un déséquilibre entre deux modes deépenu la persévération est liée a un
mode de pensée automatique. Aussi, tous les coempents de perséveération devraient
dépendre de facteurs communs. La premiére étudérimgntale a permis de mettre en

evidence I'impact du facteur de charge de travailess comportements de perséveération.
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10.2. Impact de la charge de travail sur la persévation

La premiére étude expérimentale a révélé une fréoplus élevée de comportements
de perséveération lors des phases de vol liées aharge de travail élevée, c'est-a-dire lors du
décollage et de I'atterrissage. De plus, les rasutint montré que lorsque la charge de travail
est élevee :

- le nombre d’informations cibles prises en comptesda décision est plus faible,

- le nombre de diagnostics incorrects est plus éleve,

- le nombre de critéres de décision basés sur leurecux procédures est plus

élevé.

Des liens significatifs entre la persévération et trois variables ont également été
observés. Ces résultats confirment que la chargeadail est bien un facteur commun a tous
les comportements de persévération, quel que '&béitpe du processus de décision dans
laquelle ils surviennent.

Ces résultats confortent ainsi I'hypothése, issuecddre théorique de la sécurité
ecologique, selon laquelle une charge de travaitéd conduit 'opérateur a devoir traiter un
grand nombre d’informations de maniere automatiqtieréduire la part d’informations
pouvant étre traitée de maniere controlée. Cettatgn est donc plus & méme d’entrainer la
survenue de comportements de persévération.

L’évaluation de la charge de travail au traverdalphase de vol nous a permis de
nous positionner par rapport a I'hypothése selaudie la perséveération est due a une
focalisation attentionnelle sur le but final (Riotha2005). Cette hypothése suggére que
'opérateur persévere parce qu'il est focalisé som but, et quainsi, il ne traite pas les
informations qui signalent une inadéquation du pl&ctions avec le but poursuivi. Selon
Richard 6p.cit), cet effet serait d’autant plus marqué que ledatteindre est proche. Dans
l'activité de pilotage, cette hypothese devraitusirer par un effet de la phase de vol, dans le
sens d'un plus grand nombre de comportements d&yEnation observés lors de la phase
d’approche que lors de la phase de croisiere etlaqsede la phase de décollage. Or, nos
résultats ont montre, au contraire, que les corepwhts de persévération sont observes plus
frequemment lors des phases de décollage et dapprgue lors de la phase de croisiere,
allant ainsi dans le sens, non pas d’'un effet deréximité du but mais bien dans le sens
d’'une charge de travail élevée. Il nous sembledares une activité de conduite de systémes
dynamiques a risques, l'enjeu, en termes de risqass tellement important que les

comportements de persévération ne peuvent étreesimept expliqués par la proximité du
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but. En revanche, il est possible que I'existentmeal pression pour atteindre le but, telle
gu’'une pression organisationnelle ou économiquee jan rdle. C'est ce que suggere le
rapport du BEA « Objectif : destination » (BEA, 199qui rapporte un certain nombre
d’accidents lié a ce phénomene dans I'aviation gg@eCependant, il semble que dans ce cas
il Ny ait pas forcément de focalisation attentieli@, mais, comme le proposent Orasahu

al. (2002), ce phénomeéne peut entrainer un biais l&areduation des ressources nécessaires
pour répondre aux exigences de la situation. Dansas, 'opérateur décide volontairement
d’engager une action risquée. Cet effet a été rddots d’'une simulation de vol ou une
incitation financiere augmentait le niveau de prigerisque lors d’atterrissages incertains
(Causseet al, 2010).

L’identification d’'un facteur commun aux comportemge de persévération est
importante pour pouvoir anticiper les situations gauvent poser plus de difficultés aux
opérateurs. Ce facteur de charge de travail pekgedement de déterminer des moyens d’aide
gue I'on peut proposer aux opérateurs. Ces tradauthese ont permis de s’orienter vers les
formations relatives a la gestion collective désagions imprévues.

10.3. Réle de I'argumentation exprimée au sein dugupe

L’hypothése d’'un déséquilibre entre un mode pers@etomatique » et un mode de
pensée «contrblé » pose la question de lideatifinc des éléments permettant une
rééquilibration, c'est-a-dire permettant l'actieatidu mode de pensée controlé. Dans
différents contextes, il ressort que cette actbraterait liée a I'estimation, par 'opérateur, du
caractere inapproprié de sa réponse. C'est lensentide justesse [en anglais « feeling of
rightness » (Thompson, 09)], c'est la capacité aléation de sa performance, identifiée en
neuropsychologie (Ridderinkhof et al., 2002), owarr I'évaluation d’'une performance
satisfaisante mise en évidence dans le cadre thugode la sécurité écologique (Amalberti,
2001).

A mesure que la situation évolue et que l'opérapmrsévere dans un plan d’action
inadapté et a risques, I'écart entre la situatittendue et la situation réelle s’amplifie.
Réaliser que sa performance est inappropriée redi@nc, pour I'opérateur, a identifier cet
écart. La deuxiéme étude expérimentale a révélél'grgumentation exprimée au sein du
groupe peut jouer ce réle. En effet, elle represemres d'un tiers des messages verbaux
exprimés par les commandants de bord des équipdmeables contre 15 % pour les
commandants de bord des équipages persévérantgésOitat montre que le rdle de

'argumentation est particulierement important pderresponsable des décisions. C’est
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'expression de la justification de ses points de \qui lui permettrait de prendre des
décisions adaptées. De plus, nos résultats ontréngnie cette justification doit porter sur
I'explicitation du contexte de la situation, puigquette nature d’argument caractérise les
equipages flexibles tandis que I'argumentation @gpspages persévérants porte sur le rappel
des procédures. Expliciter son point de vue papadpa sa représentation de la situation
conduirait le preneur de décision a ajuster son pcomis cognitif, en réévaluant les
ressources nécessaires pour répondre aux exiggadasituation.

Par rapport au role des autres membres du groaigieuixieme étude expérimentale a
révélé le role prépondérant du transfert des inébions. En revanche, I'expression de
pensées et d’arguments a été tres faiblement alseBe résultat ne nous a donc pas permis
de nous positionner sur la question de l'influert=e 'argumentation exprimée par les
membres du groupe sur la décision prise par leoresgble de la décision. Cependant, comme
la justification de son propre point de vue joue rdke sur la qualité de la décision du
commandant de bord, nous pouvons supposer querVerition d’'un autre membre du groupe
lincitant & exprimer cette argumentation devraitugr un rble de récupération de
perséveration.

Le réle positif de 'argumentation observée darttecexpérience va ainsi dans le sens
des résultats obtenus dans le cadre d’étudesatisit de travail (Karsenty, 2000 ; Darses,
2006). En revanche, les résultats concernant l&sgion de désaccords au sein de I'équipage
vont a I'encontre de ceux obtenus dans le cadi@rdupthinket du biais de préférence. Nos
résultats ont montré que les équipages persévesantaractérisés par une plus grande part
de désaccords exprimés que les équipages flexibdssequipages persévérants ne sont donc
pas caractérisés, dans notre expérience, par hkemnde prématurée d'un consensus. Au
contraire, méme si le nombre de pensées exprimgtefaible, les membres d’équipages
expriment plus de désaccords lorsque la décisiest pas adaptée. Ce résultat montre que,
dans cette activité complexe, I'expression d’awejents ne suffit pas a faire réaliser que le
plan d’actions choisi n’est pas approprié, maisl daut également verbaliser la justification
de ses points de vue.

La proposition d’'une aide aux opérateurs par laieéatation attentionnelle vers les
informations cibles signalant un écart entre laiagibn attendue et la situation réelle
(Clément, 2009 ; Dehais, 2004) semble pour nousffisante. En effet, nos résultats ont
montré que la persévération peut survenir alors bpge informations cibles ont été
correctement interprétées. Dans ce cas, il s’agiteddécision volontaire de prise de risques

caractérisée par une estimation incorrecte deussss nécessaires pour répondre aux
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exigences de la situation. Aussi, la réorientasionles informations cibles peut ne pas suffire.
L'importance des interactions verbales dans cétibation a d’ailleurs été mise en évidence
dans I'analyse de rapports d’accident ou I'inteti@nd’un tiers a permis de récupérer 80 %
de ce type de persévération. En revanche, la d#teati la transmission par un tiers d’'une
nouvelle information cible contribue a la récup@mtde la persévération résultant d’'une

représentation incorrecte de la situation.

L’ensemble de ces résultats a permis de mettrelerh les mécanismes généraux de la

perséveération dans l'activité de conduite de sysgedynamiques a risques.

10.4 Comprendre la persévération dans le cadre d’unsécurité écologique

Les travaux issus de cette these ont conforté @thgse selon laquelle les
comportements de persévération peuvent étre apptébea travers le cadre de théorique de
la sécurité écologique. La persévération ne pesigfa étudiée sans tenir compte du faisceau
de facteurs qui interagissent au moment ou latgituahange et qui rendent le plan d’actions
mis en place risqué et inadapté. Nos résultatemmetffet montré que la persévération survient
plus frequemment lorsque la charge de travail les€é et que certaines barrieres de défense
mises en place par I'organisation présentent dbke$ses. La charge de travail, qui peut étre
tres importante dans les situations complexes pamiques, conduit 'opérateur a devoir
gérer certaines parties de la situation de maraatematique dans le but de préserver des
ressources pour maintenir une maitrise de la ®ituatCertaines informations issues de
'environnement de travail ne seront pas détectiéesraitées, le diagnostic des problemes
rencontrés sera réalisé de maniére partielle oared@stimation des ressources nécessaires
pour répondre aux exigences de la situation ne pasaréalisée de maniere compléte.
Cependant, comme le montre le cadre théorique dédarité écologique (Amalberti, 2001),
ces « défaillances » n’entrainent pas systématiqonedes conséquences négatives quant a la
maitrise de la situation. Au contraire, les erretiosit comme certaines comportements de
perséveération, peuvent étre utiles a 'opérateursiAl'avantage principal du mode de pensée
automatique est qu’il permet a l'opérateur de dégalps ressources pour geérer d'autres
parties de la situation. Or, nous avons vu, pamgxe, que certains comportements de
persévération étaient justifiés par une intentimibserver I'évolution de la situation. Dans ce
cas, l'opérateur préfere attendre que le diagnasticplus saillant plutét que d’engager des
ressources pour €laborer un diagnostic qui podtrafaire perdre la maitrise de la situation.

Dans ce sens, I'analyse des rapports d’accidegalement montré que les comportements de
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persévération apparaissent en alternance avecamegodements de récupération de cette
persévération. Parfois, cette récupération suntiept tardivement pour empécher I'accident,
et parfois, elle est observée lors d'incidents suggt alors qu’un accident a peut-étre été
evité. La persévération n'est donc pas a éviteoud prix, mais il faut plutét s’attacher a
favoriser sa recupération.

Le point central de I'étude de la persévérationsdbn nous, la question du jugement
par I'opérateur de la maitrise de la situatiorstezedire sa métaconnaissance. Il nous semble,
en effet, que 'opérateur persévérant est persgadéa stratégie est adaptée et qu’il maitrise
la situation. Le danger survient lorsque l'opératee se rend pas compte qu'il perd cette
maitrise de la situation. Comment faire prendrescmmce alors a I'opérateur qu'il perd cette
maitrise ? A cette question, le cadre théoriquéadscurité écologique ne répond pas. Ces
travaux de thése permettent de proposer une pésteaherche concernant les interactions
verbales et notamment I'explicitation des pointsyde. Lorsque I'opérateur, responsable des
décisions, explicite verbalement les actions gpiibpose en se référant au contexte de la
situation, ses décisions sont plus flexibles. Avdra le cadre de la sécurité écologique, ce
résultat peut étre expliqué comme un moyen popelateur de redéfinir sa représentation de
la situation et notamment I'écart qu’il percoit renta situation attendue et la situation réelle.
Nos résultats n'ont pas pu mettre en lumiére I'iotpke I'argumentation des autres membres
du groupe du fait d’'un trop faible nombre d'argutseexprimés, mais on peut émettre
'hypothese que I'explicitation des autres points due contribuerait également a la
redéfinition de la représentation de la situatibra anodifier le jugement métacognitif du
responsable des décisions. De plus, on peut supguoed’expression d’arguments de la part
des membres du groupe soulagerait la charge cogniti responsable des décisions.

Cette vision globale des mécanismes de la pemsiwérnous permet de proposer

guelques pistes de recommandations de nature ergoue.

169



Chapitre 11. Implications pratiques

11. Implications pratiques

L'un des obijectifs de cette these était de rémiddune demande de I'’Armée de l'air
francaise concernant I'actualisation du contenu dasrs CRM congus a l'attention des
personnels navigants et des pistes d’amélioratesnggiilles d’analyse des causes d’accidents
aériens liées au facteur humain. Ces deux axescdenmandations sont présentés ci-dessous.
D’autres recommandations relatives au renforcerdentertaines barrieres de défense sont

€également proposées.

11.1. Récupérer de la persévération par I'explicition des points de vue

Comme I'a montré l'analyse de rapports d’acciddatsurvenue d'un événement
imprévu induit un enchainement de prises de détisid apparaissent de nombreuses
opportunités de révision du plan d’actions. De plisternance entre comportements de
persévération et récupérations montre qu’il estt taufait possible de récupérer ce
comportement. Le réle du collectif est importanbhgléa mesure ou les co-équipiers peuvent
transmettre une information cible qui n'a pas ét#éectée par le pilote ou proposer un plan
d’actions gu'ils jugent pertinent. Ces deux typ&sdi ont déja été observeés dans l'activité de
pilotage militaire. Cependant, il nous semble que réle devrait étre renforcé par
I'explicitation des points de vue. L'argumentatides copilotes et des mécaniciens-navigants
a été trés peu observée dans notre simulationepéihelle. Méme si cette faible proportion
peut étre expliquée par une volonté de ne pas augmi@ charge cognitive du commandant
de bord, il nous semble que dans une situatioriéguiipage percoit une perte de la maitrise
de la situation, I'expression accompagnée d’undi@taiion d’'un point de vue divergent,
pourrait, au contraire, soulager le commandantatd H’une réflexion qu’il ne peut engager
lu-méme du fait d’'une charge de travail élevéep&elant, cette piste doit d’abord étre
vérifiée expérimentalement avant de la proposey dlar 'enseignemer@@RM Dans ce sens,
une étude récente a montré I'effet bénéfiqgue dfonmation a la pensée critique sur les prises
de décision en simulation de combat (Helsdingeai.e2010).

La mise a jour de I'enseignemedRM au profit des personnels navigants d’aviation
de chasse est actuellement en cours de concejiilenprévoit une partie concernant la
persévération dans le module « prise de décisides travaux de cette thése permettent de
proposer la description du modele théorique dédarité écologique ainsi qu’une description
des étapes du processus de décision dans lesgn&diegent la persévération. Une discussion
sur le role des différents acteurs du vol peutrg @roposée avec un guestionnement sur

I'expression et I'explicitation de points de vueeligents.
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11.2. Identifier les enchainements de décision dahanalyse d’accidents

Actuellement, la formation des enquéteurs du BEsADeontient peu de modules
relatifs a 'analyse des causes humaines dansdédemts. Aussi, une convention a été passée
entre le BEAD-air et 'IRBA dans un but de collahtton dans le processus d’enquéte,
'IRBA étant chargée de l'expertise scientifiqudatve au facteur humain. La démarche
méthodologique concue au sein de I'IRBA (Vacherakt 2009) consiste en un recuell
d’'observables correspondant aux actions réalisea®n réalisées alors qu’elles auraient di
I'étre. Pour chaque observable, des hypothesesnumat les mécanismes pouvant en étre a
l'origine sont formulées, qu’ils soient de l'ordde la cognition, de la physiologie, de
I'organisation ou autre. La robustesse de ces hgses est ensuite testée.

