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MATERIEL ROULANT :

LES SYSTEMES D'AIDE A L& CONDUITE

De nombreux travaux sur [2 conception des systémes d"aide 2 1a
3 conduite ont été réalisés dans le cadre de projets de recherche.
Lgs travaux présentés dans cet article ont Ja particularité de s'in-
téresser & aspect “facteur humain” lié 2 la conduite d'autobus -
du futur. Le projet a 46 financé par le.groupe Predit sur les auto-
bus du futur, la RATP et Alstom.
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’ approche “facteur humain” souléve trop souvent
deux questions qui donnent aux ingénieurs une
impression plutdt négative de ’homme, dans la

gestion d’un processus, 4 savoir la frabilité (dans un
but de performance) et Perreur humaine alors que
d'autres aspects intéressants méritent d’étre abordés.
Dans un monde technique ot la complexité des sys-
témes augmente, il nous semble plus intéressant
d'analyser 'impact du réle de 'homme dans Ia ma-
trise des systémes. L'intérét d'adapter un systéme a
I'homme permet de considérer ses capacités et ses rai-
sonnements comme parties principales, pour une
conception réussie, et non un “ajustement périphé-
rique” au systéme technique qu'il va utiliser. En
quelque sorte, pour bien concevoir, nous défendons
I'idée quil faille aussi analyser “l'utilisabilité” par
I'homme des systémes, toujours en amont ou pendant
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Systémes d'gide (SA) - des instruments censés assister /'individy
qui les utilise.

la conception. Cette approche permet de vérifier
une certaine adéquation & 'homme, et non l'inverse,
méme si cette démarche est encore trop peu utilisée.
“Lutilisabilité” est le fait de déterminer si les compé-
tences et les capacités physiques, psychologiques,
sociales et cognitives des individus censés réaliser la
tiche sont suffisantes pour le faire sans difficulté.
L'utilisabilité d'un systéme caractérise donc la faci-
lité avec laquelle on apprend 2 s'en servir en toute
sécurité (Boy, 1999). Un certain nombre de critéres
la définissent et doivent &tre passés en revue.

Ainst, Pactivité des opérateurs est considérée
comme “une base de données” & recueillir sous
forme de “modéle de Pactivité” et A traiter afin de
montrer ce que peut apporter 'analyse du fac-
teur humain pour la conception future. Cette
approche ergonomique fait alors contrepoids 2
l'analyse trop strictement “facteur humain®. Le
couple “homme-machine” pour le systéme d'aide
& l'opérateur n'est plus considéré sous les seuls
aspects techniques et performants. On étudie, de
fait, I'activité réelle des conducteurs et celle pré-
dictive pour le futur systtme. Des tests expéri-
mentaux sur sites fermés (pistes d’essais), puis
ouverts (en exploitation, mais sans voyageurs)
sont ainsi réalisés pour valider les hypotheses de

. conception des prototypes.

% LES DIFFERENTS SYSTEMES
U D'AIDE A LA CONDUITE

- D'un point de vue général, les systtmes d'aides

(SA) pourraient &tre définis simplement comme
des instrutnents censés assister 'individu qui les uti-
lise. Il y a “aide” (Grosjean, 1998) quand il y a
interaction de trois €léments ; une tache a réaliser
et deux agents. Le premier est chargé de la réalisa-

-tion de la tAche et le second I'assiste dans cette réa-

lisation. On distingue donc Ia tiche, le systéme
aidé et le systéme aidant. :

Les systémes d'aide peuvent prendre différentes
formes non exclusives. Ils peuvent aider des acti-
vités trés diverses. On recense habituellement des
aides informatives (pour construire une décision),
des collaboratives (praposent des décisions) et des

 palliatives (corrigent des décisions). I faut aussi

retenir que, de plus en plus, les systémes arrivant
sur le marché peuvent regrouper plusieurs formes
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d'assistance, ce qui tend parfois & compliquer 1a
tache de l'opérateur.

Dans le domaine de la conduite de véhicules, o
répertorie deux catégories d'aides :

 Des syst2mes d’assistance  la conduite pour les
véhicules de particuliers : ils sont nombreux et
diversifiés. On peut citer, pour exemple, I'aide 3 |a
navigation et les systémes de régulation de distance
et de vitesse par rapport au véhicule suivi.

