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Synthese

La chronobiologic est I’étude des rythmes biologiques de I’homme. Ces différents
rythmes se répartissent harmonieusement dans le temps réalisant une véritable structure
temporelle complémentaire de la structure spatiale anatomique de 1’organisme. Le
maintien de la cohérence temporelle de 1’organisme humain est une condition
indispensable au maintien de son équilibre biologique, psychologique et social. Un
rythme biologique peut étre assimilé a une sinusoide caractérisée par sa période, son
amplitude et sa phase. Plusieurs familles de rythmes peuvent étre identifiées selon la
durée de la période : rythmes circadiens (période d’environ 24 heures), infradiens
(période supéricure a 24 heures) et ultradiens (période inféricure a 24 heures). Les plus
étudiés sont les rythmes circadiens. L’ensemble de ces généralités relatives a la
chronobiologie a été développé dans le cadre du premier chapitre.

L’apport de la chronobiologic réside non seulement dans la mise en évidence de la
structure temporelle de I’homme, mais également dans 1’étude de ses différents rythmes
de la vigilance et des performances. C’est ce que nous avons étayé dans le second
chapitre en soulignant les faits suivants :

* Le concept de la vigilance camprend deux versants, un physiologique qui correspond
au niveau d’éveil du systéme nerveux central et un psychologique défini par
I’attention soutenue. L’attention est un concept associé a la vigilance qui traduit une
aptitude psychologique majeure nécessitant des niveaux de vigilance déterminés
pour contribuer a la fiabilité de I’opérateur humain dans des taches de conduite de
véhicules terrestres.

* 1l existe une relation entre la vigilance et la performance représentée par un modeéle
de courbe en U renversé. Le niveau de performance augmente avec celui de la
vigilance jusqu’a un optimum au-dela duquel la performance baisse avec
I’augmentation du niveau de vigilance. Le niveau optimal de vigilance pour la
meilleure performance varie selon les sujets, selon le nycthémére et selon le type de
tache.

* Leniveau de vigilance d’un individu varie au cours de la journée réalisant un rythme
avec un maximum et un minimum se situant a des heures déterminées. Les horaires
de baisse de la vigilance (13h & 16h et 1 h a 6 h) coincident avec ceux d’altération
des performances.

* A cerythme circadien de périodicité 24 h environ, se superposent des fluctuations de
la vigilance de période environ 90 mn et une forte propension au sommeil toutes les
[2h(a15heta3h).

* La somnolence, telle que mesurée par la latence d’endormissement, démontre une
périodicité circadienne marquée avec un maximum de besoin de sommeil au milieu
de la nuit associé a une diminution majeure de la performance, ce qui explique la
somnolence chez les travailleurs de nuit et la fréquence augmentée des erreurs et des
accidents industriels a cette période du nycthémere.
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Le rythme veille — sommeil se caractérise par deux paramétres essentiels, la durée
du sommeil et ses horaires spontanés habituels (endormissement et réveil) en dehors
de toute contrainte extérieure. Les individus se répartissent différemment selon ces
deux paramétres qui sont a 'origine d’une véritable typologie du sommeil. On
distingue, selon les durées habituelles du sommeil, des gros dormeurs, des petits
dormeurs et des moyens dormeurs. En pratique, on définit également selon les
horaires spontanés du sommeil, des sujets du matin, des sujets du soir et des sujets
intermédiaires. La matinalité ou la vespéralité est une caractéristique individuelle
selon laquelle, les temps de meilleure forme des différents chronotypes sont
nettement décalées dans la journée. Les sujets du matin ont un pic plus précoce, les
gens du soir sentent qu’ils sont en meilleure forme I’aprés-midi. Les matinaux sont
plus attentifs le matin et les vespéraux le soir. Les matinaux sont plus efficaces en
termes de précision dans I’exécution de la tdche et les vespéraux en termes de
rapidité.

Dans le troisieme chapitre, nous avons mis ’accent sur I’apport de ces données
chronobiologiques de la vigilance dans I’analyse de la séeurité routicre. L'étude des
différentes particularités des accidents routiers consécutifs a une baisse de la vigilance au
volant a permis de révéler les constatations suivantes :

Les études en laboratoire et sur véhicule ont montré que la somnolence détériore la
performance de conduite. En effet, elle s’accompagne d’un allongement du temps de
réaction, d’un ralentissement des processus d’intégration de I’information et d’une
baisse de la mémoire a court terme avec une réduction des performances mentales.
Le maximum de détérioration psychophysiologique se situe entre 3 h et 5 h du matin,
période du minimum de la vigilance.

La somnolence au volant est la premiére cause d’accidents mortels, 34 % en France,
19 % en Australie et 13 % au Canada. Aux USA, elle représente 1 a 3 % de tous les
accidents de véhicules et elle est a ’origine de 56 000 accidents annuels dont 1 550
décés. Durant la période de 1988 a 1992, 29 % des accidents mortels en France et
13 % des cas aux USA sont imputés a I’endormissement du conducteur.

Le bilan effectué sur 15 ans (1979-1994) par ’ASSECAR (Association pour la
Sécurité sur les Autoroutes) et I’ASFA (Association des Sociétés Frangaises
d’Autoroutes) a révélé que la fatigue, I’inattention, ’assoupissement au volant, et la
baisse de vigilance qui en résulte est la premiére cause d’accidents mortels sur les
autoroutes de liaison (28 %). Malgré 1’amélioration nette de I’infrastructure, ce
pourcentage demeure constant depuis 10 ans.

Le camionnage est impliqué dans 5 % de tous les accidents de la route et dans 20 %
des accidents mortels. Le manque d’attention serait la cause de 20 % des accidents
impliquant des poids lourds et, dans 50 % des cas, le conducteur serait fautif. La
fatigue est la cause initiale de 41 % des accidents de poids lourds aux USA. Le taux
des accidents attribués a I’inattention des conducteurs de camions est estimé selon les
études a 31 % ; 41t% ; 54 %.

Les horaires d’occurrence d’accidents sont variables selon les auteurs, mais se situent
en moyenne dans les intervalles de 1 h-6 h de matin et de 13 h-16 h de I’apres-midi.
Ces pics s’expliquent par les fluctuations et I’altération des performances de conduite
pendant ces moments précis de la journée. Ces horaires, compatibles avec le pattern
circadien de la somnolence, soulignent I’étroite corrélation entre le rythme de la
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vigilance et celui des accidents par somnolence au volant, abstraction faite des autres
facteurs.

* Les accidents consécutifs a la somnolence au volant ont des caractéristiques variant
avec I’4ge. Les jeunes conducteurs 4gés de moins de 45 ans ont plus d’accidents la
nuit, sur voiture isolée et suite a un virage. Les conducteurs plus agés sont victimes
d’accidents surtout ’aprés-midi sur une méme direction et suite & un arrét non
proportionné ou a un mouvement.

* Les jeunes conducteurs de sexe masculin, des travailleurs postés et des sujets atteints
de pathologies du sommeil non traitées constituent une population a haut risque. Les
jeunes conducteurs agés de 16 a 29 ans courent 4 fois plus de risque que ceux qui
sont agés de plus de 30 ans. lls sont a I’origine de 2/3 des accidents consécutifs a la
somnolence au volant. Ils sont responsables de 35 % des accidents de la route entre
1989-1992. Le travail posté, de nuit ou supplémentaire est a ’origine de prés de la
moiti¢ des accidents attribués a la somnolence au volant. 95 % des infirmiéres de nuit
(12 h de travail) et 25% des internes (24 h ou plus de travail) sont victimes
d’accidents ou quasi — accidents pendant leur retour & la maison.

* Les principales causes d’accidents routiers par somnolence au volant sont: les
troubles de sommeil, I’ingestion d’alcool et la prise de médicaments psychotropes.
Les troubles du sommeil concernent sa durée, sa qualité et sa position dans le
nycthémeére (synchronisation) ; ils intégrent la dette de sommeil, la fragmentation du
sommeil, la désynchronisation et les pathologies du sommeil.

¢ Les pathologies du sommeil comme le syndrome d’apnées du sommeil et la
narcolepsie sont associées a un risque d’endormissement au volant et d’accidents
5 fois plus élevés que dans la population générale. Elles sont en cause dans 28 % des
accidents de la voie publique et touche 20 % de la population générale en France.

* Lalcool est en cause dans 30 % des accidents mortels en France entrainant la
responsabilit¢ du conducteur, et 45 % avec un seul véhicule. Il interagit avec le
rythme circadien et ou une restriction du sommeil pour aggraver la somnolence la
nuit et ’aprés-midi, augmenter la détérioration de la performance de conduite et
élever le risque d’accidents.