Lorsque des comportements de persévération senadem joué un role dans la perte
de maitrise de la situation, nous recommandonss atbidentifier I'enchainement des
décisions, non pas a partir des actions réaliséenon par I'équipage, mais a partir des
opportunités de révision du plan d’action dispogsbhux opérateurs. Le but est de déterminer
a quelle étape du processus de décision sont sigVes comportements de persévération. En
effet, il est important de distinguer si I'équipageperséveré parce qu’il n'a pas détecté le
changement de situation, parce qu’il n'a pas sotdfpréter ou s'il a bien identifié le
probléeme mais a mal jugé les ressources nécesgaas le gérer, car chacun de ces
mécanismes peut étre expliqué par des facteursreliffs. Il est également important de
replacer ce comportement dans son contexte en rgr&macompte la charge de travall

supporté par chaque opérateur lors des pointsaisial®

11.3. Renforcer les barriéres de défense : la comtmn d’interfaces et
'entrainement des opérateurs

L’analyse des rapports d’accident a permis de rmedh avant certains facteurs
spécifiqgues aux comportements de persévérationfabésurs sont relatifs aux barrieres de
défense mises en place par l'organisation et quaiewnt pu favoriser I'évitement ou la
récupération de la persévération. Il est impor@atrappeler ici leur importance pour la
sécurité des vols.

Tout d’abord, I'ergonomie des interfaces mais ausHie des procédures, comme les
check-lists utilisées par les opérateurs, jouent@®m important notamment pour faciliter la
détection des informations cibles et pour détermiapidement les actions a mettre en place.
Des efforts d’ergonomie sont donc indispensableppirter a la conception des interfaces et
des procédures. Ces difficultés rencontrées par pigstes sont toujours d’actualité,
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puisqu’elles apparaissent dans les accidents iessrptents survenus aux avions de derniére
génération. La difficulté dans la conception deerfaces réside dans le choix de présentation
des informations : toutes les informations doivéine accessibles par le pilote et, en méme
temps, les plus utiles pour gérer la situation aument présent doivent étre percues et
interprétées le plus rapidement possible. Dansens, Airbus propose sur ’A319 un écran
affichant des parametres différents en fonctiomadghase de vol, couplé a un écran ou tous
les paramétres, regroupés selon les grandes foactie I'appareil, sont accessibles
rapidement par I'équipage. Au contraire, pour ferilla récupération de la persévération,
Dehaiset al (2010) proposent une contre-mesure originaletirerequelques secondes
I'affichage du paramétre sur lequel le pilote paiirfocaliser son attention, I'obligeant ainsi a
réorienter son attention vers d’autres parameteela gituation. Ces retraits d’affichage sont
remplacés par des messages indiquant une solutemnmadive. Les résultats positifs n’ont
cependant pas permis de déterminer si cet effed&stu retrait de l'affichage ou a la
proposition de la solution alternative. Le but és mesures est de détecter le plus rapidement
possible les informations pertinentes. Pour fagilleur interprétation, Orasamt al. (2002)
proposent des systémes de couleurs afin de facilitgerprétation du niveau de risque
associé a ces informations. C’est, par exempl®cassun code couleur sur I'écran radar en
fonction de la gravité des conditions météorologi&ju

Une deuxieme barriére de défense joue un role irmpbdans la récupération de la
persévération : I'entrainement des personnels matsg Dans le cadre de l'aide a la
récupération de la persévération, I'utilisationsttaulateurs de vol est appropriée, notamment
lors des sessionsIOST qui sont suivies d’'un débriefing collectif. Cestrainements en
simulateur devraient privilégier des situations pmwurantes a risques et des situations
courantes associées aux comportements de persevgcaimme I'atterrissage vers une piste
ou les conditions météorologiques se dégradentalitre type d’entrainement qui semble
faciliter la flexibilité est I'exposition a des sitions variables, qui entraine les opérateurs a
changer facilement de stratégies, en oppositidexpdsition a des situations stables (Canas,
Antoli, Fajardo, & Salmeron, 2005). Cette derniéoaduirait les opérateurs a automatiser un
type de stratégie, les amenant ainsi a persistes dapplication de cette stratégie méme
lorsque la situation change. Au contraire, I'emtesiient a des situations variables les
obligerait a reconsidérer régulierement leur sgiatéet a détecter les changements de
situations : les opérateurs deviendraient alors fdixibles face a des situations nouvelles.
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12. Conclusion générale

La contribution principale de ces travaux de thésesiste en la proposition d'un
modele cognitif de la persévération, dans l'adtiviie conduite de systémes dynamiques a
risques, basé sur une revue de littérature plaiflieaire. La persévération a, en effet, été
etudiée dans divers champs, utilisant parfois amaihologie différente, et sans recoupement
entre ces différentes disciplines. L'intérét detedhése est de prendre en compte ces
différentes approches pour proposer un modeélerati€égeposant sur le cadre théorique de la
sécurité ecologique, propre a l'activité étudiée licapproche expérimentale a permis, en
partie, de conforter ce modéle. Les deux pointscggaux que I'on peut retenir de ces travaux
de recherche sont que :

1) L'observation de comportements de persévératiésultant de mécanismes
cognitifs complexes nécessite une analyse détadéel’activité : la dynamicité et la
complexité des situations rencontrées par les tgésa impliguent de reconstituer
'enchainement des prises de décisions tout enaptean compte la charge de travail
supportée par les opérateurs. Pour cela, il estsséae d’identifier chaque opportunité de
révision du plan d'actions produite par la dispditéb d’'informations cibles signalant un
changement de la situation et rendant inadaptiésaié le plan d’actions en cours. En effet,
nos expériences montrent que la charge de traeat influencer les différentes étapes du
processus de décision entrainant I'impossibilitérp@pérateur d’activer un mode de pensée
contr6lé couteux en termes de ressources atteellesn C'est le mode de pensée
automatique utilisé dans ces cas qui peut aing atrl'origine des comportements de
persévération.

2) La nature des interactions verbales entre lesbres du groupe peut jouer un réle
important dans la prévention des accidents et deglants liés aux comportements de
perséveération. Nos travaux ont ainsi montré queplieitation, par le rappel du contexte de la
situation, du point de vue du responsable desidésisavorise la prise de décisions flexibles.
En revanche, I'expression de désaccords au sejnadpe ne suffit pas a jouer ce réle. Enfin,
'explicitation des points de vue des autres memlahe groupe a été faiblement observée
confirmant ainsi leur role limité a la transmissidiinformations et aux propositions de

solution.

Les résultats de ces travaux laissent néanmoirairees questions en suspens qui

doivent faire I'objet d’études expérimentales. Elleoncernent le réle que peuvent jouer
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'expression de Il'argumentation par les membres gidoupe sur la récupération de la
persévération et I'influence, non abordée dan® dbtise, de la dimension émotionnelle. Ces
guestions constitueront I'objet des recherchesasiies.

Réle de I'argumentation des membres du groupe

La faible part d’argumentation exprimée par lesnbees d’équipage n’a pas permis
de déterminer son influence. Cependant, I'explicitades points de vue pourrait influencer
la représentation de la situation du commandartode ou, au moins, l'inciter & argumenter
son propre point de vue, facteur de flexibilité. isM#attribution d’'un rble d’explicitation
pourrait entraver la part importante de transmissitnformations et limiter son role positif.
Ces hypotheses pourraient étre testées lors d'Mpérience en simulateur de vol pleine
échelle avec un scénario incitant a un comportendenipersévération. Trois conditions
caractérisées par I'importance de I'argumentatiorcopilote pourraient étre comparées. Le
copilote, complice, aurait pour consigne soit dgpag exprimer de point de vue alternatif, soit
d’exprimer un point de vue alternatif sans expditdn ou soit d’exprimer un point de vue

alternatif avec explicitation par rappel du congedé la situation.

Influence de la dimension émotionnelle

Le choix de ne pas traiter de la dimension émattia dans cette these releve
simplement du besoin de clarifier, en premier lies, mécanismes cognitifs inhérents a la
perséveération. Cependant, la question de la dimermsnotionnelle ne doit pas étre écartée et
la poursuite des travaux sur la persévération daesactivité qui comporte des risques pour
'opérateur doit impliquer I'étude du role des étémotionnels. En effet, ces dernieres années
de nombreux travaux ont mis en évidence l'existedeerelations entre les réactions
emotionnelles et les stratégies d’adaptation face @aanger (Damasio, 2003; Rolls, 1999;
Schwartz, 2000). De quelle facon l'état émotionpelut-il induire ou participer a la
récupération des comportements de persévératiarieh @st-il dans une activité collective ?
Ces questions sont a étudier pour proposer un madéhplet de la persévération.

Un Projet d’Etudes Amont financé par la Directi@enérale de I’Armement est
actuellement en cours au sein de I'IRBA. Ce proggicerne les interactions entre émotion et
cognition dans l'activité médicale d’'urgence. L'ebiif est de déterminer I'impact de I'état
émotionnel ressenti par des médecins militairedasperformance dans la prise en charge de

blessés sur des théatres opérationnels, en paatidats de I'élaboration d’'un diagnostic
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différentiel, c’est-a-dire lorsque le diagnostiétablir ne se différencie de ceux alternatifs que
par un symptdéme spécifique. La comparaison de troigditions de prise en charge se
distinguant par I'état émotionnel qu’elles susditeermettra d’'identifier I'effet de la valence

de I'état émotionnel ressenti par 'opérateur ausurvenue ou I'évitement de comportements

de persévération.

D’un point de vue général, cette thése montrelgyeersévération dans I'application
d'un plan d’actions a risques, lors de la condditen systeme dynamique, ne résulte pas
nécessairement d’'une volonté de l'opérateur de dpeerdes risques mais plutdét d’'une
incapacité a agir autrement, du fait d'un manquerassources disponibles pour évaluer
correctement le danger et pour mettre en placenoneelle stratégie d’actions. Aussi, les
préconisations issues de ces travaux sont orient¥ssla recherche de moyens permettant
d’augmenter les ressources disponibles pour I'apéraen charge des décisions. La mise en
valeur des ressources du collectif est, pour naus voie qui semble importante a suivre pour

la réduction des accidents dus a des comporterdergerséveration.
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Annexe 1 :
Exemple d’analyse d’'un rapport d’accident, rapport



Partie \

précédente du
vol :

Le pilote réalise
un exercice de
passe au-dessus
d’'une frégate.

Croisiere

Atterrissage

Opportunité de
révision

Traitement de
I'information
cible

Décision de
I'équipage

IC1
Tableau de
bord:
Alarme
« flunt
droit »

Pas
d’'effets
des actions
du pilote

IC2
Tableau de
bord:
Alarme
« bingo light »

IC2
Tableau de
bord:
Nouvelle
alarme
« bingo
liaht »

Détection + Détection + Détection +
interprétation interprétation Non détection interprétation
incorrecte correcte correcte
\ 4 A v v
FLEX. : FLEX. : PERS. : FLEX. :

Le pilote Le pilote Le pilote poursuit le Le pilote effectue le
effectue décide déroutement prévu. bilan carburant et
les actions d'annuler la Il neffectue pas de change de terrain de
conformes mission et de bilan carburant et ne déroutement pour le
ala se poser sur le prévoit pas de plus proche. Il ne

procédure. terrain de déroutement sur le vérifie pas la
décollage terrain le plus longueur de la piste.

proche

Perte de
contrble de
I'appareil :

Probleme de

roulis lors de

la descente

Détecté +
Interprétation
correcte

A 4

PERS. :
Le pilote poursuit
I'atterrissage avec
un exces de vitesse|
pour contrdler le
roulis, mais trop
élevé par rapport a
la longueur de la
piste. Il ne tente pas
de remise de gaz.

Issue :
sortie
de

piste




Annexe 2 :
Résumes des 29 rapports d’enquéte analysés



Référence

R1:
T-2008-007-I

R2:
A-2008-006-A

R3:
A-2007-013-I

R4 :
E-2007-011

R5:
A-2007-008-|

Instruction

Entrainement

Entrainement

Composition du collectif

Equipage

Instructeur
CB, Pilote

Pilote CB,
Navigateur

Pilote

Pilote

Pilote

Opérateurs
extérieurs

Contréleur
aérien

Leader de la
patrouille,
Directeur des

Vols

Résumé de I'événement

« Au cours d'un vol d'instruction, lors d'un
exercice de panne « volets », le TBM 700 se pose
train non sorti sur la piste de I'aéroport de Ranne
Saint-Jacques. L’équipage est indemne et
I'aéronef est endommagé. »

« Lors de la course au décollage, le pilote perd le
contréle de I'appareil qui part en glissade et sort
de la piste. L’équipage, indemne, évacue
I'appareil endommagé.»

« Le Jodel D140 décolle de l'aérodrome de

Saintes-Thénac en remorquant un planeur. Dans
la montée initiale, suite & une perte de puissance
du moteur, le pilote effectue un atterrissage forcé
hors aérodrome dans un champ. Le planeur se
largue et se pose a contre GFU. Le pilote de
I'avion est indemne et I'aéronef est intact. »

« Lors d’'une passe a la verticale de la frégate, le

pilote (...) identifie un probléme de transfert de

carburant. Il annule la mission pour un retour sur

Istres, puis se déroute sur le terrain de Hyeres et
sort de piste a I'atterrissage. »

« Lors du circuit d’'atterrissage, au retour de
mission, le n°4 de la patrouille ne parvient pes a
sortir le train auxiliaire, en normal comme en
secours. L'atterrissage est réalisé sur le train
principal uniquement. Le pilote est indemne,
I'appareil est endommagé.»



Référence

R6:
M-2007-002-A

R7:
A-2006014-A

R8:
F-2006-006-I

Aéronef

d’aéronef

Atlantique 2

Transport | Entrainement

Transport

Composition du collectif
Opérateurs
extérieurs

Type But de la

mission Equipage

Pilote,
Navigateur, -
mecano ?

Commandant
de bord, pilote
Entrainemeni ~ PasSager -
(étranger
parlant peu le
frangais)

Chasse

Commandant
de bord,
copilote, -
meécanicien-
navigant

Opération

Résumé de I'événement

« Au cours d'une séance d'instruction en tours de
piste, I'équipage effectue un poser-décoller. Lors
de I'accélération de I'avion, apres le toucher des
roues, le commandant d’aéronef est informé de la
position inadaptée des volets pour le décollage. Il
ordonne l'arrét du décollage. Malgré I'action sur
les freins et le fonctionnement des moteurs en
REVERSE/l'avion sort de piste et s'immobilise.
L’équipage, indemne, évacue l'avion. »

« Confronté a une panne moteur aprés 37 minutes
de vol, le moniteur initie un déroutement. La
panne s'aggrave, le moteur ne délivre plus de

puissance, alors le moniteur décide d’effectuer un

atterrissage en campagne. L’avion se pose dans
un champ de blé, une fois immobilisé, la
procédure d'évacuation rapide au sol est réalisée.
Les deux pilotes sont indemnes. »

« Au cours d’'un vol de bon fonctionnement au

départ de Nantes, un essai de manceuvre du train

d’'atterrissage est effectué. La sortie du train se
déroule normalement. Lors de la rentrée du train,
la séquence s’interrompt et la configuration
suivante est obtenue : palette haute, voyant irain
auxiliaire éteint, voyant gear unlocked éteint,
voyants verts des trains principaux allumeés,
disjonteur train déclenché.