% Des systémes d'aide pour les transports collectifs
ol 'on distingue les SA a I'exploitation, ceux d’as-
sistance 2 la maintenance et ceux pour l'accostage
et le guidage des autobus : ces derniers font Pobjet
des études réalisées.

Au cours de I'analyse de P'activité réelle “avec sys-
téme” et “sans systéme” (études de référence buset
tramway), il est intéressant d'analyser les collaho-
rations que 'homme va mettre en place avec le
systéme. Cependant, on sait déja que les systémes
d’assistance modifient I'activité des conducteurs et
ajoutent une charge de travail supplémentaire :
entre autres, une tAche de coordination,

LES SYSTEMES ETUDIES

Ce sont les systemes GIBUS, VISEE et CIVIS.
Le premier est un systeme daide 2 I'accostage. I
s'agit d'un systéme informatif installé dans la cabine
de pilotage, soit au milieu de la planche de bord,
soit en haut du rétroviseur droit. Les deux suivants
{VISEE est le précurseur de CIVIS) sont des sys-
témes d'aide au guidage. Ce sont des systémes semi-
automatiques en partie substitutifs 3 'homme.

GIBUS VIsEE amis
Type de Accostage Guidoge Buidage
systéme d'aide  (deux vorinfes) semi-automatique semk-nufomatiqoe
Clussification Informagif Substitutif (en partie) ~ Substirutif (en partie}
o fonction de copiletage  fonction de copilofage
“Apport du sysiéme Posifion du Prise en main Peise er main
pour Fopéreteur  bus /rottoir direction ef volant direction e volant

LES METHODOLOGIES UTILISEES

. En plus des méthodologies classiques pour plans

expérimentaux testant des systémes (observation

GIBYS VISEE s
Type Frudes de Erudes expérimentales  Etudes prédictves
d'expérience “situations réelles”  Sife fermé (5 sc.) 4 éfudes (hiblio,
A : éfelonnage Site fermé (14 sc.) f. trom, CC,
B: centré tobleou  Site owvert {21sc)  scénarios prédicfifs)
de bord W e
_ { - rétro droif #_
Hombre 10 {fous conducteurs 10 (essayeurs
de sujets de fa ligne) et conducteurs de la ligne}
Méthodes - Observations de f conduite, cnalyse Mise nu point de

des verbalisations, analyse des raisonnements  scénarios préclictfs
- Enregistrement - vidéa, lacunes, vitesses
- Traitement statisfique des doanges
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Analyser les colloborations que I'homime va metire en ploce ave
Je systéme (études de référence bus et tramway).

MATERIEL ROULANT

costage décomposée en phases de préaccostage,
d'accostage et d'arrét, Il donne, par l'intermédiaire
de symboles particuliers, une représentation
détaillée des raisonnements, des diagnostics, des
choix tactiques et des actions du conducteur liés
aux variables de I'environnement (véhicules, pas-
sagers, infrastructures routidres, etc.).

L'exemple d’une partie du modle donné ci-dessous
montre la phase de préaccostage en ligne “sans
assistance”.

des situations, des gestes, postures et direction des ALGORIGRAMME DU PREACCOSTAGE DE BUS
EN ARRET EN LIGNE SANS ASSISTANCE

regards, enregistrement de données ~ par exemple
vitesse et lacune — et de verbalisations diverses -

. . . iy 0B Aredt
- spontanées, provoquées, postopératoires —, nous P en ligne
avons procédé 3 l'analyse des raisonnements des
conducteurs pour finaliser ces connaissances de Il met Il regarde 1 leve le pied
la <lignotant e quai de I'accélérateur

situations sous [a forme de modele de I'activitg, ce
dernier étant fonction des types d’accostages (en

ligne, en saillie, en alvéole ).