* La prise des médicaments psychotropes est a ’origine de 10 % des victimes des
accidents de la route en Europe : 5 000 déces et 150 000 blessés chaque année.

Ces constatations ont poussé plusicurs autcurs a développer des méthodes de
détection des hypovigilances du conducteur afin de les prévenir, de garantir une vigilance
optimale au volant et d’améliorer ainsi la sécurité routiére. Pour se faire, diverses études
se sont oricntées vers amélioration de 1’état du conducteur ainsi que vers I’équipement
du véhicule par des systémes d’aide au maintien de la vigilance. Le principe de ces
méthodes consiste a établir une corrélation entre les signaux physiologiques indiquant
une hypovigilance (électro-encéphalogramme, électro-oculogramme), les données
comportementales du conducteur (temps de fermeture des yeux, inclinaison de la téte
vers I’arri¢re, posture, etc.) et les indices cinématiques (vitesse ct trajectoire du véhicule,
angles du volant, ...).

Les systemes embarqués dans le véhicule représentent des dispositifs qui détectent de
facon continuc et non invasive la perte d’attention du conducteur et déclenchent un signal
d’alarme visuel ou auditif pouvant conscrver voire augmenter le niveau de vigilance du
conducteur. D’autres classes de dispositifs sont destinées non seulement a détecter
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I’hypovigilance ¢t a avertir automatiquement le conducteur cn cas de conduite
« anormale » mais aussi a provoquer, l¢ cas ¢chéant, I’arrét automatique du véhicule.

A coté des moyens instrumentaux de détection et de prévention des hypovigilances du
conducteurs, il existe des interventions comportementales ayant pour but 1’éviction des
facteurs de risque de somnolence. Elles consistent notamment @ minimiser les effets
d’unc dette de sommeil par des courtes siestes de 20 a 40 mn, a aménager et adapter les
horaires du travail au changement du rythme circadien, a améliorer I’hygiéne de vie
(éviter surtout I’alcool et la conduite apres minuit) et a utiliser, si besoin, des substances
éveillantes de type café ou médicaments (modafinil). Mais la prévention de la
somnolence au volant par un sommeil adéquat avant la conduite ou lors des pauses reste
le moyen le plus facile et le plus cfficace.

L’ensemble de ces travaux affirme ’ampleur de I’insécurité routicre liée a la baisse
de la vigilance de ’homme (conducteur). Qu’en est — il des transports ferroviaires qui
impliquent plusicurs opérateurs responsables de la sécurité des systemes ?. Les incidents
et les accidents mettant en cause la séeurité des circulations dans ce domaine sont
fréquemment dus a unc erreur humaine. En cffet, une étude bibliographique menée par
PINRETS a révélé que Ierreur humaine était considéréc comme causc premicre de
270 accidents sur 1283 dont 113 collisions ¢t 67 déraillements. 11 en est de méme de
103 déraillements par an en moyenne sur 1971-75, de 72 en 1987, de 64 en 1988, de 28
en 1989 ct de 43 cn 1990. C’est encore le cas pour le nombre de franchissements de
signaux avec engagement du point protégé (25 en 1992 et 36 ¢n 1993). La SNCF affirme
que ’erreur humaine est a I'origine de 64 % des accidents ferroviaires. Entre 1985 et
1988, ces accidents ont été a la base de 144 morts et 239 blessés.

L’erreur humaine liée a unc baisse de la vigilance est devenue un élément critique
dans la fiabilit¢ du systtme Homme-Machine. Les opératcurs humains dans le domaine
du transport ferroviaire (contréleurs au PCC, agents de¢ conduite et agents de
maintenance) sont soumis a plusicurs contraintes qui sont devenues plus nerveuses
(psychologiques ¢t comportementales) que physiques.

La non concordance des horaires de travail avec les horaires de meilleure forme et des
pics de vigilance, impose un effort supplémentaire d’adaptation a ces horaires,
augmentant ainsi la charge du travail ct pouvant affecter la fiabilité de ces opérateurs.

De ce fait, lc probleme de la fiabilité dans lcs systéemes Homme-Machine cst celui de
la compatibilit¢ entre les variations de 1’état fonctionnel de 1’opérateur et celles des
exigences du travail.

Au vu de ces données, il nous a semblé judicieux d’analyser, dans un quatricme
chapitre, quelques notions des facteurs humains li€s a la sécurité des transports
ferroviaires. Nous avons ainsi montré que :

* La fatigue chez les conducteurs peut avoir son origine dans les horaires décalés des
services et dans la monotonie due a une inaction prolongée ou a un déficit du systeme
informatif. L’hypovigilance en période monotone demeure le facteur essentiel de
perte de contrdle et d’efficacité lors d’épreuve de conduite.

* Les incidences de la variabilité circadienne de I’état fonctionnel de I’opérateur humain
sur la fiabilité ne sauraient étre évaluées précisément sans que soit prise la mesure
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exacte des caractéristiques de la tdche (monotonie, absence d’intérét), du niveau de
ses exigences et de ses variations, de la place de I’activité de 1’opérateur dans le
systéme et des conditions dans lesquelles se déroule cette activité (bruit, chaleur, etc.).

* L’erreur humaine n’est souvent que I’impossibilité dans laquelle s’est trouvé un
opérateur de faire face a une situation anormale, qu’il s’agisse de la défaillance d’un
appareil ou d’un jeu de circonstances inattendues : changement organisationnel, de
procédure, d’environnement ou méme altération de rapports interindividuels ou
interservices. L’erreur humaine est un symptome révélateur d’une mauvaise
organisation du travail, une formation insuffisante ou inadéquate. En la comprenant
et la gérant elle peut devenir paradoxalement un élément de sécurité.

*  (C’est plutdt, la mauvaise conception des matériels, I’intégration inadéquate Homme-
Machine et la conception peu appropriée des Interfaces Homme-Machine qui sont les
principales causes des accidents ferroviaires. La difficulté éprouvée par I’OH, lors de
I’accomplissement d’une tdche, est d’autant plus importante que le systéme et
I’interface Homme-Machine ne sont pas adaptés aux taches dont il a la charge.

* L’automatisation peut éviter des erreurs de manceuvre, mais elle ne peut en aucun cas
supprimer les erreurs de conception ou les erreurs imprévues. Dans certaines
situations critiques d’insécurité, I’OH peut étre un facteur de fiabilité, en rétablissant
le bon fonctionnement du systéme, parfois par des actions non prévues par le
reglement de sécurité de I’exploitation mais, liées a sa connaissance, son expérience
et son savoir-faire, il rattrape alors des erreurs commises par I’opérateur concepteur.

e Méme si la présence de I’OH est parfois une cause d’erreur, elle demeure
indispensable. 11 reste I’élément clef du systeme, le meilleur agent de fiabilité et joue
un réle déterminant dans des situations dégradées. 11 le sera d’autant mieux que son
role sera prévu deés la spécification des besoins et que 1’automatisation sera centrée
sur lui.

e |l faut intégrer les facteurs humains des la spécification des besoins et dés la
conception du systéme afin de concevoir des systémes qui s’adaptent a I’OH et non
le contraire.

Toutes ces observations soulevent I’ampleur du probleme posé par I’erreur humaine
dans le domaine de la sécurité des transports ferroviaires. Et pourtant, la premiére
journée, cn France, consacrée a la place des facteurs humains dans ce domaine, s’est
déroulée le 19 septembre 2000. Notre contribution, dans le cadre du quatrieme chapitre,
porte essenticllement sur la proposition d’un modele conceptuel centré sur I’homme et la
sécurité des transports ferroviaires.

De plus, il n’cxiste a ce jour et a notre connaissance, aucune ¢tude basée sur des
données réelles d’accidents ferroviaires (retour d’expérience) pouvant conforter ou
infirmer I’importance des notions de chronobiologic de la vigilance dans la genése
d’erreurs a origine des accidents. Nous proposons donc, dans le dernier chapitre, une
approche méthodologique originale d’application de la chronobiologie de la vigilance au
domaine de la sécurité des transports ferroviaires.

Cette approche, qui cst inspirée notamment des données et des résultats issus de
I’analyse des accidents routiers par hypovigilance du conducteur, fait intervenir douze
grandes étapes :
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10.

11.
12.