Le disjoncteur du train n'est pas réenclenché et

'appareil est dérouté sur Lorient au vu des

conditions météorologiques régnant sur Nantes.

Le train est sorti en secours, la signalisation

obtenue en cabine (trois vertes) est cohérente

avec la configuration, et I'atterrissage se déroule
sans encombre. Les moteurs sont coupés apres
avoir dégagé la piste et I'avion est tracté (...). »



Composition du collectif

fex . Type But de la .
Référence Aéronef el el s Equipage Ope,re}teurs
extérieurs
Gardian Commandant
de bord,
R9: copilote,
M-2006-003- Transport | Opération mécanicien- -
navigant,
navigateur,
radar
R10:
M-2005-019-A
Chasse | Entrainement Pilote | LRI (.je
a patrouille
R11: Pilote d’essali,
C-2005-004-A Chasse Opération pilote -
observateur

Résumé de I'événement

« Peu apres le décollage pour un vol |de
contrdle, I'équipage constate un niveau |de
kéroséne décroissant anormalement dans les
nourrices. Devant I'impossibilité de résorber
'anomalie, le commandant de bord décide un
retour sur le terrain de départ. L'atterrissage se
déroule sans incident. »

« La patrouille légere est catapultée du porte-
avions Charles de Gaulle au large d’Hyéres
pour une mission d’entrainement a l'assaut
terre en Corse. L'appareil de I'équipier subit
une ingestion volatile lors du survol des iles
Sanguinaires. Ne parvenant ni a maintenir le
vol en palier, ni a rejoindre le terrain d’Ajaccio
Campo Dell'Oro, I'équipier s’ejecte au-dessus
du golfe d’Ajaccio. Il souffre de blessures
légeres. L'appareil s’écrase en mer. »

« Le Mirage 2000-9 DAD11 décolle (...) polr
un vol d'essai, en leader d'une patrouille
légére. Une trentaine de secondes apres le
décollage, le pilote signale un probléme
moteur, puis son intention de se reposer. Une
minute apres, alors que le pilote tente un
atterrissage a contre QFU, une perte totale de
poussée survient et contraint I'équipage a
s’éjecter. Les deux occupants se posent dans
I'enceinte de la base. L'appareil s’écrase dans
le méme secteur en prenant feu. »



Référence

R12:
S-2005-002-A

R13:
F-2005-001-I

R14:
A-2004-005-A

R15:
E-2007-011

Aéronef

Ecureuil AS 350

TBM 700

Type
d’aéronef

Hélicoptéere

Transport

Transport

Transport

But de la
mission

Opération

Instruction

Opération

Opération

Composition du collectif

Equipage

Pilote,
mécanicien-
navigant

Instructeur
CB (PNF),
pilote a
I'instruction
(PF), pilote &
I'instruction
en place
passager

Commandant
de bord,
Copilote

Commandant
de bord,
Copilote,
Pilote en

place
passager

Opérateurs
extérieurs

Résumé de I'événement

« L’hélicoptére décolle de l'aire de poser (...)é&r
avoir déposé trois passagers rotor tournant.
L'appareil s’éleve a la verticale d'une vingtaine |d
metres puis débute sa translation. Il part alors en
rotation a gauche autour de I'axe de lacet, saes qu
le pilote puisse contréler au palonnier. Apres avoi
effectué plusieurs tours sur son axe de lacet, il
s’écrase sur le toit d’'une maison inhabitée. Lascde
membres d’équipage sont gravement blesseés. »
«Au cours d'un vol dinstruction, a l'issue d'un
exercice de coupure du moteur droit consécutive a
une simulation de baisse de pression d’huile, des
flammes apparaissent en sortie des tuyéres ldis de
tentative de rallumage. Sur ordre du pilote
instructeur, le pilote a linstruction interrompa |
séquence de redémarrage. Les flammes
disparaissent aprés quelques secondes. Le relaur a
base et [latterrissage sont effectués en |vol
monomoteur. »

« Le TBM 700 (...) est convoyé de Villacoublay a
Tarbes pour une opération de maintenance (...).
Lors de l'atterrissage, I'avion touche des roues, r
décolle de quelques metres puis retouche a nouveau,
avec une verticale jugée importante par I'équipage.
Apres l'atterrissage du TBM700 sur l'aéroport |de
Tarbes Ossun, et alors que la vitesse de l'avibn es
contrblée et que I'équipage s’appréte a faire demi-
tour sur la piste pour la remonter, I'aéronef
s’affaisse sur le coté droit. »

« A lissue d'un largage de parachutistes (...), le
commandant de bord décide de procéder a|une
navigation en trés basse altitude dans le massif de
Pyrénées. L'appareil s’écrase sur le flanc sudidu P
du Pioulou a une altitude de 1830 m. Les sept
personnes a bord sont tuées.»



afé 4 Type
Réference Aéronef d'adronef
Mirage 2000-5F
R16-J1:
A-2006-004-A Chasse
R16-J2:
A-2006-004-A
Chasse
R17: Chasse
A-2006-019-A
o Hélicoptére
G-2009-001-I p

But de la
mission

Entrainement

Entrainement

Opération

Opération

Composition du collectif

Equipage

Pilote leader
J1

Pilote J2

Pilote

Pilote Cb,
Mécanicien

Opérateurs
extérieurs

3 pilotes de la
patrouille J2,
J3etJ4

Leader (J1) ef

2 pilotes de la

patrouille (J3
et J4)

Leader

Résumé de I'événement

« Au cours d'une mission d’entrainement au
combat aérien, deux Mirage 2000-5F (/..)
s’abordent. A la suite de cet événement, I'un des
avions se déroute a Saint-Dizier et le pilote du
second est contraint a s’éjecter. Les deux pilotes
sont indemnes.»

«Au cours d'une mission d’entrainement au
combat aérien, deux Mirage 2000-5F (!..)
s’abordent. A la suite de cet événement, I'un des
avions se déroute a Saint-Dizier et le pilote du
second est contraint a s’éjecter. Les deux pilotes
sont indemnes.»

« Lors d'une mission de convoyage entre| le
Tchad et la France, le dispositif aérien,
comprenant un ravitailleur C135 et une patrodille
de 3 F1-CT, survole I'Algérie. A une quinzaine
de nautiques au sud de Constantine, le numéro
deux de la patrouille perd le contréle de son
appareil. Le pilote s'éjecte. »

«A lissue dune mission de secours et
d’'assistance aux victimes, et lors du vol de retour
vers sa base, I'Ecureuil heurte le sol & proximité
du terrain de Colmar-Meyenheim. L’'équipage
composé d’'un pilote commandant de bord et d’'un
mécanicien de bord effectue une remise de|gaz
puis un déroutement sur le terrain de Bale-
Mulhouse. L’équipage est indemne. L’hélicoptére
est endommageé. »



0T

Référence

R19:
M-2008-015-I

R20:
A-2008-009-A

R21:
A-2007-001-A

R22:
A-2007-010-A

Aéronef

Nord 262 E

Mirage F1-CR

Mirage F1 CT

Type
d’aéronef

Transport

Chasse

Chasse

Chasse

But de la
mission

Instruction

Entrainement

Opération

Opération

Composition du collectif
Opérateurs

Equiipage extérieurs

Instructeur
CB, pilote
stagiaire,

meécanicien

Pilote,
Navigateur -
CB

Pilote
équipier

Pilote leader

Pilote Leader, ORV

Résumé de I'événement

« Lors d'un vol d'instruction IFR, en croisiére,
'équipage est confronté a I'avarie soudaine d’un
moteur et a une perte momentanée de contrdle de
'appareil. Le déroutement et I'atterrissage sont
effectués en monomoteur sur le terrain |de
Périgueux. Le moteur droit est endommage,
I'équipage est indemne.»

« Lors d’'un exercice d’entrainement a vue au tir
fictif du missile ASMP, le M 2000 N perd la
poussée de son turboréacteur. Apres une tentative
de rallumage inefficace, I'équipage s’éjecte. Les
deux membres d’équipages sont légérement
blessés, I'appareil s'écrase dans un champ et
prend feu.»

« A l'alignement avant décollage, le pilote du
Mirage F1 CR leader effectue une mise en
puissance sur freins pour tenter de réarmer
l'alternateur 1. Simultanément, son équipier voit
de la fumée s’échapper des ouies d’aération de la
soute & équipements. Sur ordre de son équipier, le
leader procede alors a une évacuation d'urgence
au sol. L'incendie est circonscrit par les services
de secours. Le pilote est indemne et le Mirage F1
CR est endommagé. »

« L'avion n°2 d'une patrouille légere de Mirage
F1 CT effectue un ravitaillement en vol en haute
altitude. Suite a la rupture du tuyau souple| de
I'avion ravitailleur et 'arrachement de la valve d
remplissage, le pilote est confronté a |un
dysfonctionnement du réacteur. Aprés avoir
atteint l'altitude de décision d’éjection éventeell
sans que la panne n'ait été résolue, le pilote
s'éjecte. L’avion s’écrase dans une zone
désertique. Le pilote est indemne. »



1T

fex . Type But de la
REEIEE Al d’aéronef mission Equipage
Mirage F1 CR
R23: o :
A-2006-018-A Chasse Opération Pilote
R24: . R - CB (PNF),
T-2005-012-A Hélicoptére, Entrainement Copilote (PF)
R25: Pilote
A-2004-020-A Chasse | Entrainement Y
Navigateur
D140 R Abeille
R26: - o Pilote CB,
A-2004-013- ] Transport |~ Operation |~ conijote

Composition du collectif
Opérateurs

Résumé de I'événement

« Lors d’une mission de familiarisation au thééatre
africain a partir de I'aérodrome de N’Djamena,
I'équipier d'une patrouille de deux avions subit
une collision volatile sur la glace latérale gauche
avec éclatement de celle-ci et rupture partielle de
larceau verriere. La patrouille se déroute sur
N’'Djamena ou les deux avions se posent.|Le
pilote concerné par la collision volatile est
blessé.»

« Lors d’'un entrainement au poser sous jumelles
de vision nocturne (JVN) en zone sablonneuse, le
commandant de bord, confronté en trés courte
finale & une panne de ses JVN, plaque son
appareil au sol. L’hélicoptere est endommageé lors
de ce poser. L’équipage est indemne. »

«Au cours d'une mission d’entrainement |au
combat, lors d’une évolution & basse vitesse et
forte incidence, l'appareil est sujet a un
décrochage compresseur du réacteur, sur| des
manceuvres importantes a la manette des gaz,
entrainant ainsi une perte de motorisation puis
une détérioration irréversible de la turbine.
L’équipage s’éjecte. L'appareil s’écrase dans un
champ, le pilote est gravement blessé et le
navigateur est indemne. »

«(...) un D140 avec deux personnes a bord
décolle de Villacoublay pour une mission de
liaison (...) a destination de Romorantin. Durant
la course au décollage, I'avion fait une embardée
vers la gauche et sort de piste. Il continue sa
course sur la zone herbeuse jouxtant la piste en
dur, puis s'immobilise. Le pilote et le passager
évacuent I'appareil sains et saufs. »



A

Référence

R27:
A-2004-017-A

R28:
S-2004-006-A

R29:
T-2006-015-A

Aéronef

Lynx WG 13

Type But de la
d’aéronef mission

Hélicoptére, Entrainement

Transport | Instruction

Transport | Instruction

Composition du collectif
Opérateurs

Equiipage extérieurs

Instructeur
CB (PNF),
Pilote a
I'instruction
(PF), Pilote
passager
Instructeur
CB (PNF),
Pilote a
I'instruction -

(PF),
Mécanicien-
Navigant

Résumé de I'événement

« (...), un Lynx décolle de la base d’aéronautique
navale de Hyéres pour réaliser une mission
d’entrainement sur zone de poser exigué. Aprés
plus d’'une heure de vol, lors d'un exercice de
poser (...), 'appareil s’écrase. Il est détruitex ||
guatre membres d’équipage sont blessés a des
degrés divers. »

«(...), un Canadair effectue une mission
d’instruction sur le lac de Sainte-Croix. Aprés
1h30 de vol, I'hydravion percute la surface de
'eau. Deux membres d'équipage sont tués, le
troisieme est gravement blessé. L’avion s’abime
au fond du lac. »

« Au cours de la phase d’accélération, lors d'un
posé-décollé, le TBM 700 sort de piste.
L’équipage est indemne et [l'aéronef
endommageé.»



Annexe 3:
Enchainements des décisions identifiees
dans les 30 gestions d’événement
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Points de décision

Réf.| D1 [ D2 | D3 | D4 [ D5 | D6 | D7 | D8 | D9 [ D10 | D11 | D12| D13 | D14 | D15| D16 | D17 | D18 | D19 | D20 | D21 | D22

R1 | ND- | DIC | DlI-

R2 | ND- | ND- | DIl- | DI DIl- | DII-
P/ P|F| P P|F

R3 | DlI- | DIC | DIC

R4 | DII- | DIC | ND- | DIC | DIC

R5 | DIC | DIC [DIC | DIC | DIC | DIC [DIC [DIC | DIC | DIC | DIC | DIC [ DIC [ DIC | DIC | DIC | DIC | DIC [ DIC [ DIC | DIC | DIC
F|F|P|F|F|F|F|F|P|P|P|F|F|P|P|P|F|F|F|P|-F]|-F

R6 | DIC | DIC | DIC | ND- | DIC | DIl- Dll- | DIC

R7 | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC

R8 | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC

R9 | DIC | DIC

rT

‘F | F
R10 | DIC | DIC
F | F
R11 | DIC | DIC | DIC
F | -F | -F
R12 [ DIC
-F
R13 | DIC | DIC
‘F | F

R14 | DIC [ DIC DIC | DIC | DIC | DIC [ DIC [ DIC | DIC
F|F F|-F|-P|-P|P|P]|-P

R15 | DIC | DIC [ DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC
F|lP|P|P|P|P|P|P|-F]|-F

R16 | ND- ND- | DIC | DII- [ DIC | DI- DII- | DII- | DIC | DIC | DIC
J. | p P|F|P|F|F F|P|F|-P]|--F

A chaque point de décision identifié sont assodet@sture du traitement de I'information cible (NDétection : ND ; Détection et Interprétation Ineate :
DIl ; Détection et Interprétation Correcte : DIQ)l@ nature de la réponse données par I'équipag®épsévération ; F : Flexible).




ST

Points de décision

Réf.| D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14
R16 | ND- | ND- | ND- | ND- | DII- | DII- | DII- | DII- | DIC
J2| P | P| P | P | P|P|P | P |-F
R17 | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC

R18 | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC

R19 | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC

R20 | ND- | DIC | DIC | DIC | DIC

R21 | DIC | DII- | DIC | DIC

R22 | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC
| F|F|P|F|P|F|F|F|F|F|-F|-F]|-F
R23 | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC

R24 | DIC | DIC | DIC

R25 | DII- | DII- | DII- | DII- | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC ‘

P P P P -F -P -F -F -F
R26 | DIC | DIC | DIC | DIC | DII- | DIC
-P -P -P -P P -P
R27 | ND- | DIC | DII- | DlI- | DII- | DIC
P -F P P P -F
R28 | ND- | DIC | ND- | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC | DIC ‘

P -F P -F -P -F -F -F -F
R29 | DIC | DIC | DIC | DIC
-F -F -F -F
A chaque point de décision identifié sont assodi@emture du traitement de I'information cible ¢gNDétection :
ND ; Détection et Interprétation Incorrecte : DIDgtection et Interprétation Correcte : DIC) etnlaure de la
réponse données par I'équipage (P : Persévérdtoritexible).