2 UN MODELE RETENU POUR DECRIRE
L’ACTIVITE DES CONDUCTEURS
. (AVEC ET SANS SYSTEME)

Les modeles des conducteurs ont évolué au fil des
années pour décrire 'activité de conduite. En plus
des descriptions de l'activité biomécanique, kines-
thésique et psychophysiologique, d'autres appro-
ches sont recensées pour modéliser les comporte-
ments des conducteuss. Elles tiennent maintenant
compte des raisonnements et anticipations des
conducteurs, tels ceux de la prise de décision de

- Nombra de voyageurs
- Typs de voyogeurs
- Contrainte femporelie

« Pasition latérale et longitudinale

Sécurité |
|
£ | | Poussete

Tou? Beaucol
personnes de monde
sur le quai

Sécurité de
cireulotion

| regarde dans 1l met 1l enet Il met
le rétroviseur de lo perte avent la parte la portte
gouche st vérifia devant ellefs) du miliev | | du mikeu
que les vehicules, devant devant
dermigre . Vabsi elle
ou & gouche,
-ont compris

quil va s'orréter

]

Rasmussen (1986) ou ceux, “Hiérarchique du I

[ |

risque”, de Van der Molen et Botticher (1988). Ils W égule
permettent de montrer les processus de jugement ver e freinage

et de décision & tous les niveaux recensés de la

¥ regarde 1l fourne
le quai légérement

la volant

-& droite

tiche de conduite. Le modéle de I'activité que nous
utilisons dans nos études expérimentales s'inspire
de ces deux modeles. Griice & Pextraction des
connaissances des conducteurs par la “Technique
des Protocoles Verbaux (TVP)” de Ericsson et
Simon (1984), nous pouvons effectuer un repérage
précis des stratégies mentales sur les manceuvres
adoptées au cours de la conduite & 'accostage.

Le modéle décrit les diverses activités

Lalgorigramme est un arbre décrivant le dérou-
lement des comportements et raisonnements des
conducteurs pendant la réalisation de la tache d'ac-

RATP Savoir-Faire n°47 - 2003

1 agit d'un modele descriptif dont le but est de
représenter les comportements observés et les
choix énoncés ou “raisonnés” par les opérateurs,
selon leur logique propre et le déroulement tem-
porel de la conduite. L'objectif n'était pas d'implé-
menter ce modele pour une simulation informa-
tique, comme Paurait souhaité le groupe Streté de
fonctionnement de Renault. Les premiers algori-
grammes sont construits & partir de 'analyse de l'ac-
tivieé de travail des conducteurs de bus pendant
Paccostage. Apres 'analyse du systeme futur et celle
d'activités de référence {tramway et autobus}, nous
mettrons au point un arbre prédictif de Pactivité
future avec le systéme. Ce dernier nous aidera for-
tement pour les recommandations de conception
finale et pourra étre validé, dans des phases ulté-

rieures & la finalisation de 1a thase, c’est-a-dire lors

de la mise en service du nouveau systéme sur des
sites réels. Nous pourrons alors valider ou non le
modele prédictif,
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Rappelons que GIBUS est un systéme léger, dit
“d'information embarquée”. Il informe le conduc-
teur sur la lacune le séparant du trottoir lorsqu'il
approche de l'accostage.

Trois expériences sont réalisées. La premiére (A)
n'a pas de systeme afin de servir d'étalonnage aux
deux suivantes. L'expérience B teste un systéme
positionné au centre du tableau de bord du bus.
['image transmise sur 'écran visualise un triangle
se remplissant progressivement, au fur et 3 mesure
que le bus se rapproche du trottoir, cible 3 atteindre
{lacune nulle). La troisiéme expérience (C) teste
une version du systéme implanté proche du rétro-
viseur droit. L'information est plus simple 2 déco-
der : on affiche seulement le tésultat en centimtres
de Ia lacune.

Différents résultats sont 4 retenir :

Les lacunes A, B, C se sont améliorées au fil des
expériences. Lors de I'étude préalable (avant que
les configurations des trottoirs ne soient mieux
aménagées, voire standardisées), la lacune était
d’environ 20 cm. Pour la phase A, sans systéme
mais sur les nouveaux types d'arréts, elle atteignait
12 cm. Enfin, le systéme C permet une meilleure
lacune (6,06 cm) que le syst2me B (8,36 cm), sans
doute du fait que, sur le systeme C, le temps de prise
d’'information est moins long et permet une
meilleure performance. ’