Le recueil des données d’accidents a partir d’une base de données (retour
d’expérience) et/ou d’un travail prospectif a ’aide des techniques de recueil des
connaissances (questionnaire, interview, analyse de protocole,...) ;

[’établissement de la liste des accidents dus a une erreur humaine ;

La détermination de la répartition temporelle de ces accidents (rythme des accidents)
a partir de leurs horaires d’occurrence ;

La recherche d’une corrélation entre les horaires prévisibles d’hypovigilance
(rythmes de la vigilance) et les pics d’occurrence des accidents dus a une erreur
humaine (rythme des accidents) ;

[’établissement de la liste des causes d’accidents relatives a une erreur humaine ;
L’identification des différentes causes d’hypovigilance a I’origine d’accidents ;
L’élaboration des moyens instrumentaux et comportementaux de détection et de
prévention des hypovigilances de I’opérateur humain (OH) ;

identification et le choix des OH (personnel de maintenance ou d’exploitation)
auxquels le systéme est destiné ;

La détermination de la typologie circadienne du sommeil des OH choisis afin
d’établir leur chronotype « du matin » ou « du soir » ;

La recherche de leurs horaires de meilleure performance en fonction du critére de
matinalité — vespéralité ;

[’analyse de la tiche confiée a ces OH ;

L’établissement de profils de postes des différents types des OH en soulignant la
nécessité de concordance entre leurs horaires de travail avec ceux de meilleure
performance.

En dépit de quelques limites inhérentes notamment a la phase de recucil ct d’analyse

des données d’accidents a partir du retour d’expérience qui mérite une réflexion plus
approfondie, cette approche permet de structurer les connaissances relatives a la
chronobiologie de la vigilance. Elle offre un cadre méthodologique pour 'analyse et
I’¢évaluation de I’hypovigilance en relation avec la sécurité ferroviaire.

Cette démarche dépasse le seul cadre des transports ferroviaire et pourrait fort bicn

s’adapter a d’autres domaines ot ’on exige une sécurité absolue et un niveau optimal de
vigilance.
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Introduction générale

Avec pres de 8 000 morts et 170 000 blessés par an (144 tués par million d’habitants),
I’insécurité routi¢re en France représente un cnjeu de santé publique majeure. Le role
légitime du conseil médical de la prévention routicre est focalisé sur deux axes priori-
taires : la vigilance ct I’aptitude des conducteurs (Chabrol 2000). Dans ce vaste champ
d’investigation, le taux d’accidents semble &tre constant depuis plusicurs années cn
France comme a ’étranger (Etats-Unis 13 %, Australic 19 %, France 25 %...) malgré
I’amélioration des infrastructures ct I’introduction de plus en plus poussée de I’automati-
sation. Le facteur humain est retenu comme cause principale de ces dysfonctionnements
qualifiés de défaillance, d’erreurs humaines, de fatigue, d’inattention, de somnolence ou
d’hypovigilance des opérateurs.

Le comportement du conducteur fait toujours ’objet d’investigations scientifiques
destinées a déceler les causes présidant a la genese des accidents. Mais, selon JP Galland,
la connaissance sur le sujet est soit incompléte et mal structurée (le registre de recucil et
de I’analyse des accidents survenus « fichier BAAC » est-il toujours adapté a I’analyse
des facteurs de I’insécurité routicre,), soit suffisante, mais sa traduction concréte n’est pas
satisfaisante (la grande majorité des accidents de la route dus au comportement des
conducteurs). Dans des recherches plus ciblées on doit insister plutét sur la place de 1in-
dividu dans le systtme de circulation routicre (theémes a soutenir au cours du prochain
programme PREDIT).

Dans ¢ monde ferroviaire, la gestion du transport implique fréquemment des horaires
irrégulicers de travail ¢t une monotonic de I’environnement qui tend a créer et a induire
des phases de somnolence ou d’hypovigilance incompatibles avec les exigences de sécu-
rité. L’amélioration de la fiabilité dc [’opérateur humain, dans ce domaine, passe par la
compréhension des processus cognitifs qui sous-tendent scs décisions en situations nomi-
nale ct dégradée. L'ensemble des processus cognitifs aboutissant a une décision et a I’ac-
tion (bien développé par Rasmussen) est sous-tendu par le niveau de vigilance (Dogui
1998) ct (Hadj-Mabrouk H. et Dogui 1999).

La chronobiologic a dégagé la structure temporelle des rythmes biologiques chez les
¢tres vivants en particuliers chez ’homme. Elle a également mis en évidence les varia-
tions rythmiques de la vigilance et des performances humaines. La vigilance correspond
ainsi, a des niveaux d’activation du systéme nerveux central soumis a des fluctuations
rythmiques, au cours du nycthémere, de type circadien, ultradien et circasémidien. Le
niveau de vigilance de I’opérateur humain fluctue dans la journée avee des creux et des
pics a des heures déterminées du nycthémeére. Ces horaires sont compatibles avec le pat-
tern circadicn de la somnolence ct s’accompagnent d’une baisse de la performance des
opérateurs humains et risque accru d’accidents.

Ainsi, le mainticn de la vigilance des opérateurs constituc une préoccupation essen-
tielle en matiere de sécurité des transports. L’ implication d’une baisse de la vigilance de
I’opérateur dans les accidents terrestres fait I’objet de divers travaux de recherche.
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Cependant, la prisc cn compte de I’aspect chronobiologique de la vigilance, dans la gene-
sc¢ des accidents routiers, a €té rarement abordée. De plus, peu d’études ont été consacrées
au domaine des transports ferroviaires guidés, malgré la gravité des conséquences de ces
accidents (Hadj-Mabrouk H. 1995b, 1996a et 1996b) et (Hadj-Mabrouk H. et Dogui
1999).

Cette ¢tude présente donc unc revue de la littérature comportant cinq grands
chapitres. Les deux premiers chapitres présentent les principaux concepts relatifs a la
chronobiologie de la vigilance et des performances. Ils soulignent I’intérét du respect de
la typologic circadicnne du sommeil des opérateurs pour améliorer la fiabilité humaine.
Le troisieme chapitre traite des différentes particularités des accidents routiers consé-
cutifs a I'hypovigilance du conducteur. L'intérét de prendre en compte les facteurs
humains dans le domaine de la sécurité des transports ferroviaires fait ['objet du
quatricme chapitre. Le dernicr chapitre propose unc approche d’application de la
chronobiologie de la vigilance dans I’analyse de la sécurité des transports ferroviaires qui
s’articule autour de douze étapes chronologiques.
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Chapitre 1

Notions de chronobiologie

L’observation des fonctions biologiques des étres vivants montre qu’clles fluctuent
dans le temps de maniere prévisible avec une périodicité variable d’une fonction a I’autre
mais assez stable pour la méme fonction, réalisant ainsi des rythmes biologiques.

L’étude de ces rythmes biologiques définit la chronobiologie qui s’est développée a
partir des années cinquante et qui est devenue une discipline scientifique avec de
multiples ramifications touchant plusieurs domaines de la vie. La Chrono-thérapeutique
étudie les rythmes d’cfficacité des médicaments, la Chrono-pathologie étudie les rythmes
des maladies, la Chrono-vigilance s’intéresse aux rythmes de la vigilance. Gadbois
(1990) a présenté une revue sur la chronobiologie et son intérét dans le domaine du travail
ct de la fiabilité.

Les différents rythmes biologiques se répartissent harmonicusement dans le temps
réalisant une véritable structure temporelle complément de la structure spatiale
anatomique de l’organisme. Ils apparaissent comme un systeme d’adaptation des
organismes aux variations cycliques de I’environnement. Le maintien de la cohérence
temporelle de I’organisme humain est une condition indispensable au maintien de son
¢équilibre biologique, psychologique et social. Les rythmes les plus étudiés sont de type
circadien, de période environ 24 hcures.

Caractéristiques d’un rythme biologique
Un rythme biologique peut étre assimilé a une sinusoide caractérisée par les
parameétres suivants :
— Sa période : qui est intervalle de temps séparant deux états identiques. Le
parametre fréquence (F) est Iinverse de la période (F = 1/T).
— Son amplitude : qui est I’intensité de la variation maximale a partir de 1’état moyen.
— Sa phase : qui, mesurée par rapport a une origine, a partir d’un temps t de référence,
est le temps que met le phénoméne cyclique a atteindre son amplitude maximale.
Atitre d’exemple, la température centrale suit une variation cyclique de périodicité de
24 heures, elle varie au cours de ces 24 h de 36,5°C a 37,5°C. Létat moyen étant de 37°C,
I’amplitude de la variation est donc de 0,5°C.