Annexe 4 :
Caractéristiques des participants de I'expérience 1
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Sujet

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24
S25
S26
S27
S28
S29
S30

Unité

ETEC
ETEC
autre
autre
ETEC
autre
autre
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
autre
ETEC
autre
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
ETEC
BEAD
Autre
BEAD

Aéronef
type

A319
F50
TBM
Casa
F50
C135
C135
F50
F50
F50
F50
Casa
F50
Casa
F50
F50
F50
A319
A319
F50
F50
F50
A319
F50
A319
F50
F50
autre
C160

autre

Age

33
35
31
33
28
34
28
28
35
31
34
31
33
24
32
32
34
31
30
36
34
35
38
29
29
35
38
43
34
37

Nombre d’heures de vol
sur tous types d’aéronef

17

3800
4000
2500
2400
1150
3900
1700
800
3700
3100
3400
3000
3700
1400
3200
2200
4500
2950
3200
6000
4000
3850
7000
2000
2100
3900
5900
3700
3600
2000

Nombre d'années depuis
la qualification
Commandant de Bord

1
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Annexe 5 :
Interfaces présentant les situations de vol
des six scénarii
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Vous avez décollé de N'Djamena au Tchad pour un vol a destination de
Paris-Roissy. L'objet de votre mission est de transporter le Chef
d'état-major des armées qui rentre de la tournée des OPEX de Noél. Il
est attendu a Paris-Roissy a 11h00 TU pour étre ensuite conduit au
ministére de la Défense.

Il est 05h30 TU et vous venez de décoller de NDjamena
avec 22 tonnes de carburant. Au cours de la préparation, le
mécanicien vous a informé qu'il a vu quelques hérons se poser pres des
taxiways. L'ATIS annonce qu'il fait beau et qu'il y a eu un orage
récemment.

Vous venez de rentrer le train et débutez la phase de
montée vers laltitude de transition.

Vous avez décollé d'Abidjan en Céte d'lvoire pour un vol a destination
de Paris-Roissy. L'objet de votre mission est de ramener le Ministre des
affaires étrangeres en urgence a Paris. Il est attendu a Paris-Roissy
pour 19h00 TU afin d'étre transporté au Palais de [Elysée.

Il est 17h00 TU, vous venez de passer la balise BJA travers
EST d'Alger et il vous reste 8 tonnes de carburant. La météo annonce
que vous étes dans une zone anticyclonique sans phénomene
météorologique.

Vous étes actuellement en croisiére au niveau FL390 lorsque
vous entendez un "boum” sourd.

Scénario A

Vous avez décollé de Paris-Roissy pour un vol a destination de
Berlin-Tegel. L'objet de votre mission est de transporter le Ministre de
la défense qui doit assister a un sommet de [OTAN. Il est attendu a
Berlin-Tegel pour 17h30 TU.

ILest 17h15 TU, vous étes en phase d'approche sur
l'aéroport de Berlin-Tegel et il vous reste 3 tonnes de carburant. Le
terrain de déroutement prévu est Berlin-Schonefeld situé a 20 Nm.
L'ATIS annonce larrivée d'un front froid par le nord-ouest.

Vous étes actuellement en finale a 1800 pieds lorsque vous
apercevez un cumulonimbus trés proche du terrain.

Scénario C

Vous avez décollé de Douchambé au Tadjikistan avec 24 tonnes de
carburant pour un vol a destination de Paris-Roissy. L'objet de votre
mission est de ramener le Ministre de la Défense qui doit passer les
fétes de fin d'année a Paris. Nous sommes le 24 décembre et il est
attendu a Roissy pour 8h30 TU.

Il est 06h00 TU, cela fait 5h30 que vous étes en croisiére et
votre copilote se réveille aprés son repos. La météo annonce que sur
nord de lltalie, les conditions sont anticycloniques.

Vous étes actuellement au niveau FL300 et vous venez de passer
Brindisi. Vous faites vos calculs du log : heure estimée d'arrivée et

Scénario B

Vous avez décollé de Paris-Roissy pour un vol a destination de Madrid.
L'objet de votre mission est de transporter des journalistes qui doivent
couvrir un sommet du G8. Ils sont attendus a Madrid pour 18h00 TU.

Il est 15h45 TU et vous venez de décoller de Roissy avec 10
tonnes de carburant. L'ATIS annonce que les conditions sont
anticycloniques sur tout le trajet.

Vous étes actuellement a 1 500 pieds et vous venez de rentrer
les volets.

Scénario D

Vous avez décollé de Paris-Roissy pour un vol a destination de
Solenzara. L'objet de votre mission est de transporter le Chef
d'état-major de l'armée de lair qui doit assister a une démonstration
d'exercice de tir. Il est attentu a Solenzara pour 18h00 TU.

Il est 17h45 TU, vous étes en phase d'approche sur l'aéroport de
Solenzara et il vous reste 2,5 tonnes de carburant. Le contrdleur vient
de vous annoncer les conditions météo : "vent faible de l'ouest 10 Kt,
ciel clair et QNH 1011".

Vous étes actuellement a 1 500 pieds et vous étes en final vers la

calculs carburant.

Scénario E

piste 18.

Scénario F




Annexe 6 :
lllustrations du simulateur de vol pleine échelle d C160
« Thomson Training »
situé sur la Base aérienne 105 d’Evreux
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Prise de vue extérieure du simulateur sur vérins

Prise de vue de l'intérieur de I'habitacle. Surdauche se
trouve le moniteur de simulateur travaillant sursle
logiciels de simulation. Sur la droite se trouvesde
membres d’équipage a leur poste de travail.
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Annexe 7 :
Caractéristiques des participants de I'expérience 2
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Commandant de bord Copilote Mécanicien-Navigant

Equipage
Age Expérience = Age Expérience Age | Expérience

El 33 2750 25 800 36 3200
E2 33 800 25 500 33 3000
E3 28 3200 29 1200 25 500
E4 29 3000 28 450 34 3900
E5 32 500 24 600 28 1850
E6 29 3900 25 750 29 1200
E7 30 1850 26 1300 34 2600
ES8 32 1200 24 470 29 1450
E9 29 2600 27 1050 28 450
E10 31 1450 25 1300 30 880

Caracteéristiqgues d’age et d’expérience de vol (erpe en nombre d’heures de vol
sur tous types d'aéronef) des participants en foncte I'équipage et de leur
statut.
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Annexe 8
Retranscription des communications verbales échangs
par les 10 equipages

1*" point de décision :

B i a2, 18
2 |
B 0 21
B a0 23
E D e e .. 28
e ¥ |
PPN | o
<0 |
PPy ¥
Nt P ¥

2% point de décision :

Y. t o |
RPN o1 0
RN o X |
PPN o 7 |
= P o 1°
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1°" point de décision

Equipage E1
Temps SEIS EL CcB cop MN
événements
00:37:12 Déclenchement
panne
00:37:15 "Ouais" (Autre)
7. "Ah (..) super.."
00:37:18
(Pensée/Pbm)
00:37:21 Alarme sonore
00:37:22 "Radio nav" (Info/Pbm)
"D'accord et si tu le prends
00:37:24 tu lui dis qu'on va a Turin,
t'essayes ?" (Init. Action)

.27 "Voir si ¢ca marche"

:37:2
00:37:28 (Arg/Ass - Simulation)

.27 "Encore une panne"

:37:

00:37:30 (Info/Pbm)
00:37:31 "D'accord, ¢a marche pas

T (..)" (Info/Action)

.37:32 "(..) sur la deux"
00:37:3 (Info/Pbm)
00:37:35 "Ouais" (Ack.)

7. "Si on peut”
00:37:37

(Pensée/Act.)

"Pourtant c'est (..)
00:37:38 radio nav pourtant en
panne" (Pensée/Pbm)

00:37:41 "D'accord" (Ack.)
. "Radio com"
00:37:42 (Info/Pbm)
"Heu on les a utilisés les
00:37:49 moyens reco nav par

hasard?, ¢a peut arriver
que .." (Init. Action)

« (..) passé en radio com

00:37:53 ouais de toutes facons »
(Info/Action)
00:37:56 « Ah ouais ? » (Ack.)
« Heu on peut mettre
00:37:59 la VHSC secours? »

(Init. Action)

"La VHSC tu mets 128.3,

00:38:02 s'il te plait” (Init. Action)

Le MN se dirige
00:38:08 vers l'arriere du
cockpit

"On passe medam, pour
info" (Info/Vol)

"Ouais alors, aux deux vor
00:38:09 ’
(..)" (Info/Pbm)

"Il est coupé, il marche

00:38:11 pas" (Info/Action)

25




Actions et

Temps événements CB COP MN
00:38:12 | LeMNretourne al wpe g0 2" (Info/Action)
sa place
:38: "Marche pas"
DS (Info/Action)
—o. "Comment ¢a il marche
UL pas ?" (Info/Action)
"Quais ben le le
00:38:16 déporté marche pas"
(Info/Action)
—o. "Pourquoi elle marche pas
iy ?" (Info/Action)
no. "Elle est cassée"
00:38.19 (Info/Action)
00:38:20 "Cassée ?" (info/action)
00:38:21 "Cassée" (info/action)
—o. "Heu d'accord, bon et ben,
Utksig 22 allez" (Ack.)
"Bon alors, radio nav,
00:38:24 | - MN sortune radio com* (Init.
check-list .
Action)
—o. "Pour l'instant radio
B nav, hein" (Info/Pbm)
"Alors a toute, pour
—o. l'instant on va mettre
Cleiieien 76.00, d'accord ?" (Init.
Action)
00:38:35 "Recu" (Ack.)
"Est-ce que vous
intéresse de faire des
fois un reset cir quand
00:38:40 méme pour réinitialiser
I'ensemble des
moyens radio com
radio nav" (Init. Action)
—o. "Vas-y toutes facons la
i heu" (Init. Action)
—o. "Reset CIR"
Ay (Info/Action)
00:38:50 Le COP effectue

le "reset cir"
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Equipage E2

Actions et

Temps o2 CB COP MN
événements
00:26:55 Déclenchement
panne
00:27:02 Alarme sonore
"Alarme radio nav"
00:27:04
(Info/Pbm)
55 "Ca tombe bien.."
:27:
00:27:05 (Pensée/Pbm)
"Il était en train de me parler
00:27:07 pour appeler Marseille"
(Info/Pbm)
7. "Formidable! Alors.."
00:27:14 Le MN vérifie les (Pensée/Pbm)
Instruments "On fait la CL, alarme
00:27:17 radio nav?" (Init.
Action)
00:27:25 "(..) alarme radio nav"
(Info/Pbm)
"Et donc je vais,
o Le MN agit sur j'essaye d'aller en
00:27:34 les instruments radio nav, |<’31, ca veut
pas, ¢a veut pas y
aller" (Info/Pbm)
00:27:36 "QOuais, vas-y, ca marche
pas ?" (Info/Pbm)
00:27:37 “"Non" (Info/Pbm)
00:27:38 "Je vais essayer a droite"
(Init. Action)
7. "Ca marche pas non plus"
00:27:41 X
(Info/Action)
00:27:44 "Radio com?" (Init. Action)
57 "Marche pas non plus”
27:4
00 6 (Info/Action)
00:27:49 Le MN agit sur "(..) radio com ici"
T les instruments (Info/Pbm)
"Avant de faire une CL, je te
00:27:50 propose de faire un reset
CIR immédiatement” (Init.
Action)
00:27:54 «(..) » (NI)
"Et on le fait, de toutes
00:27:55 facons c'est coincé 1a"
(Arg/Ass - Contexte)
00:27:57 "Donc heu yas—y" (Init.
Action)
"Facons, ¢a peut pas,
00:27:58 ¢a peut pas étre pire
quoi" (Arg/Ass -
Contexte)
00:28:00 Le MN effectue "Reset CIR"

le reset CIR

(Info/Action)
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Equipage E3

Temps | ctionset cB cop MN
événements

00:22:50 Déclenchement

panne
99. "Et panne de vor et adf "
00:22:54
(Info/Pbm)
00:22:59 "Et tous les moyens radio
nav la" (Info/Pbm)

00:23:06 "(.)" (NI)

00:23:09 "(..)" (NI)
9. "Panne radio
:23:1

00:23:10 nav?" (Info/Pbm)

"La y a une panne radio

00:23:12 nav ouais donc "

(Arg/Ass - Procédure)

00:23:13 "On va faire la check-list"
T (Init. Action)

9. "Attends, standby"

00:23:15 (Pensée/Désaccord)

"J'ai plus de radio”
00:23:15 (Arg./Désaccord -
Contexte)

00:23:16 "Recu" (Ack.)

93. "Tu veux que j'essaye a
00:23:21 gauche?" (Init. Action)
00:23:22 "Essaye a gauche" (Init.

T Action)

00:23:23 "Avec Genes?" (Init.
T Action)

9. "Ah non avec Geneve"

00:23:24 (Pensée/Désaccord)

00:23:25 "Avec Geneve ok" (Ack.)

"Parce que la on peut plus
continuer en hauteur de
00:23:28 toutes fagons"
(Arg./Désaccord -
Contexte)

.9q. "J'ai, j'ai plus rien l1a"

:23:31

00:23:3 (Info/Action)

9. "Ah la j'ai plus

00:23:33 .

rien" (Info/Pbm)
00:23:34 "(.)" (NI)
"Ecoute, j'ai pas de, j'ai
00:23:36 pas d'émission non plus
hein" (Info/Pbm)
00:23:39 "(.)?" (NI)
00:23:40 "Ouais (..)" (Ack.)
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Actions et

Temps . CB COP MN
"J'essaye a gauche,
00:23:42 t'essayes a droite" (Init.
Action)
00:23:46 "Ok, la deux" (Ack.)
00:23:47 "Ok " (Ack.)
"(..) non plus, essaye sur
00:23:50 la déportée, t'affiche
134.02 s'il te plait” (Init.
Action)

.9q. "J'ai, non, j'ai rien"

:23:54 , )

00:23:5 (Info/Action)

. “"La déportée?"
00:23:57 (Ack.)
00:23:57 "Ouais" (Ack.)

Le Mn se dirige
00:24:03 | vers l'arriere du "Alors c'est 134.02"
cockpit (Info/action)
00:24:06 "134.02" (Ack.)

- "Et on arrive a 600 pieds

DB e du niveau® (Info/Vol)
"Tu me confirmes la

A position par rapport a

ezad milpa s'il te plait?"
(Info/Vol)

- "Alors, tu veux la position
R exacte, la?" (Ack.)

- "Par rapport au point
00:24:16 critique" (Ack.)