@ Le nombre de regards ou fixations enregistré
sur les systémes B et C est finalement peu élevé.
Le systeme C est utilisé dans 13,4 % des arréts, ce
qui est peu mais néanmoins supérieur aux résul-
tats du systéme B. Nous retiendrons qu’on peut
quantifier deux types de fixations : celles qui per-
mettent seulement une prise d’information pour
vérifier 'accostage “aprés coup”, qui durent envi-
ron une seconde (4,6 % sur les 13,4 %), et celles
qui sont une réelle aide & P'accostage {deux & trois
secondes, soit 8,8 % des 13,4 %). Pendant ces der-
nigres fixations, l'opérateur réalise véritablement
des opérations pour l'accostage {(prise d'infor-
mations, raisonnement, choix de stratégies d’ap-
proche). Cependant, elles sont, de fait, peu nom-
breuses.

B Finalement, on remarque que le systtme C,
mieux situé et demandant moins de temps de trai-
tement, est mieux adapté A l'activité des opérateurs.
Le systéme B déclenche ce que I'on appelle en psy-
chologie “une tiche de poursuite” véritablement
irréalisable (durée de détournement du regard).

- & Le temps requis pour la tAche d’accostage dans

les deux cas est, en fait, inacceptable, car cette der-
niere doit 8tre impérativement réalisée en phase
finale, c'est-a-dire sur les 40 derniers métres, & un
moment ol le conducteur a besoin de toute son
attention pour parer aux éventuels problémes de
sécurité des voyageurs sur le quai ou la chaussée.
Ainsi, la tAche n'est pas adaptée au besoin de l'ac-
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Accessibilité aisée pour fes passagers et accostages facilités pour les
conductauirs : deux objectifs essentiels.

tivité, mais surtout aux capacités attentionnelles
et physiologiques des conducteurs. Une seconde
est encore une durée trop longue et trop dan-
gereuse dans certaines situations, ce qui produit
des abandons de la stratégie par les conducteurs.
Le systéme sera ainsi jugé inutilisable, car non
sécuritaire.

DISCUSSION SUR LE SYSTEME GIBUS
OU LE DEVENIR DES SYSTEMES
INFORMATIFS POUR ACCOSTAGE

Si les conducteurs ne prennent pas le risque de pri-
vilégier Putilisation d'un systéme qui ne leur per-
met pas de conduire “en sécurité”, ils effectuent
sans doute le bon choix car une interface visuelle

. ne leur permet probablement pas de tenir cet objec-
"~ tif. On peut donc conclure 4 la non-utilisabilité du

systeme GIBUS, et celle-ci semble clairement
démontrée.

Cependant, la question des systémes d'information
“légers” reste entitre et mériterait d’étre traitée. En
effet, contrairement 4 ce qu’affirment la majorité
des conducteuss, lors de nos discussions avec eug,
il s"avere impossible de réaliser une lacune toujours
inférieure & 6 cm, ce que permet un systéme, dans

* la majorité des cas, Nous avions testé ces dires sur

un échantillon, lors de nos études préalables, en .

1994, et il s'est avéré que les conducteurs, quand
attentifs, pouvaient réaliser de trés bonnes lacunes
(moins de 6 cm), Toutefois, cette performance ne
pouvait &tre tenue plus de deux heures daffilée.
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Au-dela de cette durée, les performances se dégra-
daient trés fortement, sans doute du fait d'une dif-
ficulté de focalisation attentionnelle, trop longue
sur ce parametre, qui déclenchait, aprés un certain
délai (variable selon les individus dans une four-
chette de deux heures), une fatigue physiologique
certaine. s

La question des systémes informatifs persiste cepen-
dant, car méme si les autobus du futur, systémes
semi-automatiques, se développent, ce & quoi nous
croyons, ils ne répondront pas & tous les cas de
figure du transport public, et I'autobus restera pro-
bablernent le moyen principal de transport dans
les villes (au moins pour la prochaine décennie).
1 serait souhaitable que nous travaillions aux deux
points essentiels suivants : une accessibilité aisée
pour les passagers et la réalisarion des accostages
facilitée pour les conducteurs.