Plusieurs familles de rythmes peuvent étre identifiées selon la durée de la période :
rythmes circadiens (période d’environ 24 heures), infradiens (période supérieure a
24 heures) et ultradiens (période inférieure a 24 heures). Les plus étudiés sont les rythmes
circadiens. Dans ce contexte, une méme fonction peut présenter des variations de
périodicités différentes.
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Figure 1 : Aspect sinusoidal du rythme biologique
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Figure 2 : Exemple de rythme circadien enregistré pendant 2 jours
consécutifs de quelques parametres physiologiques chez des sujets
soumis au cycle d’activité-repos suivant : activité de 6 h 30 mn a
23 h et repos de 23 h a 6 h 30 mn (Caston 1993)
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[allure des courbes de la Figure 2 est différente d’un rythme a ’autre (amplitudes
différentes, acrophases différentes). Ceci est dii & ce que les rythmes sont eux-mémes la
résultante de plusicurs autres activités rythmiques. 11 existe donc un couplage entre de
nombreux rythmes circadiens, traduisant I’cxistence d’unc synchronisation interne de

I’organisme.
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Notions de chronobiologie

Les différents cycles biologiques se superposent, se chevauchent, interferent, la
plupart des fonctions biologiques étant soumises a plusieurs rythmes simultanément
(activité cardiaque et respiratoire, température centrale). Qu’ils soient circadiens,
ultradicns ou infradiens, les rythmes biologiques présentent une variabilité
interindividuelle qui cst parfois assez importante.

Propriétés des rythmes biologiques

Les phénomenes biopériodiques sont une propriété de la matiere vivante a tous les
niveaux d’organisation (structures moléculaires, cellules, tissus, organes,...). Ils sont
d’origine endogene, leur transmission est héréditaire et sont synchronisés (Caston 1993).

Ils sont d’origine endogene

De nombreuses expériences montrent que les rythmes biologiques ne sont pas acquis
sous I'influence des variations de ’environnement et qu’ils ont, par conséquent, une
origine endogene. La nature endogéne des rythmes circadiens est confirmée par leur
persistance en I’absence de tout repére temporel ct de tout synchroniseur externe, ils s¢
mettent alors en libre cours (« free running ») et expriment leur période propre.

Leur transmission est héréditaire

Les expériences d’hybridation et de croisement et les études sur des jumeaux
suggerent que ces rythmes sont transmis génétiquement.

Ils sont synchronisés

Les variations cycliques de certains facteurs de I’environnement sont de véritables
synchroniseurs qui interviennent sur I’amplitude et ’acrophase des rythmes biologiques,
mais pas sur leur période.

En dehors de T’alternance jour/nuit (lumiére/obscurité), le synchroniseur essentiel
pour I’homme est de nature socioculturelle qui régit une alternance entre 1’activité diurne
ct le repos nocturne liée aux impératifs de I’organisation sociale. Les lois socioculturelles
qui régissent le comportement humain ont supplanté les lois biologiques (Figure 3).

La plupart des rythmes biologiques circadiens de I’homme sont influencés par
I’alternance veille-sommeil car il existe un couplage trés étroit entre le systéme veille-
sommeil et les autres systemes rythmiques de 1’organisme. Le rythme veille-sommeil est
lui-méme sous la dépendance des rythmes socioculturels et c’est, par conséquent,
I’ensemble des rythmes circadiens qui sont modulés par les rythmes de I’environnement
social et culturel.
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Figure 3 : Les synchroniseurs des rythmes biologiques (Hadj-Mabrouk 1999)

Signification des rythmes biologiques

Les différents rythmes d’un méme organisme n’évoluent pas au hasard, mais se
répartissent harmonieusement dans le temps réalisant une véritable structure temporelle
complément de la structure spatiale anatomique. Ces rythmes biologiques apparaissent
comme un systéme d’adaptation des organismes aux variations cycliques de
I’environnement (rotation de la terre autour d’elle-méme en 24 heures et autour du soleil
en un an). L’organisme dispose en quelque sorte d’un systéme d’horloges biologiques
internes appelé par Wever (1979) systéme circadien capable de mesurer le temps. Ce
dernier comporte un ensemble d’oscillateurs (ou d’horloges biologiques) internes, auto-
entretenus, interconnectés et hiérarchisés générant des rythmes influencés par un
ensemble de synchroniseurs externes.

Conclusion

Il est bien évident qu’a I’instar des maladies qui apparaissent suite aux altérations de
sa structure spatiale anatomique, I’homme peut présenter des symptomes dus au
déreglement de la structure temporelle. Le changement de phase des synchroniseurs tel
que réalis€ au cours du travail posté par exemple, peut étre a l’origine d’une
désynchronisation interne plus ou moins bien tolérée par les travailleurs, et dont les
symptomes ressemblant a ceux de la dépression traduisent des difficultés d’adaptation de
I’individu aux contraintes de changement des horaires du travail.

Ce support fondamental a permis d’entreprendre des recherches systématiques sur les
effets de I’inadéquation entre les rythmes socioculturels et cosmiques et les rythmes de
Porganisme humain. La chronobiologie appliquée est susceptible d’apporter des
solutions visant, non pas a adapter I’Homme a son environnement social et culturel, mais,
au contraire, a adapter cet environnement aux rythmes biologiques fondamentaux de
I’Homme dont ceux de la vigilance et des performances.
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Chapitre 2

Les rythmes de la vigilance
et des performances

L’analyse des différents rythmes de la vigilance et des performances de I’opérateur
humain aborde essentiellement 1’aspect circadien de la vigilance, la typologie circadienne
du sommeil, les différents modéles et méthodes d’évaluation de la vigilance ainsi que les
principaux facteurs d’altération des rythmes de la vigilance.

Notions de vigilance

Etymologiquement le terme de vigilance signific éveil. Cependant selon les
disciplines scientifiques (Neurophysiologie, Psychologie, Ergonomie...) il évoque la
surveillance attentive, la capacité a exécuter unc tache, I’état de veille etc. (Grau et
Amalberti 1995).

Les états de vigilance se réferent aux différents stades ou états qui surviennent au
cours du cycle veille-sommeil (Sauvignon 1992). 1Is correspondent a un état d’activation
du systeme nerveux central allant du sommeil jusqu’aux états émotifs en passant par les
états de veille diffuse et de veille attentive. Ce dernier stade représente la capacité
maximale de I’opérateur humain a fournir une réponse optimale a une tiche donnée
(Grau et Amalberti 1995). Toute tache nécessite donc un niveau optimum de vigilance
pour étre accomplie. Le concept de la vigilance comprend deux versants, un
physiologique qui correspond au niveau d’éveil du systeme nerveux central (SNC) et un
psychologique défini par Iattention soutenue (Figurel) (Phillips-Bertin et Vallet 1994).

L’attention est un concept associé a la vigilance qui traduit une focalisation du niveau
de Pactivité perceptive, mentale et motrice et la prédominance de I’'une ou de I’autre a un
moment donné. La vigilance apparait alors comme unc condition nécessairc mais non
suffisante au mécanisme de ’attention. Des niveaux de vigilance déterminés sont requis
pour que des comportements d’attention apparaissent (Heintz et al. 1992). L’attention
représente une aptitude psychologique majeure qui nécessite des niveaux de vigilance
déterminés pour contribuer a la fiabilité de I’opérateur humain dans des tiches de
conduite de véhicules terrestres (Fayada et Coutier 1995). Elle s’interpréte en terme
d’efficacité (réussite de tiche) ou de performance (vitesse et précision dans
I’accomplissement de la tdche) (Bruni 1995).
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Figure 1 : Notions de vigilance (Hadj-Mabrouk 1999)
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Relation vigilance — performance

Yerks et Dodson (in Ansseau et Timsit-Berthier 1987) ont établi une relation entre
vigilance et performance représentée par un modele de courbe en U renversée. Le niveau
de performance augmente avec celui de la vigilance jusqu’a un optimum au-dela duquel
la performance baisse avec 1’augmentation du niveau de vigilance (Figure 2).

Figure 2 : Modéle en U renversé de Yerks et Dodson (adapté)
(in Ansseau et Timsit-Berthier 1987).
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Le niveau optimal de vigilance pour la meilleure performance varie selon les sujets,
selon le nycthémere et selon le type de tache (Figure 3) : il est plus élevé pour les tiches
automatiques et peu complexes et plus faible pour les tiches difficiles et précises
(Ansseau et Timsit-Berthier 1987). Ceci permet de comprendre qu’un niveau de vigilance
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bas (privation de sommeil) ou élevé (stress) peut altérer les performances. Ce modele
en U inversée de la vigilance et de la performance, parfois critiqué, reste encore valable
et permet de rendre compte de certains aspects de la performance (Anderson 1990).

Figure 3 : Relation vigilance — performance (Hadj-Mabrouk 1999)

Les différents rythmes de la vigilance

La plupart de nos facultés psychomotrices évoluent de fagon prévisible en fonction de
I’heure du jour et de la nuit. De nombreuses études ont montré que le niveau de vigilance
d’un individu varie au cours de la journée avec un maximum et un minimum se situant a
des heures déterminées. Il en est de méme des performances (Benoit 1976).