Le Mn rejoint "
00:24:17 | son poste a Alors, par rapport au

I'avant

point critique ok" (Ack.)
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Equipage E4

Actions et
Temps événements CB COP MN
00:24:01 Déclenchement
panne
00:24:04 "C'est parti?" (Info/Pbm)
00:24:07 | Alarme FMS
24 “(..) on a une panne
00:24:09 radio” (Info/Pbm)
00:24:11 "Confirmé" (Info/Pbm)
o1 "Est-ce que t'as un
00:24:14
retour sur.." (Info/Pbm)
g "Ouais (..) ouais"
00:24:16
(Info/Pbm)
i i "(..) attention" (Init.
00:24:18 | Le CB fait un essai () attent
de communication Action)
radio
"Tu m'as entendu ou
00:24:23 )
pas la?" (Info/Action)
00:24:24 "Non" (Info/Action)
"QOuais je t'entends,
00:24:25 moi je t'entends
ouais" (Info/Action)
"J'ai dit Genéve
00:24:26 contréle, tu m'as
entendu?" (Ack.)
00:24:27 "Oui" (Ack.)
"Alors moi j'ai pas de
00:24:28 retour sur la mienne"
(Arg/Ass - Contexte)
- "Je passe sur la VHF 2,
ezt d'accord?" (Init. Action)
00:24:36 _Le COP vérifie les "Ouais donc heu"
instruments (Ack.)
00:24:38 | L€ CB agitsurles | "(..) affichage radio com
instruments (..) affiché?" (Info/Pbm)
Le MN se dirige
00:24:42 | vers l'arriére du "Eh ben on va voir"
cockpit (Ack.)
Le MN agit sur les "Donc pareil 14, les
00:24:53 | instruments a radio com on peut
I'arriere du cockpit pas" (Info/Pbm)
"et a priori on a aussi
00:24:55 des alarmes radio
nav" (Info/Pbm)
00:24:57 "Ouais" (Ack.)
00:24:57 "Ouais" (Ack.)
00:24:58 | € MN rejoint son "Affirm” (Ack.)

poste a 'avant
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Actions et

Temps . CB COP MN
"Y ale VOR tacan
00:25:00 apparement qui heu
o est & vérifier"
(Info/Pbm)
00:25:08 "VOR et tacan?" (Ack.)
e Le MN sort une "Heu sur le VOR
00:25:09 check-list sur le tacan" (Ack.)
. "CL ..panne
00:25:12 l'Te MN lit la check- simple?" (Init.
Ist .
Action)
"De toutes fagons ya
une panne, une panne
00:25:15 radio nav pour l'instant”
(Arg/Désaccord -
Procédure)
"Ouais vu qu'on est
o en..on est en nav,
Loz doncona(..)?"
(Info/Pbm)
00:25:24 "Quoi?" (Ack.)
00:25:25 "On a (..)" (Ack.)
"Ouais, on a méme les
00:25:28 FMS pour l'instant "
(Info/Pbm)
"Les FMS oui et
00:25:30 ensuite on relance
tout” (Init. Action)
. "Attends on va.."
Lezses (Pensée/Désaccord)
"On va gérer la panne
. pour l'instant"”
Loz (Arg/Désaccord -
Procédure)
"Surtout moi ce qui
- m'inquiéte un peu, c'est
Loz la panne radio en fait"
(Pensée/Pbm)
00:25:37 "Ouais ouais" (Ack.)
. "Donc la.."panne
00:25:38 .I.'pea':]/lrll\lellgﬁlifé‘om.. équipement radio
com™ (Init. Action)
00:25:41 "Ouais" (Ack.)
"Donc "FMS alarme",
la on a plus de radio
L. com "(..) disjoncteur
Lzsae équipement radio
com & déclencher"
(Info/Action)
00:25:51 "On va aller voir,

hein? " (Init. Action)
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Actions et

Temps . CB COP MN
""Procédure: appeler
00:25:54 la page radio cc:m ,
on peut pas
(Info/Action)

L. "La on a quelle radio
Lezser nav?" (Info/Pbm)

DE- "Appelle-la?" (Init.
00:25:59 Action)

~a. "(..) alt et next™
LU (Info/Action)
00:26:06 | L€ CB agit sur les "Ah non, je peux pas”

instruments (Info/Action)
00:26:11 "Alors " (Ack.)
"Je vais déja t'allumer
00:26:16 la déportée" (Init.
Action)

A "Ouais, on va faire ¢a

Lo ouais" (Ack.)
"On va t'allumer déja
00:26:20 la déportée" (Init.
Action)
00:26:21 "ouais" (Ack.)
Le MN se dirige fr:éce;'tcgielﬁa
00:26:22 | vers l'arriére du quence ,l;
cockpit deporteg ,
(Info/Action)
"Et bien
Py c'était..130..avec
L2 Geneéve, 134.02"
(Info/Action)
00:26:29 "134.02" (Ack.)
"Ah mais ici ya pas
00:26:30 de déportée"
(Info/Action)

Py "Elle fonctionne pas?"
oAz (Info/Action)

Py "Elle fonctionne pas"
00:26:38 (Info/Action)
00:26:38 "D'accord" (Ack.)

00:26:39 "Ok cool" (Ack.)

oA "Ok donc voila, pour
O l'instant.." (Ack.)

"Ben la vu que ya

Py pas de déportée.."
00:26:47 (Arg/Ass -

Contexte)

2a- "Attends attends"

:26:4
00:26:49 (Pensée/Désaccord)

"On va, on va revenir
00:26:50 sur la check-list " (Init.

Action)
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Actions et

Temps . CB COP MN
Le COP vérifie les
. instruments et le "Par contre heu (..)
biBE 3 MN rejoint son gauche" (Info/Pbm)
poste a l'avant
"Donc, la déportée
00:26:59 marche pas" (Arg/Ass -
Contexte)
.57 Le MN sort une "La déportée marche
00:27:02 ; )
check-list pas, ouais" (Ack.)
00:27:03 "D'accord" (Ack.)
"Donc, on reprend la CL
00:27:05 pour voir 1a" (Init.
Action)
00:27:09 "Ouais" (Ack.)
00:27:12 "Et ce qu'on, et ce qu'on
va faire.." (Init. Action)
00:27:13 "Recu" (Ack.)
00:27:14 "Vas-y (eprer?d la CL"
(Init. Action)
"(..) le probléme, c'est
00:27:15 qu'on a pas
d'affichage radio com
[a" (Pensée/Action)
00:27:19 "QOuais" (Ack.)
r70n | Le MN litla CL _'Donc "perte
00:27:23 "oanne radio com" équipement ra_dlo
com™ (Info/Action)
"Donc "appeler la
page", on peut pas,
00:27:27 (..) on peut pas, (..)
on peut pas"
(Info/Action)
"Vérifier (..)" donc les
00:27:32 deux (..) sont bons"
(Info/Action)
""On ne peut pas
récupérer
directement
I'équipement en
panne, il est possible
de confirmer la perte
00:27:35 définitive donc on a
un reset (..) soit un
reset CIR, cette
action relance un test
complet des sytéemes
centralisés™ (Init.
Action)
00:27:48 "D'accord, on va le

mettre" (Ack.)
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Actions et

Temps . CB COP MN
"Pour l'instant ce que je
e VOUS propose c'est que,
00:27:50 la on est en panne
radio" (Arg/Ass -
Contexte)
00:27:52 "Oui" (Ack.)
00:27:52 "Tu passes 76.00 déja "
T (Init. Action)
"Parce qu'il a pas pu
finir son message, on a
00:27:55 pas pu terminer, donc le
o mec il est en train de se
poser des questions”
(Arg/Ass - Simulation)
"Voila, et si jamais on
récupeére les
. instruments, heu je leur
00:27:59 confirmerai qu'on a eu
un petit incident et que
c'est annulé, d'accord?"
(Init. Action)
00:28:05 "D'accord" (Ack.)
00:28:05 "Recu” (Ack.)
.9Q. "Pour l'instant on passe
:28: ) :
00:28:06 a 76.00" (Init. Action)
.9Q. "Indicatif panne radio"
:28:11
00:28 (Info/Action)
00:28:17 "Maintenant, tu peux
faire ton reset CIR
calmement" (Init. Action)
"lls sont au courant de
00:28:20 notre probléme"
(Arg/Ass - Simulation)
90 "Et on va voir apres"
00:28:23
(Arg/Ass - Procédure)
00:28:25 | L€ MN agit sur les "Ok" (Ack.)
instruments
.9Q. "Tu fais un (.)?"
:28:2
00:28:28 (Info/Action)
00:28:29 "Ouais" (Info/Action)
00:28:31 | L€ MN effectue le "Allez hop"

"reset CIR"

(Info/Action)
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Equipage E5

Actions et
Temps événements CB COP MN
00:25:23 Déclenchement
panne
i "Ok, perte du, de la
00:25:31 Le MN traite une ' DS )
panne & l'arriére du VHF1" (Info/Pbm)
cockpit
L. "Je lance (..)" (Init.
00:25:32 Action)
00:25:36 "(..) gauche" (NI)
"Tu prends la radio
00:25:39 com, tu m'affiches ..."
(Init. Action)
"Tu m'as annoncé
00:25:44 perte de la radio.."
(Arg/Ass - Contexte)
"Je vérifie juste
00:25:45 quelque chose” (Init.
Action)
. "De la VHF1 ouais"
00:25:46 (Info/Pbm)
"La perte de la VHF1, a
00:25:49 priori le vor2 et 'ADF"
(Info/Pbm)
"Et derriére j'ai une
00:25:56 alarme BMS_ E)‘:atse
module fail
(Info/Pbm)
00:26:01 | Le MN rejoint son "Ok " (Ack.)
poste a l'avant
"Ok, t'essayes de
00:26:07 passer la page !'.adIO
com derriere s'il te
plait..(..)" (Init. Action)
"Radio com j'ai
00:26:10 essaye"
(Info/Action)
00:26:11 "T'as esayé? Ok" (Ack.)
"Tu peux mettre "on"
00:26:12 Le MN se dirige vers | sur la déportée VHF1?"
l'arriere du cockpit (Init. Action)
00:26:15 "Ouais" (Ack.)
"Avec comme
00:26:16 fréquence, 134.02" (Init.
Action)
Py "En cours"
LU (Info/Action)
"Heu y a pas de
00:26:25 déportée"

(Info/Action)
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Actions et

Temps Gvénements CB COP MN
"Caramba”
00:26:27 .
(Pensée/Action)
. "On simule la déportée
G Le MN rejoint son : St
DlokzE-Ehl poste a l'avant c'est ca alors?
(Info/Action)
"Le modéle déporté
00:26:45 Le MN sort une est cassé"
check-list (Info/Action)
Py "Ok, on a plus de radio
:26:47 '
00:26 alors, ok" (Info/Pbm)
"Et bien, 76.00
transpondeur dans un
00:26:51 premier temps, et on
maintient, heu les
éléments " (Init. Action)
"Ok, je prend la (..)
00:26:56 a gauche" (Init.
Action)
"Et 76.00 vérifié au
00:27:00 - .
milieu" (Info/Action)
Le MN agit sur les "On va essayer de faire
00:27:02 instruments un petit coup sur
emergency, essayer
quoi hein?" (Init. Action)
00:27:06 "En VHF" (Info/Action)
"Ok, donc perte des
Le MN sort une '
00:27:48 | - ock-list moyens radio "
(Info/Pbm)
"J'ai quand méme fait le
00:27:51 message, en blind,
pour.." (Init. Action)
"Peut-étre qu'ils nous
00:27:53 entendent, eux"
(Arg/Ass - Contexte)
"J'ai transbordé 76.00 et
00:27:58 on poursuit niveau 200
sur Medam" (Init.
Action)
00:28:03 "Recu” (Ack.)
-9q- "Recu au milieu”
00:28:04
(Ack.)
00:28:06 "Alors.." (Autre)
"Moi, je vais
annoncer
—o. également une
Lo alarme DBF sur le
FMS1 derriere"
(Info/Pbm)
"Et bien, check-list
00:28:12 .."panne DBF"
(Init. Action)

36




Actions et

Temps . CB COP MN
""Panne de dialogue

GNP gemini BDnav..et

00:28:15 1| ¢ MN lit la check- gong".."
list (Info/Action)

2. "."en 26™

00:28:20 (Info/Action)
"Pour I'équipage,

00:28:23 prochain point

critique dans une
minute" (Info/Vol)
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Equipage E6

Actions et
Temps événements CB COP MN
P Déclenchement
00:23:30 panne
"Alors soit y a eu une
00:23:35 coupure .."
(Info/Pbm)
00:23:37 | Alarme sonore
P Le CB effectue un "Geneéve, Gotham
00-23.38 appel radio 1010"
"Moi j'ai pas
00:23:46 entendu la fin (.‘.')
quelque chose
(Info/Pbm)
"Et j'ai une alarme
00:23:48 radio nav"
(Info/Pbm)
9. "D'accord..et ben
:23:
00:23:50 écoute" (Ack.)
GYex Le CB effectue un | "Genéve, Gotham
00:23:53 . L
appel radio 1010, radio check"
"Et sinon je propose
00:23:58 de passer sur la
deux" (Init. Action)
o4 "Je récupeére.."
00:24:02 ;
(Info/Action)
"Et j'ai panne 126
00:24:03 avec Marseille"
(Info/Pbm)
"Sur la carte.."
00:24:07
(Info/Pbm)
"Putain, j'arrive pas,
00:24:10 je suis blogue (..
radio com 14?
(Info/Pbm)
o4 "Non, c'est bloqué"
00:24:18 '
(Info/Pbm)
"Ok, MN tu peux
- regarder sur le
00:24:20 FMS1?2 " (Init.
Action)
"Directement, pour
o changer les
ble 222 pages?" (Arg/Ass -
Procédure)
Le MN se dirige
00:24:27 | vers l'arriére du "Oui je regarde" (Ack.)
cockpit
"(..) radio com radio
00:24:28 nav, par exemple"
(Info/Action)
"Non. On peut pas non
00:24:33 plus, également"”
(Info/Action)
00:24:37 "Recu” (Ack.)
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Actions et
Temps P CB COP MN
i~ Le MN rejoint son "Bien bien bien"
DBz eE poste a l'avant (Ack.)
"J'ai panne 126 sur

- la carte avec

Loz Marseille (..)"
(Info/Pbm)

- "Bon et ben écoute
00:24:47 heu" (Ack.)

- "T'es passé sur
00:24:48 heu" (Autre)

- "On était sur quelle
Rzl fréquence la?" (Info/Pbm)

- "On était sur
Loz, Genéve" (Info/Pbm)

"Heu écoute, je vais
00:24:56 faire un pelt|t_ )
message en l'air?
(Init. Action)
00:24:59 "Oui" (Ack.)
"Pour l'instant on
00:24:59 res}e sur cet'tle
fréquence?
(Info/Action)
00:25:01 "Ok " (Ack.)
"Et heu sinon on va
00:25:03 sortir la check " (Init.
Action)
"Et puis aprés si ¢ca
. marche pas.."
00:25:06 (Arg/Ass -
Simulation)
"On allumera la
00:25:08 déportée" (Init.
Action)

- Le MN sort une " "
00:25:09 check-list Recu" (Ack.)
00:25:10 "Ok?" (Ack.)

DE- "C'est bien pris?"

:25:11
00:25 (Ack.)