Ainsi, nous souhaiterions que des programmes de
recherche soient décidés pour continuer de travail-
ler sur cette problématique car d’autres pistes d'in-
terfaces existent et mériteraient d'étre testées : il
s'agit de solutions ol le conducteur va “taper”
contre le trottoir avec le pneu avant droit de son
bus (la moins cofiteuse d’'un point de vue cognitif
pour le conducteur) et celle d'une vibration au
volant lors de Vatteinte de la lacune.

2 LES PRINCIPAUX RESULTATS

° LIES AUX SYSTEMES VISEE ET CIVIS
(POSTE SITUE A GAUCHE)

systéme VISEE, précurseur de CIVIS, est un

prototype de pilotage semi-automatique pour le

EECNER,

Guidage optigue dy systéme CIVIS.

“Confinuver

de travuiller

sur d'autres pistes
d'interfaces.”

MATERIEL ROULANT

guidage a l'accostage des autobus. CIVIS est
composé d’une caméra capable de lire des mar-
quages au sol, c’est-3-dire une ligne de référence,
d’un calculateur de trajectoire et d'une interface
donnant au conducteur des informations kines-
thésiques, sonores et visuelles sur les états de fonc-
tionnement et dysfonctionnement du systéme.
A partir de I'instant ot le systéme a pris la main,
le conducteur le laisse diriger le bus (il lache le
volant tout en gardant les mains & proximité), mais
conserve les actions de régulation de la vitesse :
freinage et accélération. En cas de danger ou de
nécessité, le conducteur peut reprendre la main,
c’est-a-dire suppléer au guidage automatique éven-
tuellement défaillant et continuer ['accostage
manuellement.

Différentes études expérimentales ont été menées
sur le prototype VISEE, permettant de tester des
scénarios possibles de conduite (14), et notamment
des situations incidentes pour vérifier les réactions
et comportements des conducteurs, tout d'abord en
site fermé, puis en site semi-ouvert, sur une ligne
de bus 4 Grenoble.

RESULTATS DE CES ETUDES

Nous retenons de ces études les éléments suivants :
A condition de respecter les opérations prévues
dans le modele prédictif de Pactivité, les conduc-
teurs acceptent aisément le systéme en mode nomi-
nal. Ils Papprécient du fait qu'il les décharge de la
gestion de la distance du bus par rapport au quai et
qu'il leur permet de mieux surveiller le trafic pié-
tons et véhicules, lors de la phase finale de Tac-
costage.

On note, aprés une phase d"appropriation du sys-
térme, que la tiche d’accostage devient routinitre
et réduit la charge de travail globale de I'opérateur
(nombre d'opérations en baisse, vérifié sur I'algori-
gramme). En fait, les opérations liées 2 la majtrise
du systeme ¢ intégrent facilement dans la phase de
préaccostage et libérent le conducteur pendant la
phase finale (sans ajouter d’autres téches en phase
finale), ce qui lui permet de veiller ainsi & la sécu-
rité des voyageurs.

g La conception de I'interface doit &tre améliorée,
ce pourquoi nous formulons des recommandations
pour les modes kinesthésique, auditif et visuel.

& La formation et Pentralnement & certains scéna-
rios & risque (bien que nous n'ayons pu tester toutes
les conditions limites) montrent que 'on peut net-
tement améliorer les performances des conducteurs
et contribuer & éviter certains incidents consé-

. quents. Il faudra donc veiller & lentrainement 4 ces

situations 3 tisque au cours de la formation des
conducteurs.

La rétrovision et la commande électrique du
véhicule font également partie du cahier des

charges : nous avons étudié leur incidence sur la-

conduite et fa mattrise du véhicule et formulé des

17




RATP - DGC - F. Mauboussin

MATERIEL ROULANT

s
recommandations.

Nos recommandations ont aussi porté sur amé-
nagement de l'environnement extérieur (lissage des
trottoirs, point de repére d’arrée. .. ). Ces points sont
essentiels si ['on souhaite que le systeme soit utili-
sable aisément.

B La distance de puidage, fixée 2 40 m, nous semble
un élément a priori satisfaisant pour toutes les situa-
tions nominales, et méme pour un grand nombre
de situations incidentes, 4 condition que cette dis-
tance soit toujours identique, d'un arrét 3 l'autre,
pour introduire une routine cognitive chiez le
conducteur. Elie devrait cependant &tre testée en
sites réels sur certains scénarios critiques.