Actuellement le rythme veille-sommeil n’est pas considéré comme une fluctuation
entre deux niveaux extrémes (étre éveillé ou endormi) mais plutét comme la variation
cyclique sur 24 heures du niveau de la vigilance ou, selon le moment, 1’éveil ou le
sommeil tend a I’emporter.

La chronobiologie de la vigilance peut étre considérée sous plusieurs aspects :
circadien, ultradien et circasémidien (Broughton 1989).

Aspect circadien

Les fluctuations de vigilance de nature circadienne sont réglées physiologiquement
pour que la veille soit diurne et le sommeil nocturne. La phase de I’activité diurne est
suivie d’une période de repos nocturne (sommeil réparateur) au cours de laquelle
I’organisme restaure les dégats (physique et psychologiques) subis durant 1’éveil. Le
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sommeil apparait comme un besoin neurobiologique avec un pattern prévisible
d’endormissement et d’éveil.

L’organisation temporelle de la vigilance montre que ses fluctuations correspondent a
des variations cycliques similaires a celles représentées dans les différentes phases de
sommeil. La vigilance fluctue physiologiquement entre son niveau le plus bas durant le
sommeil ¢t un niveau élevé lors de la veille attentive (Sauvignon 1992).

Les variations circadiennes mises en évidence, sont considérées comme 1’expression
comportementale de la variation cyclique du niveau d’activation congue comme une
extension du cycle veille-sommeil. Ce dernier est gouverné par deux types de facteurs,
I’'un homdéostasique lié au besoin neurobiologique de sommeil et 'autre circadien
correspondant a une horloge interne (pacemaker) de périodicité d’environ 24 heurcs
(Gadbois 1990) et (Dinges 1995).

Les facteurs homéostatiques contrdlent les facteurs circadiens de telles sortes que
ccux-ci reglent I’horaire d’endormissement ct d’¢veil. Ce cycle est influencé par celui de
la lumiére — obscurit¢ (lumicre — veille, obscurité — sommeil) ce qui explique la
somnolence chez les travailleurs de nuit (Akersted 1995b) et (Samel ct al. 1995).

La rythmicité circadienne est un phénoméne continu méme au cours de la période
diurne. Les horaires de performance optimale sont variables, s’échelonnant selon les
sujets de 7 h du matin a 7 h du soir. Le niveau des capacités fonctionnelles de 1’opérateur
humain s’avére changeant ; il présente une montée en puissance au cours de la matinée,
attcint son maximum dans I’aprés-midi, puis commence a décliner quand s’avance la
soirée. Durant la nuit, les performances ont tendance a se dégrader beaucoup plus
rapidement que dans la journée (Gadbois 1990) et (Sauvignon 1992).

La somnolence, telle que mesurée par la latence d’endormissement, démontre une
périodicité circadienne marquée avec un maximum de besoin de sommeil au milieu de la
nuit associé¢ a unc diminution majeure de la performance, ce qui explique la fréquence
augmentée des erreurs et des accidents industriels a cette période du nycthémere
(Broughton 1989), (Folkard 1990), (Gadbois 1990) et (Sauvignon 1992).

Les variations du niveau de la vigilance au cours de la journée s’accompagnent aussi
dc fluctuations des performances, cn cffet il cxiste un rythme dec 24 heures des
performances corrélé avec celui du niveau subjectif de la vigilance (Monk 1982) et
(Froberg 1997). L’horaire de meilleure performance dépend de plusieurs facteurs entre
autres les caractéristiques de la tiche.

Pour des taches simples (dextérité manuelle, détection) le pic de performance se situe
P’aprés-midi, alors que pour des taches cognitives de mémorisation plus complexes
(raisonnement) les meillcures performances s’observent le matin. Pour une tiche de
surveillance les erreurs de relevés sont deux fois plus nombreuses a 3 h du matin qu’entre
8 et 10 heures. Plusieurs types de tiches montrent différents rythmes circadiens de
performance (Monk 1982, 1983,1985), (Folkard 1990) et (Gadbois 1990) (Figure 4).

Pour Natale et al. (1997), le rythme des performances est net pour les taches simples
mais moins évident pour les tiches cognitives probablement masqué par des paramétres
subjectifs (motivation). Gadbois (1990) signale que les variations circadiennes de la
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performance dans des taches de vigilance disparaissent en situation réelle de travail
quand on fournit un cffort particulicr (motivation).

Figure 4 : Effets de ’horaire du jour sur la température orale, 3 tiches de
performance et sur la vigilance subjective (Folkard 1990).
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Plusicurs autcurs trouvent unc relation de phase entre la variation circadienne de la
vigilance et des performances ct celle de la température corporelle. En effet, le systcme
circadicn cst sous la dépendance de deux oscillateurs endogénes qui persistent en cas de
changement de 1’environnement ou de suspension du cycle veille — sommeil (dans les
opérations soutenucs). Ces deux oscillateurs sont & la base de I’association du rythme
veille-sommeil et celui de la température (Winget ct al. 1984), (Folkard 1990) et (Monk
1983 ct 1985).

Typologie circadienne du sommeil — Performance

La plupart des études sur la vigilance et les performances montrent que le rythme veille
— sommeil s¢ caractérise par deux parametres cssentiels, la durée du sommeil et ses horaires
spontanés habituels (endormissement ct réveil) en dehors de toute contrainte extéricure
(pendant les vacances par exemple). Ainsi, les individus se répartissent différemment sclon
ces deux parameétres qui sont a ’origine d’une véritable typologie du sommeil.
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1. La durée du sommeil

Des différences individuelles de besoin de sommeil pour une population adulte ont été
constatées depuis longtemps. Les durées habituclles de sommeil vont en général de 4 a
11 heures avec unc treés nette prédominance des durées comprises entre 7 et 8 heures.
Dormir 8 heures cst habituel et dormir 8 & 9 heures est nécessaire pour optimiser la
performance. Trois chronotypes sc distinguent sclon la durée de sommeil (Carskadon ct
Roth 1991) ¢t (Charaa 1998).

* Les gros dormeurs : dorment plus que 9 heures par jour (15 % des adultes)

* Les petits dormeurs : dorment moins de 6 heures par jour (10 % des adultes)

* Les moyens dormeurs : dorment entre 6 ct 9 heures par jour (75 % des adultes).

La distribution des durées habituelles de sommeil (apres exclusion des gens qui
manifestent des troubles de sommelil) est asymétrique en faveur des gros dormeurs, ceux-
ci sont un peu plus nombreux que les petits dormeurs, mais unc nette prédominance des
durées comprises entre 7 ct 8 heures est constatée (Benoit et Aguirre 1996), (Johnson ct
al. 1983), (Lugaresi ct al. 1983) ct (Webb ct Fricl 1971). La proportion des gros dormeurs
est plus fréquente chez les femmes et les durées moyennes du sommeil sont un peu plus
longucs chez elles (Broman et al. 1996) et (Broughton 1989).

2. Les horaires spontanés du sommeil

Les travaux actuels valorisent Pimportance des facteurs individuels dans la gestion
des horaires de coucher ct de lever dans la mesure o 1’on sait qu’ils relevent de scuils
physiologiques relativement précis (Charaa 1998). En pratique on définit également trois
chronotypes selon les horaires habituels du sommell :

* Les sujets du matin (type matin) : Ce sont des sujets qui s¢ couchent avant
22 heures et se réveillent spontanément avant 7 heures en vacances. Les maxima de
vigilance apparaissent plus tot chez ces sujets.

* Les sujets du soir (type soir) : Ce sont des sujets qui se couchent tardivement, apres
minuit et qui se trouvent obligés de sc lever le matin en période de travail. Les
maxima de vigilance apparaissent plus tard chez ces sujets.

¢ Les sujets intermédiaires : Ils different des sujets du matin par unc heure plus
tardive de lever ct du soir par unc heure plus précoce de coucher.

Cette distinction serait surtout lice a des différences d’organisation temporelle du
systéme nceurophysiologique qui sous-tend la veille et on admet que la « matinalité » ou
la « vespéralité » cst bien une caractéristique individuelle. Le systeme circadien implique
deux processus endogénes, un pacemaker circadien et un contréleur de veille-sommeil
dont I’association pourrait étre a la base de la dimension de matinalité-vespéralité
(Bougrine ct al. 1997), (Natale ct al. 1997a) ct (Charaa 1998).
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3. Les temps de meilleure forme

Plusieurs études trouvent une différence significative du temps de bonne forme en
fonction de chronotype « Matin / Soir » en termes de niveau de vigilance, de temps de
réaction, de fatigue et de dette de sommeil. L’horaire moyen de meilleure forme des
diftérents chronotypes « Matin / Soir » est nettement décalé dans la journée. Les sujets
du matin ont un pic plus précoce, les gens du soir sentent qu’ils sont en meilleure forme
I’aprés-midi (Neubauer 1995), (Froberg 1997) et (Chraa 1998).