DE- "Ah ¢ca marche pas

:25:1
00:25:13 putain” (Info/Pbm)

OE- "Je vais essayer la
00:25:18 i X

deux" (Init. Action)
Le MN lit la check- "Ah putain on peut
00:25:20 | list pas bordel"
(Info/Action)
O "On est québlo!"
00:25:24
(Info/Pbm)
"Je propose qu'on
00:25:26 passe directement
sur (..)" (Init. Action)
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Actions et

Temps svénements CB COP MN
00:25:31 " Allez HF" (Init.
Action)
DE- "Oh putain, on a plus
:25:
00:25:35 rien 1a" (Info/Action)
00:25:38 Le MN lit la check- "Bon (..})‘_'\(Autre)
list "Bon déja (..) ¢ca
00:25:47 c'est, ca c'est bloqué
1a" (Info/Pbm)
"On va faire un petit
00:25:50 reset CIR, si ¢a se
trouve.." (Init. Action)
"Ben de toutes facons
00:25:54 | € MN range la heu, toutes les faces.."
check-list (Arg/Désaccord -
Contexte)
P Le MN sort une "Moi je veux bien mais
Lezaee check-list bon" (Pensée/Désaccord)
"Est-ce que y a une
Py CL panne, fin face
bELzEn bloquée?" (Init.
Action)
"Panne équipement
00:26:13 radio com"” (Init.
Action)
Da- "Onaeuun(.)."
00:26:16
(Arg/Ass - Contexte)
9a- "Ouais mais.."
:26:17
00:26 (Pensée/Désaccord)
"sinon c'est quoi?
00:26:19 "Perte (..)" (Init.
Action)
"J'ai 3 flag donc "
00:26:22 (Arg/Désaccord -
Le MN et le CB Procedure)
lisent la check-list " .
On a perdu a priori tous
00:26:24 les, tous les moyens"
(Arg/Ass - Procédure)
00:26:27 "Ah ouais" (Ack.)
"(..) moi j'ai, moij'ai un
00:26:29 truc "touche PCV
inactive™ (Init. Action)
"Oui, c'est peut-étre,
00:26:33 c'est pas mal"
(Pensée/Action)
2a- "Mais bon"
:26:42
00:26 (Pensée/Désaccord)
"Ouais on a pas une
00:26:44 alarme.." (Arg/Désaccord

- Procédure)
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Actions et

Temps P CB COP MN
"Non, "FMS alarme
00:26:47 radio com™ (Init.
Action)
00:26:51 "Et radio nav" (Init.
T Action)
9a- "Non c'est pas ¢a"
00:26:54
Le MN et le CB (Pensée/Désaccord)
lisent la check-list "Vous avez une alarme
00:26:56 com radio nav?"
(Info/Pbm)
00:26:58 "Oui" (Info/Pbm)
00:26:58 "Ouais" (Info/Pbm)
"Alarme radio nav"
00:26:59
(Info/Pbm)
"Ecoute en attendant,
00:27:00 on va déja passer la
déportée? " (Init.
Action)
00:27:03 "Ouais ouais" (Ack.)
00:27:04 "Hein?" (Ack.)
"Ouais je la mets sur
00:27:05 quoi, aprés ?"
(Info/Action)
00:27:07 "Et ben écoute heu.."
T (Autre)
Le MN se dirige "Déja avec Genéve
00:27:08 | vers l'arriére du dans un premier
cockpit temps je pense?"
(Info/Action)
00:27:11 "Non?" (Ack.)
00:27:12 “(..) on va revenir sur
Geneve" (Ack.)
00:27:12 "(..)" (N
00:27:15 "Donc mets ton (..)
T sur.." (Init. Action)
00:27:17 "Quoi?" (Ack.)
7. "134.02, c'est ca?"
00:27:18 P
(Info/Action)
"Voila, c'est 134.02
00:27:21 avec heu..Géneéve,
" c'est bon?"
(Info/Action)
"Bon la déportée est
00:27:30 cassée, elle fonctionne
pas" (Info/Action)
"Elle fonctionne pas
00:27:33 pour le simu ou

..pour la mission?"
(Info/Action)
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Temps svénements CB COP MN
Le MN rejoint son " T
00:27:36 | poste a l'avant et Ben {Iifg?:c?i?)r?)omer
sort une check-list
"Ah d'accord, la on a
00:27:58 plus de radio 12"
(Info/Pbm)
"Je propose un
00:28:01 reset peut-étre
non?" (Init. Action)
00:28:03 "Ouais ouais" (Ack.)
"Si on a une panne,
~o. perte totale de
LEAH0E com" (Arg/Ass -
Procédure)
"Ecoute, moi j'ai rien au
00:28:06 niveau des .." (Arg/Ass -
Procédure)
9q. "Ouais ouais ben"
:28:1
00:28:13 (Ack)
"Ben je regarde
hein pour l'instant,
00:28:14 je suis en train de
regarder"” (Init.
Action)
"Attends je vais voir si je
00:28:17 trouve quelque chose par
14, si tu veux" (Init.
Action)
00:28:19 "Quais vas-y" (Ack.)
"Oh ca va finir en reset
00:28:22 CIR ca, (..) trés
rapidement"
(Pensée/Action)
00:28:27 h:tMN litla check- ""Chargeur" (Info/Action)
"Est-ce que le
temps qu'on traite
00:28:29 on passe en 76.00
ou est-ce que
d'abord on traite
et.." (Init. Action)
"On traite d'abord"
00:28:33 (Arg/Désaccord-
Procédure)
00:28:34 "Recu” (Ack.)
"Pour information,
pour moi au niveau
00:28:36 distance on passe

le point critique

entre Lyon et Turin"

(Info/Vol)
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Equipage E7

Actions et
Temps P CB COP MN
00:22:27 Déclenchement
panne
"T'as entendu la
00:22:36 fréquence?"
(Info/Pbm)

99. "T'endends quelque
00:22:40 chose la?" (Info/Pbm)
00:22:43 "Non" (Info/Pbm)

"J'ai entendu juste le
00:22:44 début de Ia_l frequlence
quand il me l'a
annoncée" (Info/Pbm)
00:22:52 L_e ,COP es,saie "Bon. La qne?" (Init.
différents réseaux Action)
"Je passe sur la
00:22:54 deux, on va voir"
(Init. Action)
00:22:57 "Ouais" (Ack.)
"Je peux plus passer
00:23:01 en radio nav"
(Info/Pbm)

9. "Radio nav?"

:23:04
00:23:0 (Info/Pbm)

"En radio com
00:23:06 '
pardon” (Info/Pbm)

i~ Le CB agit sur les | ,, . .

00:23:08 instruments Attends" (Init. Action)
9. "C'est ok 1a?"
:23:1 .
00:23:10 (Info/Action)
00:23:12 "Ouais" (Info/Action)

9. "Je vais essayer

00:23:15 - ; .
derriere" (Init. Action)
"T'essayes derriére
00:23:18 et sinon t'allumes la
déportée s'il te plait”
(Init. Action)
00:23:21 "Ouais" (Ack.)
"Heu 134.02"
00:23:22 .
(Info/Action)
.9q. "Tu peux nous le
:23:24 . .
00:23 mettre?" (Init. Action)
00:23:24 "Ouais" (Ack.)
00:23:25 "134.02?" (Info/Action)
00:23:26 "Ouais" (Info/Action)

9. "Elle est en marche"

:23:2 ;
00:23:29 (Info/Action)
00:23:31 "137.02" (Info/Action)
00:23:32 "OK" (Ack.)

00:23:35 Je reprends contact

avec .." (Init. Action)
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Temps svénements CB COP MN
.99 "Ouais s'il te plait"
00:23:36 ; ;
(Init. Action)
"Ouais j'entends pas
00:23:49 qguand ils parlent”
(Info/Pbm)
"Ah ouais mais y a pas
00:23:51 de déporté dans le
simu" (Info/Action)
00:23:53 "Hein?" (Ack.)
"Y a pas de déporté
00:23:54 dans le simu"
(Info/Action)
00:23:55 "Ah bon?" (Ack.)
00:23:56 "Hé" (Autre)
00:24:03 "Bon..on va traiter la
o panne" (Init. Action)
- Le MN sort la
Doz check-list "Oui" (Ack.)
00:24:07 "Et on va poursuivre"
T (Init. Action)
"Donc t'arrives pas a
00:24:12 contacter avec la
déportée?"
(Info/Action)
00:24:15 Le CB agit sur les | "Attends, radio com.."
o instruments (Init. Action)
- "Non, ¢a veut pas"
00:24:18 .
(Info/Action)
Y "Ok. A droite, non
:24:2 o
00 3 plus?" (Init. Action)
242 “(..) non plus (..)"
00 6 (Info/Action)
"Sinon on peut
00:24:29 essayer heu.." (Init.
Action)
"Attends je vais
00:24:34 regarder..ah quoi que
non" (Init. Action)
o4 "Ah on a plus acces
00:24:36
au.." (Info/Pbm)
00:24:37 "Ouais ouais" (Ack.)
"(..) on est bloqué sur
00:24:38 sur la page FMS"
(Info/Pbm)
"Et Ia, on peut
00:24:40 changer la page
FMS, non, méme
pas?" (Info/Pbm)
00:24:43 "Si" (Info/Pbm)
g "Heu le FMS lui (..)"
00:24:45
(Info/Pbm)
00:24:45 “(-)" (NI)
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Temps svénements CB COP MN
g Le MN sort une "Ok, on a une panne
00:24:47 . L
check-list associée" (Info/Pbm)
"Vas-y regarde siy a
00:24:49 une panne associée"
(Arg./Ass - Procédure)
"Peut-étre faut faire un
00:24:51 reset CIR ou quelque
chose" (Init. Action)
o4 "Alors on va faire le
:24:
00:24:53 check ouais" (Ack.)
00:24:55 "Regardg.." (Init.
Action)
"Panne du systeme
00:24:58 commande radio”
(Info/Action)
00:25:02 h; MN lit la check- "(..)" (Info/Action)
"Je vais regarder sur
00:25:06 le transpondeur pour
I'instant” (Init. Action)
00:25:07 "Ouais. Affirm" (Ack.)
OE- Le MN sort une "Et puis on va voir"
00:25:08 ) X
autre check-list (Info/Action)
oE- "Je vais essayer sur
00:25:35 ; ;
la deux" (Init. Action)
DE- "Bon, c'est pareil sur
:25:47 '
00:25 la deux" (Info/Action)
OE- "Ouais, moi j'ai rien
00:25:49 o
moi" (Info/Pbm)
"Tu tentes un reset
00:25:51 - ;
CIR?" (Init. Action)
GRe "Si tu veux ouais"
:25:
00:25:53 (Ack)
00:25:54 "Ouais" (Ack.)
"Attends je vérifie
00:25:56 | Le MN lit la heu.." (Arg./Désaccord
check-list - Procédure)
"Ben non ¢a
fonctionne pas sur
00:25:58 Ie§ radios en glles-
mémes hein, & mon
avis non"
(Pensée/Pbm)
"Ben heu la déportée
00:26:02 elle marche non plus"
(Info/Action)
00:26:05 “La déportée pas non
plus donc ouais" (Ack.)
"C'est quand méme
00:26:07 bizarre ()
commande"
(Pensée/Pbm)
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Temps svénements CB COP MN
00:26:10 "On tent_e le rgset CIR"
(Init. Action)
2a- "Allez attention, c'est
:26:14 '
00:26 parti" (Info/Action)
Le MN voit "Je vais voir si le
e voit une
00:26:21 cycleur et les breakers
alarme sont bons, mais bon"
(Init. Action)
Le MN se dirige
00:26:33 | vers l'arriére du "(.)" (NI)
cockpit
DR- "J'ai plus l'alarme”
00:26:36
(Info/Pbm)
"Ouais je crois que
00:26:37 c'est une erreur”
(Pensée/Pbm)
"C'est bon?"
00:26:39
(Info/Pbm)
P "Ben écoute (..) c'est
:26:4
00:26:40 revenu" (Info/Pbm)
"(..) ¢ca lui a fait du
00:26:41 bien apparemment”
(Pensée/Pbm)
"T'essayes de
00:26:44 reprendre la une?"
(Init. Action)
00:26:46 Le MN rejoint son "Sur 134_.02"
poste a I'avant (Info/Action)
"Oui, on a acces
00:26:56 maintenant, mais tjs
pas.." (Info/Pbm)
P "Quais, j'entends pas
:26:
00:26:59 non plus" (Info/Pbm)
"Je vais réessayer
00:27:07 avec l'approche de
Lyon" (Init. Action)
"Sur la VHF 2"
00:27:10 :
(Info/Action)
"Non. Panne radio.
00:27:24 Le déportée heu"
(Info/Pbm)
00:27:27 "Ok.." (Ack.)
"Elle est toujours en
00:27:28 marche toi la
déportée?"
(Info/Action)
7. "Affirm ouais"
:27:2
00 9 (Info/Action)
00:27:31 "Alors, on est en route

sur medam" (Info/Vol)
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Equipage E8

Actions et
Temps . CB COP MN
00:19:45 Déclenchement
T panne
00:19:47 "Ah" (Autre)
00:19:50 "2 1 2 4 quelque chose?"
(Info/Pbm)
00:19:52 Alarme sonore
-10- "Il n'y a plus rien"
00:19:53 (Info/Pbm)
"Et une alarme radio
00:19:55
nav" (Info/Pbm)
00:19:57 "Ah, appuie sur reset cir"
T (Init. Action)
-10- "Radio nav aussi?"
00:19:58 (Info/Pbm)
00:19:59 "Ouais" (Info/Pbm)
00:20:00 "Vas-y mets toi sur la
T page" (Init. Action)
. “(..) fail, c'est les
P Le MN agit sur les () o "
00:20:01 instruments radio nav (--)
(Info/Action)
20: "(..) radio com"
00:20:03 (Info/Pbm)
00:20:12 "Appuie sur radio com"
e (Init. Action)
20 "Il ne veut pas"
00:20:15 .
(Info/Action)
20)- "Touche.."
00:20:18 :
Le CB agit sur les (Info/Action)
00:20:21 instruments . "Tu peux sur Ig
tienne?" (Info/Action)
20)- Le CB actionne le "Il ne veut pas"
00:20:25
reset CIR (Info/Pbm)

a7




Equipage E9

Actions et
Temps . CB COP MN

P Déclenchement
00:22:02 panne
00:22:05 "Ah" (Autre)

00:22:07 | € CB effectue un "Gotham 1010"
appel radio

. "Heu j'ai compris "126"
R mais aprés?" (Info/Pbm)
00:22:18 "Alors" (Autre)

.. "Ouais j'ai une panne
Lzzze radio" (Info/Pbm)

"Je t'entends pas
00:22:23 quand tu parles"
(Info/Pbm)
P "Tu veux essayer?" (Init.
00:22:25 Action)
00:22:26 "Ouais" (Ack.)

. "J'entends plus”
bR 22 (Info/Action)

e "Ca marche plus”

00:22:30 (Info/Pbm)
"Est-ce que (..) sur
00:22:30 la VHF2?" (Init.
Action)

nn. "Ouais on va essayer sur
00:22:32 la 2" (Ack.)