Enfin, certains scénarios “limites”, répertoriés lors
de nos expériences avec VISEE, mérireraient d'étre
vérifiés pour ce qui concerne la maitrise du systéme
par Phomme. Il est cependant possible que ces véri-
fications aient été déji effectuées lors des études de
sécurité réalisées par les industriels, mais Papproche
“sécurité systéme” reste essentielle.

DES OUTILS POUR UKE PROCHAINE
CONCEPTION ADAPTEE

On note dans la littérature qu'a ce jour peu d’études
ergonomiques ont été réalisées pour les aides 3 la
conduite dans les transports collectifs, tout comme
peu d'études de conception sont réalisées par rap-
port au nombre d’études qui évaluent les systémes.
Des études sur sites réels (Rouen et Clermont-Fer-
rand) devront valider les résultats obtenus.

Notre approche par modele descriptif des activités,
reprenant les caractéristiques physiologiques et
cognitives de I'homme, a aidé & la conception et
I'assistance pour la mise au point de la formalisa-
tion des scénarios, tant ceux “expérimentaux” que
ceux dits “prédictifs”. Ces différents outils peuvent

La formation et Fenfralement & certains scénarios & risques montrent qu’on peut améliorer les perfor _

monces des conducteurs.
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“Analyser

les raisonnements

et réacfions de
Fhomme dés le déhut
de la conception

des aides,”

étre utilisables pour de prochaines conceptions,
Dens cette thése, nous nous sommes intéressés ayy
aides qui, automatiques ou déclenchées 4 dessein,
restent cependant sous le contrdle de I'homme.
Pour &tre utiles et efficaces, ces formes d'intelligence
humaine doivent &tre intégrées des la phase de
conception de loutil. Il semble donc important
d’analyser les raisonnements et réactions de
Ihomme dés [e début de la conception des aides pour
que ces dernidres soient adaptées et compatibles.
On peut retenir qu'il faut concevoir des SA dont
la charge induite par la tiche secondaire n'a de
sens que si elle a une contrepartie positive pour
l'opérateur ; ce n’était pas le cas du Systeme Gibus,
Cet équilibre, constaté expérimentalement sur
CIVIS, devra étre confirmé en exploitation, tant 3
Rouen qu'a Clermont-Ferrand.

LES POINTS COMMUNS
| DES TROIS SYSTEMES

Nous avons pu vérifier que ces nouveaux systémes
modifient l'activité de base. Tous ajoutent une
tiche supplémentaire pour 'opérateur, tiche dont
il convient de mesurer I'impact potentiel par I'in-
termédiaire de I'analyse des interactions homme-
machine. S'ils ne sont pas totalement au point, on
peut cependant mesurer le gain en retour, pour
Popérateur et pour lefficacité globale, et voir si des
améliorations sont possibles.

Parmi ces trois systémes, aucun n’apparait sans
défaut et sans risque, au moins dans certaines situa-
tions. L'un, GIBUS, a été abandonné car nous
avons démontré que les interfaces visuelles étaient
trop contraignantes pour les conducteurs. Cepen-
dant, les nécessités d’accessibilité et de confort sont
toujours 13, et il conviendrait que les organismes de
recherche concernés (peut-8tre encouragés par les
réseaux d’exploitation ayant bien jaugé de l'intérét
pour des bus standards, notamment dans de grandes
agglomérations) demandent l'instruction des autres
solutions prometteuses {toucher le trottoir avec le

. pneu avant et une vibration au volant lors de l'at-

teinte de la lacune)} car elles amélioreraient s
probablement la tiche des conducteurs. La ques-

* tion des systémes d'information “légers” reste donc

entiére et mériterait d’étre traitée & ce jour tant [e
nombre d’autobus et conducteurs pouvant &wre
concetnés est important,

En dépit des résultats quelquefois décevants, plus
liés & une prise en compte insuffisante des spécifi-
cités de Vactivité humaine qu'a leur nature intrin-
séque, les systémes.semi-automatiques mérite-
raient un effort coordonné des centres de
recherche et des industriels pour que les connais- -
sances et les progrés engrangés sur les aides & la
conduite ne soient pas sacrifiés aux impératifs éco-
nomiques du développement industriel rentable 8
court terme. B
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