Les matinaux sont plus attentifs le matin et les vespéraux le soir. Les matinaux sont
plus efficaces en terme de précision dans I’exécution de la tiche et les vespéraux en terme
de rapidité. Plusieurs facteurs sont différenciateurs de la performance : la durée de
sommeil dans la nuit précédente, le cycle veille-sommeil, I’age etc (Bruni 1995), (Caston
1993), (Bougrine 1997) ct (Neubaucr 1995).

L’intérét de ces notions est indéniable pour le monde du travail. Le travail nocturne
pour un sujet du matin ou diurne pour un sujet du soir impose un effort supplémentaire
d’adaptation pouvant étre a I’origine d’un surcroit de fatigue source d’une baisse de la
fiabilité humaine.

Aspect ultradien

L’homme conserve pendant son sommeil aussi bien que pendant sa veille une
périodicité ultradicnne d’cnviron 90 minutes qui se superpose au rythme circadien de
base. 1! s’agit des alternances du sommeil lent ¢t du sommeil paradoxal lors du repos
nocturne et des alternances de niveaux de vigilance plus ¢levés et plus bas pendant la
période diurne avec un maximum et un minimum toutes les 90 minutes.

Ce phénomene est expliqué par le fait que ces processus rythmiques sont gouvernés
par différents systémes d’oscillateurs (Broughton 1989) et (Sauvignon 1992). Taillard et
Mouret (1991) soulignent I’existence de deux aspects circadien et ultradien de la
vigilance. Elle suit un rythme circadien qui passe par un minimum en fin de nuit (entre 2
et 5 heures) et un maximum diurne situé en fin de journée.

Aspect circasémidien

Les fluctuations circasémidiennes de la vigilance se résument a une tendance
biorythmique au sommeil avec une périodicité approximative de 12 heures. Le premier
pic de propension au sommeil se situe I’aprés-midi (vers 15 h 30 mn) ct le second au
milieu de la nuit (Richardson et al. 1982), (Strogatz et al.1987) et (Broughton 1989).

Une telle distribution bimodale est soutenue par les constatations suivantes
(Broughton 1989) :

* La baisse de la latence du sommeil 1’apres-midi.
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* Le¢ moment de la sicste pour plusieurs cultures. La période appelée « somnolence
post prandiale » consiste & une baisse du niveau de la vigilance apres le repas de
midi.

* La fréquence élevée des accidents causés par la somnolence I’aprés-midi.

Les trois aspects des fluctuations des rythmes de la vigilance sont intégrés dans la

figure 5 qui représente pour un jour la chronobiologie de la température, du sommeil lent
et de la vigilance.

Figure 5 : La chronobiologie de la température centrale, du sommeil lent, du
sommeil-éveil et de la vigilance au cours d’un nycthémere (Broughton 1989)
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De ce schéma (figure 5), on retient que la probabilité de survenu de sommeil et de sa
durée sont largement déterminées par la position de son début sur la courbe de
température. La somnolence est maximale prés du minimum thermique, mais la durée est
relativement bréve (4 a 5 heures). Inversement, prés du maximum thermique, la latence
d’endormissement est plus longue mais le sommelil est de plus longue durée (9 heures et
plus) (Broughton 1989).

Cependant, ces rythmes de la vigilance ne sont pas immuables, en effet ils sont
souples (il est possible de veiller la nuit), adaptables (le maintien d’une longue période
d’¢éveil est suivi d’un sommeil plus long de récupération), influengables par
I’environnement (température, richesse en stimulations, lumiére), par les synchroniseurs
externes (socioprofessionnels) et variables selon les conditions psychologiques
(motivation, émotion) (Dogui 1998).
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Les modeles d’évaluation de la vigilance

Généralement, on distingue trois types de modele d’évaluation de la vigilance dont les
principes sont présentés ci-apres (Figure 6).

Figure 6 : Les différents modéles de la vigilance (Hadj-Mabrouk 1999)

Borbely (1982) a proposé un modele d’autorégulation du sommeil basé sur deux
principes distincts : un processus homéostatique S qui augmente régulierement pendant
I’éveil et diminue pendant le sommeil, et un processus circadien C indépendant du
sommeil, qui correspond a ’oscillateur circadien influengant aussi bien la température
centrale que la vigilance et le sommeil paradoxal. Le besoin et la durée du sommeil
dépendent des niveaux des deux processus S et C a un moment donné (Figure 7).

Figure 7 : Modéle d’autorégulation du sommeil de Borbely (1982)
H : seuil haut et B : seuil bas du processus circadien C (grisé)
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Monk (1982) a construit un modéle mathématique de la théorie de la vigilance divisé

en trois stades. Il a conclu a un pic de la vigilance a 18h et a un déclin du rythme de la
performance au cours de la journée (figure 8). Monk (1982) a ajusté ensuite son modele
avec les données actuelles pour trois tiches de mémorisation de difficulté croissante. 11
souligne que la valeur optimale du niveau de la vigilance varie selon la tache et qu’il
existe un aspect multidimensionnel de la vigilance et de la performance (figure 9).

Figure 8 : Les trois stades du modéle théorique de la vigilance,
1. Rythme de la vigilance, 2. U renversé, 3. Rythme de la performance,
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V = valeur optimale de la vigilance (Monk 1982).

Figure 9 : Ajustement du modéle de la vigilance aux données actuelles ()
pour 3 taches de Performance de difficulté croissante,
chez deux sujets différents H.J.E. et A.H. (Monk 1982).
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A partir du modele de régulation du sommeil proposé par Borbely, Akerstedt ct
Folkard ont ¢tabli un nouveau modele mathématique quantitatif de prédiction du niveau
de vigilance durant I’éveil du jour. Ce modéle est basé sur une composante
homéostatique S (durée du sommcil précedent) et une composante circadienne C (durée
de I’éveil précedent) (Figure 10).

Figure 10 : Les trois parameétres du modéele de régulation de la vigilance :
S = composante homéostatique durant I’éveil, S’ = composante homéostatique
durant le sommeil, C = composante circadienne et W = composante de réveil
7 = niveau de risque (Akerstedt et Folkard 1997)
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Le niveau de vigilance prédit est la somme arithmétique des deux fonctions S+C avec
un score variant de 1 a 16 et un seuil de somnolence €gale & 7. Un niveau de vigilance
inféricur a 7 coincide avec Dapparition de signes de sommeil a I’électro-
encéphalogramme (EEG) et a I’¢lectro-oculogramme (EOG) avec la sensation de
somnolence chez les opérateurs. Ce modele est validé au laboratoire par les résultats de
I’EEG. L’cffet combiné de S+C montre que la vigilance est a son maximum en début de
soirée puis elle chute durant la nuit avec un creux tot le matin (Akerstedt et Folkard

1997).

Le modele d’Akerstedt et Folkard peut étre appliqué pour une prédiction précise
d’une réduction de la vigilance dans le domaine de travail posté. Il peut anticiper des ¢tats
de somnolence pour différents décalages horaires (Akerstedt 1995¢) et (Akerstedt ct
Folkard 1996 ct 1997).

Akerstedt et Folkard (1997) ont propos¢ un nomogramme de la vigilance qui
représente une variation circadienne de la vigilance aprés des heures d’éveil antérieur. 11
est utile pour entrainer les travailleurs a rotation a optimiser les stratégies de veille-
sommeil ou pour guider les administrations vers un programme de changement plus
physiologique. Ce méme type de nomogramme peut Etre utilis¢ pour I’endormissement,
la performance ct le sommeil prolongé (Figure 11).

Synthése INRETS n° 38 37



Sécurité ferroviaire et facteurs humains

Figure 11 : Nomogramme de la vigilance. Chaque courbe représente
la variation circadienne de la vigilance aprés un certain nombre d’heures
d’éveil antérieur (Akerstedt et Folkard 1997).
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Méthodes d’évaluation de la vigilance

Les outils d’évaluation de la vigilance ont été développés dans le cadre de la
pathologie de I’éveil et du sommeil. La somnolence diurne aigué ou chronique peut étre
estimée par plusieurs tests utilisés dans les laboratoires d’exploration du sommeil :

ESS (Epworth Sleepiness Scale)

Epworth établit un score de somnolence chez les gens souffrant de troubles de
sommeil. Un score de 10 a 14 correspond a une somnolence modérée, un score supérieur
a 15 définit une somnolence sévere. Il a été appliqué pour rechercher une relation entre
la somnolence ¢t la performance en conduite automobile (Johns 1991).