P "Pour voir si c'est la radio,

Lozzie tu.." (Init. Action)
"Attends je passe la
00:22:37 page radio" (Init.
Action)
00:22:38 _Le MN agitsurles | (..) MNilesten train de
instruments toucher aux radios,
P "Attends"
Lezzed (Pensée/Désaccord)
"On va d'abord traiter la
00:22:41 radio MN" (Arg./Désacord
- Procédure)
"La radio aussi mais
00:22:43 heu"
(Pensée/Désaccord)
"J'ai perdu heu, j'ai
00:22:45 perdu le vor2"
(Info/Pbm)
00:22:47 "(..) traiter le vor [a" (NI)

e "On a perdu les 2
berz2is0 vor?" (Info/Pbm)
00:22:51 "La t'as.." (Info/Pbm)

"Moi non plus je
00:22:55 peux pas passer sur

la page radio com
hein" (Info/Pbm)
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00:22:57 "Alors..essaye de les
o rappeler (Init. Action)
"Et en secours? Tu
veux pas les passer
00:22:59 sur la déportée a ce
moment [a?" (Init.
Action)
"Mais ya pas de
00:23:02 deportée au simu, fin
je crois pas?"
(Info/Action)
"Oui mais bon, on
00:23:04 peut faire comme
si.." (Info/Action)
00:23:06 "Ah (..)" (Autre)
00:23:07 "Non?" (Info/Action)
"Est-ce que ya une
00:23:08 déportée au simu?"
(Info/Action)
"Non ya pas de
00:23:09 déportée"
(Info/Action)
9. "Ah ya pas de déportée"
00:23:10
(Ack.)
"Non mais on peut
00:23:11 la mettre (..) non?"
(Info/Action)
G "Heu ouais"
:23:1
00:23:13 (Info/Action)
9. "Non ¢a marche
00:23:13 .
pas?" (Info/Action)
00:23:15 "Heu on va essayer une
derniere fois" (Init. Action)
00:23:16 "(..) i marche pas
non plus" (Info/Pbm)
"(..) MN, est-ce que tu
00:23:18 peux essayer toi avec ta
VHL de contacter " (Init.
Action)
"Pour voir si c'est nos
00:23:21 BCB ou si c'est une panne
radio totale?" (Arg./Ass -
Procédure)
"Ou ¢a? Sur la une
00:23:25 ou la deux?"
(Info/Action)
“La deux, avec
00:23:26 Genéve"
(Info/Action)
P "Avec Genéve, on a pas
LozszE de.." (Info/Action)
n 1} M f)ll
00:23:29 Et c'est qui heu?

(Info/Action)
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.. "Gotham 1010"
Iz (Info/Action)
00:23:31 "Gotham 1010" (Ack.)
. "Oui mais qui c'est
biBzg e qgu'on.." (Info/Action)
.. "Geneve"
Lozses (Info/Action)
00:23:33 "Geneve" (Info/Action)
P Le MN effectue un "J'ai rien"
Lozsee appel radio (Info/Action)
"Bon et ben on va dire
00:23:37 gu'on est en panne radio"
(Info/Pbm)
"Donc on va quand méme
leur faire le, on va on va,
00:23:39 je vais quand méme leur
faire le message " (Init.
Action)
"Au cas ou on est juste en
00:23:42 panne de reception”
(Arg.Ass - procédure)
P Le CB affiche "Bon alors, on a 76.00"
DBLZEEEE 76.00 (Init. Action)
"Heu tiens, y avait 77
00:24:01 avant sur le transpondeur"
(Info/Action)
"76.00 par contre je
pense qu'il faut
00:24:05 quand méme parler
d'un autre probleme
" (Init. Action)
"C'est qu'on a perdu
- chacun notre vor.."
00:24:07 (Arg.JAss -
Procédure)
"QOuais, heu on va d'abord
00:24:11 terminer la radio "
(Arg./Ass - Procédure)
"Donc la on est en panne
- radio, donc on va, on va
ez faire heu.." (Arg./Ass -
Procédure)
"On va utiliser donc la
00:24:18 procédure en cas de

panne radio" (Init. Action)
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Actions et
Temps événements CB COP MN
00:20:51 Déclenchement
panne
00:20:57 | Alarme sonore
"Alors, ..on a une
00:20:58 panne de radio nav"
(Info/Pbm)
1. "Alors, ...radio nav
21 '
00:21:05 failed" (Info/Pbm)
"On a pas trouvé de
00:21:16 radio nav pour le
moment” (Info/Pbm)
"On a (..) aussi un
00:21:19 probleme radio"
(Info/Pbm)
00:21:23 "Ouais ouais" (Ack.)
00:21:24 "Oui" (Ack.)
"On va (..) fréquence
00:21:26 avec Marseille" (Init.
Action)
.51 "A priori heu (..)
:21:32
DBl 2 devant" (Info/Pbm)
00:21:37 "Recu” (Ack.)
Le MN se dirige "(.) ca veut dire
00:21:40 | vers l'arriere du ¢ .
. quoi?" (Pensée/Pbm)
cockpit
"Alors, on a pas
00:21:56 d'accés aux pages de
radio nav (Info/Pbm)
"On n'a pas d'autre
00:21:59 acces aux pages radio
nav ?" (Init. Action)
"On a accés aux
00:22:02 pages du FMS qui dit
(..) etc" (Info/Action)
"On a pas acces aux
. pages de radio nav,
00:22:07 donc déja on va
passer en pages radio
com" (Init. Action)
99. "Radio com non plus
00:22:11 ; .
hein" (Info/Action)
Le Mn retourne | "Donc la, on a (..) de
00:22:12 | 3 son poste a FMS, radio nav on a
I'avant rien" (Info/Pbm)
"Quais .. A priori le
00:22:18 boitier commande.. "
(Ack.)
"Donc en gros |3, il
00:22:21 nous reste que le VOR1

de secours?" (Init.
Action)
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00:22:24 "On peut rien ghanger?"
(Init. Action)
"Attends.. (..)
00:22:26 fonctionne"
(Info/Pbm)
e Le Mn sort une " "
00:22:31 check-list Bon heu .." (Autre)
"T'essayes de voir si
i~y Le Mn range la tu peux pas changer
Loz check-list a gauche?" (Init.
Action)
"Quais, tu me mets
Le Mn se dirige | juste s'il te plait, sur la
00:22:35 | vers l'arriére du déportée, la une
cockpit déportée, tu me mets
heu le fréquence
134.02" (Init. Action)
00:22:44 "La 134.02?" (Ack.)
99. "Ouais, s'il te plait"
00:22:45 '
(Ack.)
"Quand on est dans
00:22:48 le simu, y a pas de
déporté" (Info/Action)
00:22:50 "Oh" (Autre)
Le Mn retourne "Joensais au' v en a
00:22:51 |ason poste a p" qu y el
r une" (Pensée/Action)
avant
"Elle est cassée, on
00:22:56 est partis avec"
(Info/Action)
"On est partis avec
00:22:58 une déportée
cassée?" (Info/Action)
.99. "Oh..panne radio
:22:
00:22:59 alors" (Info/Pbm)
00:23:02 "Alors bon (..)" (Autre)
o Le MN sort une
DBRZEHEE check-list "Recu” (Ack.)
"Donc on va faire heu
00:23:07 | -€ MNrange la (-.) on va faire
check-list l'analyse..” (Init.
Action)
00:23:12 "L'analyse.." (Ack.)
"Et le bilan, et en
00:23:13 fonction de ¢a (..) on
va faire ce qui va bien"
(Arg./Ass - Procédure)
Le MN se dirige "Moi je vais
00:23:18 | vers l'arriere du essayer(..) qguand
cockpit méme" (Init. Action)
"T'arrives a les
00:23:21 afficher toi ou pas?"

(Info/Pbm)
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Le MN retourne "T'arrives a
00:23:25 | a son poste a sélectionner les pages
l'avant ou pas?" (Info/Pbm)
"(..) les pages je peux
00:23:26 pas les avoir"
(Info/Pbm)
00:23:30 "Et si or_1.." (Init.
Action)
. Le Mn sort une
00:23:33 | cpeck-list "OK" (Ack.)
"D'accord, alors,
. ensuite, FMS, j'y suis,
00:23:42 est-ce que jai acceés a
la page ALT? "
(Info/Action)
"Ca c'est la page ALT
o : dans le FMS jai
00:23:49 acces a toutes les
pages, c'est déja pas
si mal" (Info/Action)
9. "Ah moi il est bloqué"
00:23:55 (Info/Action)
"Je vais essayer de
00:23:57 | € MNrangela | faire un check quand
check-list méme avec ..
Jamena" (Init. Action)
"Je vais tenter de faire
00:24:08 un message en blanc"
(Init. Action)
00:24:10 "Ouais" (Ack.)
00:24:12 "Cest ce que je vais
faire" (Init. Action)
"On va afficher 76.00 a
00:24:13 l'issue aussi” (Init.
Action)
"Ouais, on va faire
00:24:15 |'ana|yse"
(Pensée/Désaccord)
"On va faire l'analyse
00:24:17 et on affichera apres"
(Arg/Désaccord -
Procédure)
"Analyse : a priori les
(..) ¢ca ne marche pas,
00:24:20 _ Jai vérifié I_es
disjoncteurs, rien de
particulier"
(Info/Action)
00:24:24 "D'accord " (Ack.)
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"Et la check-list
00:24:25 associee, elle parle de
guelque chose ou
pas?" (Info/Action)
"Eh bien, le probléme
00:24:27 | L€ MNsortune de la check-list
chek-list associée.."
(Pensée/Action)
"Elle traite des
pannes séparées
00:24:42 mais la perte d'un
équipement si tu
veux.." (Info/Action)
"On est pas sur la
perte d'un
00:24:55 equement: onala
perte d'un
équipement total
quoi" (Info/Action)
"Est-ce que vous
00:25:03 avez des alarmes a
noter?" (Info/Pbm)
"J'ai rien du tout &
00:25:05 droite, j'ai que des
alarmes radio nav (..)"
(Info/Pbm)
"Pour accéder aux
00:25:06 pages FMS, ¢a nous
aide pas, donc.."
(Arg./Ass - Contexte)
"Laisse le a gauche
pour l'instant" (Init.
Action)
00:25:13 "D'accord" (Ack.)
"Heu, dans 16
00:25:16 nautiques on arrive au

point critique"
(Info/Vol)
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2 point de décision

Equipage E3
Temps | Jctonset cB cop MN
événements
00:24:21 "(.)" (ND
"ok, on a plus de
00:24:24 radio.." (Arg/Ass -
Contexte)
"l4 on va arriver sur le
00:24:26 point critique" (Arg/Ass
- Contexte)
"on va faire demi-tour
00:24:28 en emergency hein?"
(Init. Action)
00:24:29 "ok" (Ack.)
"tu me confirmes le
00:24:30 point critique? On est
a quel niveau la?"
(Info/Vol)
00:24:33 "heu attends" (Autre)
00:24:34 "(..)" (NI)
00:24:35 "ouais ok" (Ack.)
"Milpa c'est bon, donc
00:24:36 Le MN agit sur r_]eu dﬁms 25
les instruments nautiques" (Info/Vol)
00:24:39 "ouais donc heu, ben
écoute heu.." (Ack.)
2441 "et la on pourra passer
00 76.00" (Init. Action)
24:4 "on va passer 77"
00 3 (Pensée/Désaccord)
"parce que je te
rappelle qu'on est un
00:24:45 petit peu super
chargés quoi
(Arg/Désaccord -
Contexte)
"et la on est au niveau
o 180, on est plus en
00:24:48 supérieur"
(Arg/Désaccord -
Contexte)
00:24:50 "d'accord" (Ack.)
"hein, donc on a pas le
o droit de passer au-
00:24:51 dessus des Alpes”
(Arg/Désaccord -
Procédure)
00:24:52 "ok" (Ack.)
"donc je passe
00:24:53 emergency" (Init.

Action)
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"tu peux l'afficher en
00:24:57 méme temps? " (Init.
Action)
"Comme ¢a on voit ce
00 :24 :59 qui est pas normal”
(Arg/Ass - Simulation)
00:25:01 "recu” (Ack.)
. Le MN agit sur | "ty fais demi-tour?"
O les instruments (Init. Action)
00:25:05 "ok" (Ack.)
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"Donc on avait une
00:28:27 météo sur Turin
(..)" (Info/Vol)
"Je revérifie a
00:28:33 | € COP sortla gauche” (Init.
fiche météo )
Action)
00:28:36 "Recu" (Ack.)
00:28:41 "Donc je t'écoute
maintenant” (Init. Action)
"Ok, donc heu "BDnav
) inutilisable, cause
00:28:42 Le MN .I't la disjonteur calculateur
check-list gestion DB9alpha
déclenché™
(Info/Action)
00:28:50 "Je vajs le \{érifier"
(Init. Action)
Le MN se dirige
00:28:51 | vers l'arriere du
cockpit "Oui" (Ack.)
"Il aurait pu le mettre
00:28:52 un peu plus prés"
(Autre)
P Le MN rejoint son "Enclenché"
B poste a l'avant (Info/Action)
""panne de liaison
00:29:16 gemini-BDnav et BD
nav non formaté™
(Info/Action)
check-list différentes causes.
00:29:20 Procédure (..)appeler
la page alarme du
BDF pour préciser la
panne™ (Info/Action)
P le COP agit sur N ac (I :
00:29:30 les instruments Vas-y" (Init. Action)
00:29:35 "(..)" (N
"Attends, je vais le
00:29:35 tenter derriére” (Init.
Action)
00:29:36 "Ouais" (Ack.)
"Comme c'est une
Le MN se dirige panne qui est
00:29:38 | vers l'arriere du intervenu sur le
cockpit FMS1.." (Arg/Ass-
Procédure)
"Donc basic module
00:28:40 fail et les status.."