SSS (Standard Sleepiness Scale)

C’est un score de somnolence standard qui comporte des stades de somnolence
classés de 1 a 7 qui correspondent a 7 niveaux de vigilance (Hoddes et al. 1973).

MSLT, MWT

Multiple Sleep Latency Test et Maintenance of Wakefulness Test sont des tests de
laboratoire qui fournissent une estimation de la somnolence chronique. Le MSLT mesure la
tendance a s’endormir. Le MWT mesure Iaptitude a rester éveillé (Figure 12). L'individu qui
s’endort en moins de 15 mn (MWT) est considéré somnolent et ne peut conduire un véhicule
(Carskadon 1986), (Carskadon et Dement 1987), (Mitler 1982) et (Mitler et Miller 1996).
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Autres moyens d’évaluation de la vigilance

— VAS : Visual Analogue Scale (Wewers et Low 1990).
Sleep Desorders Questionnaire (Douglas et al. 1994).
Sleep-Wake Activity Inventory (Rosenthal et al. 1993b).
Pittsburgh Sleep Quality Index (Buysse et al. 1989).

— The Karolinska Sleep Divory (Akerstedt et al. 1994).

Figure 12 : Latence moyenne d’endormissement chez le sujet normal
au cours d’un test itératif d’endormissement (MSLT) et au cours
d’un test itératif de maintient de I’éveil(MWT). La somnolence pourrait
correspondre a la zone située entre les 2 courbes (Roussel 1995)
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Quoique nombreux, 'application et I'efficacité de ces tests ne sont pas aussi
évidentes en pratique et sur le terrain en matiere de conduite automobile (Dinges 1995).

Figure 13 : Les principales méthodes d’évaluation du niveau de vigilance
d’un opérateur humain (Hadj-Mabrouk 1999)
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Les facteurs d’altération de la vigilance

Plusieurs facteurs peuvent interférer avec les rythmes de la vigilance et les altérer. Les
plus impliqués sont les troubles de sommeil, l'ingestion d’alcool, la prise des
médicaments psychotropes et I’age.

Les troubles de sommelil :

Les troubles de sommeil concernent sa durée, sa qualité et sa position dans le
nycthémere (synchronisation) ; ils integrent la dette de sommeil, la fragmentation du
sommeil, la désynchronisation et les maladies du sommeil.

1. La restriction du sommeil

Elle affecte la vigilance diurne et les performances psychomotrice et cognitive
(attention, mémoire...). Ces altérations persistent aprés 1'arrét de la restriction et
nécessitent un bon sommeil de récupération car les effets négatifs du manque de sommeil
sur la vigilance sont cumulatifs avec une augmentation des plaintes située entre 4 et 8 h
du matin. Les baisses de performances constatées dans des situations de privation de
sommeil sont interprétées comme les corrélats de la réduction du niveau d’activation
induit par le manque de sommeil (Carskadon et Dement1981), (Dinges et al. 1997),
(Gadbois 1990), (Mikulencer et al. 1989) et (Naitoh 1992).

2. La fragmentation du sommeil

Qu’elle soit de causes internes (maladie, troubles de sommeil non traités) ou externes
(bruit, lumiére) elle affecte négativement la qualité et la quantité du sommeil. Elle
engendre le jour suivant un déséquilibre dans la qualité¢ de I’éveil préjudiciable a la
performance. Dans les 24 h précédant un travail, la fragmentation du sommeil ou sa
courte durée sont des facteurs critiques de prédiction des accidents liés a la somnolence.
Le déclin du niveau de vigilance est similaire a celui induit par une perte de 40 2 64 h de
sommeil. Un bon sommeil nocturne est en rapport avec 1’augmentation de la vigilance
diurne (Bonnet 1985 et 1996), (Dinges 1995), (NCSDR/NHTSA 1999) et (Sauvignon
1992).

3. La désynchronisation

La désynchronisation traduit un désordre du systeme circadien et un défaut dans
I’organisation temporelle de l’individu. Elle représente une anomalie de la
synchronisation entre 1’horloge circadienne et I’environnement social. Elle est
responsable de troubles de sommeil, de fatigue et de détérioration des performances et du
bien étre. Elle s’observe en cas d’avance de phase du cycle veille-sommeil (décalage
horaire : syndrome de Jet Lag) ou en cas de raccourcissement du cycle activité-repos
(travail posté) (Folkard 1990) et (Winget 1984).

Le travail posté altére la performance et la vigilance durant les horaires de nuit et les
jours de repos faisant suite au travail de nuit. La baisse de performance nocturne chez les
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travailleurs postés est duc au fait que I’homme est une espéce diurne (Akersted 1995a,
1995b et 1995c¢) et (Folkard ct Totterdell 1995).

4. Les maladies du sommeil

Les maladies du sommeil comme le syndrome d’apnées du sommeil et la narcolepsie
sont responsables de somnolence diurne qui altere les performances physiques et
mentales. Elles risquent d’induire des conséquences néfastes sur la sécurité au travail
(Sauvignon 1992).

L’ingestion d’alcool

L’alcool affecte toutes les fonctions mentales et physiques et notamment la vigilance
et les performances psychomotrices. II interagit avec le rythme circadien pour aggraver
la somnolence au cours de la nuit et de I’apres-midi (Horne et Baumber 1991), (Horne et
Gibbons1991) et (Roehrs 1994).

La prise de médicaments psychotropes

La prise des anxiolytiques benzodiazépiniques, des sédatifs antihistaminiques
(anti H1) ou des antidépresseurs tricycliques provoque des perturbations du
comportement, des activités mentales, des fonctions visuelles, du sommeil, de I’attention
et de la vigilance (Lagier 1995), (Lemoine 1995) et (Billiard 2000).

L’4ge avancé

Le vicillissement s’accompagne d’altérations physiques et cognitives, de réduction
des capacités visuelles et auditives et de modifications du rythme veille-sommeil. Il peut
affecter ainsi les performances (HU PS et al. 1998) et (Joly et al. 1995).

Autres facteurs d’altération de la vigilance

1. Le stress

qu’il soit secondaire a une privation de sommeil, un travail physique prolongé ou un
déficit calorique, entrainc un changement du rythme circadien de la performance
(augmentation des oscillations a 20-40 % de la moyenne de 24 h, avec unc créte 1’apres-
midi et un creux tot le matin). Le maximum des oscillations apparait le quatricme jour dc
stress et la détérioration de performance cst plus importante en fin de nuit. L’humeur
connait des fluctuations similaires & celles de la performance, elle est un bon élément de
prédiction de la performance sous I’influence de stress (Bugges et al. 1979).

2. Les facteurs d’ambiance

Le bruit, les vibrations et la chaleur peuvent affecter la vigilance (Petit et
Tarrier 1991).
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3. La privation sensorielle

Elle entraine une baisse massive de la vigilance sans majoration des erreurs
opérationnelles. Le stress monotone est plutot le résultat de 1’effort physiologique
nécessaire pour qu’un niveau de vigilance permette une performance adéquate dans des
conditions monotones (Peter 1990a).

4. ’exposition a une lumiere brillante

L’exposition a une lumiére brillante durant une nuit augmente la capacité de rester
éveillé et améliore la vigilance, mais ce gain est suivi d’une baisse de 1’humeur et de la
motivation. Elle aide les travailleurs postés et le personnel en décalage horaire a s’adapter
a la perturbation de phase circadienne (Czeisler et al. 1990), (Daurat et al. 1996) et
(NCSDR/NHTSA 1999).

Conclusion

L’ensemble des concepts relatifs au domaine de la chronobiologie de la vigilance sont
synthétisés dans la figure 14.

Figure 14 : La chronobiologie de la vigilance
et les facteurs de sa dégradation (Hadj— Mabrouk 1999)
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Chapitre 3

Vigilance et accidents routiers

[’amélioration de la sécurité des transports routiers nécessite des efforts soutenus et
constants d’amélioration des infrastructures et des véhicules et de compréhension des
défaillances du conducteurs afin de les prévenir. La tiche de conduite demande un niveau
optimum de vigilance pour garantir la sécurité routiere. Plusieurs recherches montrent
que I’altération de la vigilance est une cause d’accidents aussi importante que 1I’excés de
vitesse ou l'imprégnation alcoolique (Dingel992) et (Sauvignon 1992). En effet,
I’hypovigilance ou la somnolence alterent des éléments de la performance qui sont
critiques pour la sécurité de la conduite ou peuvent aboutir a des accidents. Le maintien
de la vigilance du conducteur est devenu de ce fait un enjeu important dans la sécurité
routiére (Chich 1991).