(Arg/Ass-Procédure)
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"(..) manuel ya que
00:28:46 des zeros, moq'e
automatique?
(Arg/Ass-Procédure)
—o. Le MN rejoint son "Faut que je les
biBrzg e poste a l'avant reléve" (Init. Action)
00:28:50 "Donc j'ai relevé les
o status” (Info/Action)
00:28:53 "Oui" (Ack.)
"Etya 2.1 dans le
00:28:53 dans tout le status"
(Info/Action)
00:28:56 "Ok" (Ack.)
"effectuer un on-off
inférieur a 7 secondes
00:29:58 sur le FMS1 ou 2 pour
confirmer la perte de
liaison™ (Info/Action)
00:30:07 " Ben écoute (..)" (Ack.)
"On met radio nav sur
. quoi la?on est en
Lo route avec heu.."
(Info/Action)
"On n'arrive pas a avoir
00:30:10 de radl_o nav hein, don_c
tu le fais sur le, tu le fais
sur le 1.." (Info/Action)
00:30:14 "Oui" (Ack.)
"Et en revanche, je
an. ferais bien un reset CIR
DBt 26 avant ¢ca quoi.. " (Init.
Action)
"De toutes fagons on a
plus de radio on a plus
rien " (Arg/Ass-
Contexte)
00:30:21 "Oui" (Ack.)
"Donc on va faire un
reset CIR dés
00:30:22 maintenant et ensuite on
fera (..)FMS" (Init.
Action)
00:30:25 "Ouais" (Ack.)
"Pour I'équipage,
donc pour la, en
00:30:26 fait on passe, on

arrive au point
critique” (Info/Vol)
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"et la météo sur
Turin n'est pas
00:30:29 accessible
puisqu'on avait
I'IlLS hors service.."
(Info/Vol)
"Oui ils ont, ils ont.."
00:30:32 '
(Ack.)
"On a broken 400
00:30:34 pour le taf"
(Info/Vol)
"Donc Turin le taf
00:30:37 de 6 heures ? 15
heures..
(Info/Vol)
"Ca c'est les taf 1a hein,
on contactera, on verra,
on ira voir, il faisait
00:30:41 meilleur sur Bergamo,
donc c'est bon"
(Arg/Désaccord-
Simulation)
00:30:47 "Recu" (Ack.)
"Et de toutes fagons,
o maintenant on pourra
00:30:48 plus faire demi-tour en
cas de probléeme"
(Info/Pbm)
00:30:52 "On fait la reset CIR?"
T (Init. Action)
00:30:53 "Vas-y, reset CIR" (Init.
Action)
00:30:56 Le MN effectue le

reset CIR

"Parti" (Info/Action)
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90 "Turin est accessible"
:28:42
00:28 (Info/Vol)
"Il faut (..) dés a
00:28:44 présent les 31
nautiques restant en
fait" (Info/Vol)
00:28:47 "Ouais " (Ack.)
00:28:48 "De Medam" (Info/Vol)
"Donc maintenant en
00:28:50 cas de déroutement
ce serait Turin, Turin
accessible" (Info/Vol)
90 "Je sors les fiches a
:28:54
00:28:5 gauche" (Init. Action)
00:28:56 "Ok recu" (Ack.)
"Panne SSC c'est
00:28:57 .
¢a?" (Info/Action)
.9Q. "T'es dans les pannes
:28: .
00:28:59 ssc la?" (Info/Action)
-90- "Quais je regarde mais
:29:02
00:29:0 bon heu.." (Info/Action)
"Heu écoute heu"
00:29:16
(Autre)
"Qu'est-ce qu'on a eu
00:29:25 comme alarme? Juste
une radio nav?"
(Info/Pbm)
“Non on a radio nav et
00:29:31 je pense qu'on a radio
com aussi" (Info/Pbm)
“(..) 002 en descente
00:29:41 (..)200 pieds a
gauche" (Info/Vol)
-29- Le CB lit une "UG HS™
00:29:44 check-list (Info/Action)
“Non ben ya rien qui
00:29:51 correspond pour moi"
(Pensée/Action)
"Bon écoute on va
00:29:58 déja faire un reset
CIR.." (Init. Action)
"Ca engage a rien"
(Arg/Ass-Simulation)
00:30:03 "Ok" (Ack.)
.a0- Le MN range la "Cateva?"
:30:04
00:30:0 check-list (Pensée/Action)
"Hein MN?"
00:30:05 .
(Pensée/Action)
00:30:07 |Le CB effectue "Ben oui on peut

le reset cir

tenter" (Pensée/Action)
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Temps

Actions et
événements

CB

CoP

MN

"Donc la comme on est
en condition IMC "
(Arg./Ass - Procédure)

"On peut pas se
dérouter sur un terrain"
(Pensée/Action)

00:24:26

"Donc on va..on a pas
eu de nouvelle
clearance " (Arg./Ass -
Procédure)

"On va continuer " (Init.
Action)

"Confirmément a notre
plan de vol " (Arg./Ass -
Procédure)

00:24:31

"Et on..(..) verticale
latente et a I'heure de
l'arrivée prévue on
descendra” (Info/Action)

00:24:36

"Ouais" (Ack.)

00:24:37

"Comme le veut la loi"
(Arg./Ass - Procédure)

"On a mis 76.00" (Init.
Action)

00:24:40

"Donc, maintenant, la
radio c'est traité"
(Info/Pbm)

00:24:43

"Ouais" (Ack.)

00:24:44

Le MN sort une
check-list

"Alors on a des pannes
de radio nav" (Info/Pbm)

00:24:47

"Je t'écoute pour
les..pour les radios nav,
on arrive plus a passer
en page radio com radio

nav, MN" (Init. Action)

00:24:55

"Et on a.." (NI)

00:24:56

"Et on a perdu ..les
vor..pour moi"
(Info/Pbm)

00:24:57

"Voila, et ils mettent heu
“radio nav failed select
radio nav mode on vor

(..)" (Info/Action)

00:25:04

"Ouais mais ¢a c'est
les conséquence
du, de la perte du

vor" (Pensée/Pbm)
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"Aprés on a une
autre panne c'est la,
00:25:08 c'est ne pas, les
touches qui ne
répondent pas quoi"
(Info/Pbm)
"Attends je vais essayer
00:25:12 tﬁ ;:B 2??;(;?06 guelgue chose sur la
PP deux" (Init. Action)
"Sur la deux j'arrive pas
00:25:16 a transmettre”
(Info/action)
00:25:20 "Non" (Info/Action)
"Moi j'ai, moi j'ai aucun
00:25:26 retour sur toutes mes
radios, MN" (Info/Pbm)
00:25:32 "Ok" (Ack.)
e "T'as essayé en secours
Lezses aussi?" (Init. Action)
. "Heu, je vais essayer
Lezsee pour voir" (Init. Action)
"J'avais essayé avant
sur le premier mais j'ai
00:24:41 pas essayé sur les
autres en secours”
(Info/action)
00:25:45 "Non plus" (Info/action)
"Ah..non plus"
00:25:47 '
Le MN lit une ) (Ilnfola(ztlg)n)d_ o
i check-list nnapas(..) radio:
00:25:54 (Info/Pbm)
"On a pas pris les cartes
00:25:57 radio dans l'autre vor,
MN" (Info/Pbm)
~n. "Heu non, non non"
00:26:00 (Info/Pbm)
- "Non parce que la heu"
00:26:03 (Autre)
"Forte chance que ca
Soit une uv qui est
00:26:06 tombé sur une asd qui
est tombé en rade "
(Pensée/Pbm)
"Tout a I'heure je (..)
quand vous avez parlé
de vérifier les
00:26:09 coordonnées a Médam,

c'est que y avait un
probleme avec le GPS?"
(Info/Pbm)
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"Non, les FMS (..)
vérifier vraiment le la
00:26:15 position du GPS puisque
y a plus de nav"
(Info/Pbm)
"Oui, ¢a d'accord mais
00:26:16 heu"
(Pensée/Désaccord)
"Justement puisqu'on a
plus de radio nav pour
00:26:22 l'instant heu "
(Arg./Désaccord -
Contexte)
00:26:24 "QOuais .." (Ack.)
) "La au moins on est slr
00:26:24 |Le MNlitune des points de .. "
check-list (Arg./Ass - Procédure)
"D'abord, on va checker
Lezezr ca " (Pensée/Désaccord)
"Parce qu'aprés le
deuxiéme souci c'est
Py gue si on a plus de radio
Lezez nav, on peut pas percer"
(Arg./Désaccord -
Procédure)
"Heu je, moi,
d'aprés ce qui ya,
00:26:38 ya pas cette genre
de panne"
(Pensée/Action)
"Donc heu a la
A limite je propose un
bBrg A reset CIR" (Init.
Action)
"Parce que
normalement ya des
pages méme (..) les
00:26:47 3, les 2 plus celui-la
qui est en rade,
donc heu" (Arg./Ass
- Contexte)
00:26:49 "Ouais (..)" (Ack.)
"Bon ben écoute heu .."
00:26:54 (Autre)
"Tu restes dans une
situation non..non
00:26:55 panne simple en
fait" (Arg./Ass -
Procédure)
"On va faire ¢a, on va
00:26:58 faire un reset CIR pour

Voir ce que ¢a donne
(..)" (Init. Action)
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""touche bcr
inactive", mais
00:27:00 touche bcr inactive,
on les a toutes"
(Info/Action)
"En fait, le..et est-ce
gu'ils disent quelque
00:27:04 chose sur le ssc qui
marche pas?" (Init.
Action)
"Justement, je
00:27:07 regardais la ssc
aussi" (Info/action)
"Parce que moi le ssc ya
00:27:09 ya ya plus rien"
(Arg./Ass - Contexte)
"Ouais, donc c'est
pour moi c'est c'est
un élément du ssc
00:27:12 qui qui doit ou
carrément le ssc qui
doit.."
(Pensée/Pbm)
"Tu penses que c'est le
ssc qui est en panne?
00:27:18 Parce que j'ai plus
. aucune heu.."
Le MN lit une (Pensée/Pbm)
checkclist "Ouais ouais"
By (Pensée/Pbm)
"Ouais donc c'est
pour ¢a mais ya, ya
00:27:21 perte d'un élément
o mais ya pas perte
du ssc, en soi"
(Pensée/Pbm)
"Comprenez-vous
00:27:28 ce que je veux
T dire?"
(Pensée/Pbm)
00:27:30 "Oui" (Ack.)
P "Je comprends ouais"
00:27:31 (Ack.)
"Y a pas de panne
ssc dedans. Voila
Gl 2 ¢a existe pas"
(Pensée/Action)
00:27:54 "Alors, ouais.." (Ack.)
"A Lyon, tu te souviens
00:27°57 de ce qu'ils ont p?ssé
..en plafond?
(Info/Action)
"Ouais, cavok”
R (Pensée/Pbm)
00:28:01 "Ok" (Ack.)
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o "Parce que la ce qu'il
Lo fait, le probleme.." (NI)
0. "Ouais je..c'est ce que
LUZLHOS j'étais en train de " (NI)
"On a pas l'atis de
00:28:05 Turin..donc heu"
(Arg./Ass - Procédure)
"Et que surtout on a
ma. panne radio nav pour
Lo passer" (Arg./Ass -
Procédure)
"On a pas de radio nav
. et sachant qu'a Lyon,
Le MN lit une méme si on a dépassé
. check-list le point critique, sachant
Lo gu'ils nous ont annoncé
cavok, si on peut
descendre un peu.."
(Arg./Ass - Procédure)
00:28:17 "Ouais" (Ack.)
"Au moins on aura heu
00:28:18 on est sar d'avoir heu, la
o visi pour se poser quoi"
(Arg./Ass - Simulation)
"A Turin on a aucune
00:28:23 indication" (Arg./Ass -
Procédure)
0. "T'as vu les (..) sur le..?"
00:28:24 (InfolVol)
0. "Ouais il fait pas beau"
00:28:26 (Info/Vol)
00:28:27 "D'accord" (Ack.)
"Ben je pense qu'il va
00:28:30 ff;ll!o!r vite pre_ndre une
décision (..) fais un reset
cir" (Init. Action)
00:28:32 "(.)" (NI)
00:28:34 | - MN effectue "Ouais" (Ack.)

le reset cir
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Equipage 10

Actions et
Temps événements CB COP MN
"Heu plutét que de se
. dérouter a I'étranger on va
00:25:20 essayer de se dérouter en
France " (Arg/Ass -
Simulation)
00:25:23 . .
"Donc heu" (Init. Action)
"Donc a Lyon
00:25:25 toujours”
(Info/Action)
00:25:27 "On se donne encore 10
nautiques pour prendre la
décision” (Init. Action)
o "On va prendre une mise
00:25:33 de cap sur Lyon, une mise
de cap a priori, d'accord?"
(Init. Action)
00:25:36 "Recu" (Ack.)
"Maintenant ou
00:25:38 .
..?" (Info/Action)
OL- “Non non, dans 10
00:25:38 ’
nautiques" (Info/Action)
"On va essayer de
réfléchir, on va peut-étre
00:25:39 (..) 76.00, ca donne le
T temps & MN de traiter son,
son histoire 1a" (Arg/Ass -
Contexte)
"Et on a une VOR
00:25:55 déportée 1, on a rien du
tout?" (Info/Action)
oE- "Non y en a pas"
00:25:57 ;
(Info/Action)
L. "Non y en a pas"
:25:57 ;
00:25:5 (Info/Action)
"Bon ¢a va, ¢a va étre
00:25:58 costaud la cette histoire"
(Pensée/Pbm)
"Va falloir naviguer aux
00:26:00 instruments dans une TMA
qui est saturée” (Arg/Ass -
Simulation)
Da- "Sans moyens radio nav"
:26: X .
00:26:05 (Arg/Ass - Simulation)
"Je pense que ¢a va étre
00:26:07 rock'n roll" (Arg/Ass -
Simulation)
00:26:09 "Oui" (Ack.)
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Actions et

Temps P CB COP MN
"Et bien tu commences a
00:26:10 mettre les moyens sur
Lyon?" (Init. Action)
"Donc la le probleme
c'est qu'on a pas de
panne qui
00:26:20 corresponde
directement aux
problémes qu'ona ™"
(Pensée/Action)
"T'es sar?"
00:26:25
(Pensée/Désaccord)
"Heu..on pourrait
P Le MN lit la peut-étre faire un ..
g check-list tenter un reset CIR"
(Init. Action)
DR- "Ouais, vas-y, tente un
00:26:30 § ’ .
reset CIR" (Init. Action)
"Apres je proposerai qu'on
00:26:32 éteigne le (..) et qu'on le
rallume " (Init. Action)
00:26:40 Le MN effectue "Ok, c'est parti"

le reset CIR

(Info/Action)

67




Annexe 9 :Liste des publications

Communications dans des congrés internationaux :

Bourgeon, L., Valot, C., & Navarro, C. (2011). Sguof perseveration behaviors in military
aeronautical accidents and incidents: Analysislah gontinuation errorsTalk accepted at
the Human Factors and Ergonomics Society’¥ ®nual Meeting, 19-23 septembre 2011,
Las Vegas, Etats-Unis.

Bourgeon, L., Valot, C., & Navarro, C. (2010). $#gies collectives d’adaptation face a
imprévu : place de l'argumentation au sein d’'qgpges d'avions de transporfalk
presented at thd5°"°Congrés de la Société d’Ergonomie de Langue Friseg@p51-55), 13-
15 septembre 2010, Liege, Belgique.

Bourgeon, L., Valot, C., Fauconnet, S., Loyau, &.Navarro, C. (2009). The effects of
success-related pressure on information processtiragegies and plan continuation error.
Poster presented at thE5" International Symposium on Aviation Psychology6é3-568),
27-30 avril 2009, Dayton, Etats-Unis.

Bourgeon, L., Valot, C., & Navarro, C. (2008). Flakty of aircrews’ decision making: an
analysis of crew members argumentatidalk presented at th&" International Symposium
of the Australian Aviation Psychology AssociatitMaking it happen”, 8-11 avril 2008,
Sydney, Australie.

Communications dans des congrés nationaux :

Bourgeon, L., Valot, C., & Navarro, C. (2007). Dission d’avis divergents et familiarité des
eéquipages d’avions de transport : impacts surveau de résiliencd?oster presented dhe
Colloque de I'Association pour la Recherche CogriiARC0’07, « Cognition- Complexité-
Collectif » (p 11), 28-30 novembre 2007, Nancy,nesa

Bourgeon, L., Valot, C & Navarro, C. (2006). Docagws trained and working within a same
organization develop similar adaptive strategiescape with complex situationsRoster
presented at th€™ Symposium on Resilience Engineering, 8-10 nove2®06, Juan-les-
Pins, France.

Communications médico-militaires :

Bourgeon, L., Valot, C., & Navarro, C. (2010). Carspntes cognitives des comportements
de persévération dans lactivité de pilotaf@ster presented at thé"™ Biennale de la
recherche du Service de Santé des Armées (p 888 fitn 2010, Paris, France.

Bourgeon, L., Valot, C. & Navarro, C. (2008fomment gérer un événement inattendu en
vol ? : Analyse de I'argumentation d’équipages dmsports.Poster presented at thg&™®
Biennale de la recherche du Service de Santé degdy, 10-11 juin 2008, Paris, France

Bourgeon, L., Valot, C. & Navarro, C. (2006). Gestidu risque et modes de coopération

dans le cockpitPoster presented at th&€"¥Biennale de la recherche du Service de Santé des
Armées, 13-14 juin 2006, Paris, France

68