Les différents travaux sur les accidents de la route ont mis l'accent sur les
conséquences de 1’altération de la vigilance, 1'analyse des caractéristiques des accidents
par hypovigilance, les facteurs favorisant 1’endormissement au volant, les moyens de
détection de I’hypovigilance du conducteur et les mesures de prévention du risque
d’accident.

Les études en laboratoire et sur véhicule ont révélé que la somnolence détériore la
performance de conduite (Figure 1) car elle s’accompagne d’un allongement du temps de
réaction pouvant étre a I’origine d’une nette augmentation du risque d’accident surtout en
cas d’exces de vitesse et d'un ralentissement des processus d’intégration de 1’information
avec une baisse de la mémoire a court terme et une réduction des performances mentales
(objectivées par des tests basés sur des taches d’attention) (Dinges 1992) et
(NHTSA 1999). Ainsi la veille prolongée entraine une détérioration de la performance en
diminuant le niveau de vigilance. Il s’ensuit un allongement du temps de réaction avec une
élévation du nombre d’erreurs pour une tache de traitement d’une information simple ou
de raisonnement logique et une dégradation de la mémoire a long terme (Roussel 1991).

L’hypovigilance s’observe dans la conduite en général. Elle a été expérimentalement
observée chez des sujets jeunes, sains, sans antécédents neurophysiologiques, sous aucun
traitement médicamenteux ou drogues illicites, ayant de bonnes habitudes de conduite, et
une bonne hygiéne de vie, le lendemain d’une nuit de sommeil de bonne qualité. Elle
s’observe davantage dans des situations de conduite a risque (conduite de nuit ou durant
de longues périodes). Le maximum de détérioration psychophysiologique se situe entre
3h et Sh du matin, période du minimum de la vigilance (Roussel 1991) et (Chich 1991).

Néanmoins le niveau de somnolence peut €tre masqué temporairement par les
stimulants et ’activité physique, si bien que le sommeil survient rapidement dans les
taches de performance répétitive (conduite sur longue distance) ce qui accroit le risque
potentiel d’accidents (Mitler et al.1988).
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Figure 1 : Principales conséquences de I’altération de la vigilance
(Hadj-Mabrouk et al. 2001)
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Epidémiologie des accidents par hypovigilance du
conducteur

De nombreux auteurs ont publié des résultats d’études sur les taux d’accidents dus a
la somnolence ou a I’hypovigilance au volant. Les chiffres obtenus varient selon le type
d’infrastructure, la période et le pays concerné, ainsi que selon la nature des accidents pris
en compte, et sont difficilement comparables d’une étude a l'autre. Ils confirment
cependant tous I'importance de ces phénomenes pour la sécurité routiere.

Pack et al. (1995).affirment que les accidents de la route dus a I"hypovigilance du fait
d’un manque de sommeil sont aussi nombreux et graves que ceux dus a 1’alcool ou a
I’exces de vitesse.

Berrichi et al. (1991) trouvent que 91 % des accidents d’automobile sont attribués aux
facteurs humains : hypovigilance, fatigue, endormissement. Lafont (1991) signale que la
majorité des accidents est due a une défaillance humaine et que la baisse de la vigilance
est la premiére cause d’accidents mortels sur autoroute dans 25 % des cas.
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Un bas niveau d’attention, unc vigilance faible ou unc distraction sont présents dans
60 scénarios types d’accidents parmi 61 élaborés par Van Esland et al. (1997).

Durant la période de 1988 a 1992, 29 % des accidents mortels en Francc ¢t 13 % des
cas aux USA sont imputés a I’endormissement du conducteur (Planque ct al. 1995).

Le bilan effectué¢ sur 15 ans (1979-1994) par I’ASSECAR (Association pour la
Sécurité¢ sur les Autoroutes) et I’ASFA (Association des Sociétés francgaises
d’Autoroutes) a révélé que la fatigue, Pinattention, I’assoupissement au volant, et la
baisse de vigilance qui en résulte cst la premiére cause d’accident mortel sur les
autoroutes de liaison (28 %). Malgré 1’amélioration nette de D'infrastructure, cc
pourcentage demeure constant depuis 10 ans (Boussuge et Lafont 1995).

La somnolence au volant est la premiere cause d’accidents mortels, 34 % en France,
19 % cn Australic ¢t 13% au Canada. Aux USA, elle représente 1 a2 3 % de tous les
accidents de véhicules ct clle est a ’origine de 56 000 accidents annuels dont 1 550 déces
(Philips-Bertin et Vallet 1994), (Montplaisir ct al. 1995), (Lyzniki ct al 1998) ct
(NCSDR/NHTSA 1999).

Une enquéte cffectuée par Philips-Bertin ct Vallet (1994) aupres de 323 conducteurs
automobiles a révélé que la plupart d’entre eux (90 %) ont des signes ou des symptomes
qui leur indiquent une baisse de vigilance pendant la conduite et qu’ils mettent en ccuvres
des pratiques personnclles pour maintenir leur niveau de vigilance.

Mitler et al. (1997) retrouvent chez les conducteurs de poids lourds un déficit de
sommeil incompatible avec le niveau de vigilance nécessaire pour ce type de travail.
Tardif (1995) trouve que le camionnage est impliqué dans 5 % de tous les accidents de Ia
route et dans 20 % des accidents mortels. Le manque d’attention serait la cause de 20 %
des accidents impliquant des poids lourds ct dans 50 % des cas le conducteur serait fautif.
La fatiguc est la cause initiale de 41 % des accidents de poids lourds aux USA (Muzct ct
Clot 1995). Le taux des accidents attribués a I’inattention des conducteurs de camions est
estimé sclon les études a 31 % ; 41 % ; 54 % (Mackier ct Wylie 1991).

Le rythme des accidents par somnolence au volant

Certains travaux consacrés aux accidents de la route suggeérent que les accidents par
hypovigilance ne surviennent pas aléatoirement au cours de la journée mais présentent
souvent un rythme de périodicité de 24 heures avec des pics et des creux a des heures
déterminées. Le maximum de risque coincide souvent avee les horaires de minimum de
vigilance, ¢n milicu de Paprés-midi (heure de la sieste) ct tard la nuit et tot le matin
(période de forte propension au sommeil). Ces horaires sont compatibles avec le pattern
circadien de la somnolence. Ainsi, une statistique portant sur les sculs accidents de la
route impliquant des véhicules isolés, de ce fait imputables exclusivement au conducteur,
a conclu a une variation de type circadien dans laquelle le taux horairc d’accidents
présente unc valeur maximale nocturne supéricure de 180 % au taux horaire moyen des
24 heures, et une valeur minimalc en fin d’aprés-midi inféricure de 90 % a cc méme taux
moyen Gadbois 1990).
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Folkard (1997) retrouve un rythme circadicn de 24 h du risque des accidents de la
route avee un pic vers 3 h. En plus de la propension au sommeil, ce pic peut s’expliquer
aussi par unc baisse des performances. Lenne ct al. (1997) signalent que les performances
de conduite automobile fluctuent dans la journée. Les performances sont altérées en
début d’apres-midi et tard la nuit ct tot le matin.

Pack ct al. (1995) comptabiliscnt durant les années 1990-1992, 4 333 accidents dc la
route dus a I’endormissement du conducteur. Ces accidents surviennent a deux moments
de la journée : de minuit & 7 h du matin (période de forte propension au sommeil) et ¢n
milicu d’apres-midi (heure de la sieste). L'analyse de 204 accidents fatals survenus ¢n
BAVIERE durant 1991 révele que ’endormissement au volant ¢tait la cause la plus
fréquente. La fréquence maximale des accidents se situait aux environs de 6 h du matin
¢t 2 h de Papres-midi (Zulley ct al. 1995).

Sclon Sauvignon (1992), la vigilance tend a décroitre périodiquement deux fois par
24h, entre 15h et 17 h ct surtout entre 2 h et 5 h; cette diminution de 1’attention serait
responsable des deux pics d’accidents de voiture. Roussel et al. (1995) trouvent que la
tendance a ’endormissement prédomine de 13 h a 15h et dc 1 h a 5 h. Levine ct al.
(1995) retrouvent une prédominance des accidents de la route I’apres-midi ct les jours de
week-end.

Plusicurs ¢tudes concernant les accidents de la voie publique dans la région de
Sousse-Tunisie ont révélé un rythme circadien des accidents. Le pic d’accidents survient
a la fin de Papres-midi: entre 16 h ¢t 20 h et le creux t6t le matin entre 1 h et 6 h
(figure 2). Ces accidents touchent surtout les jeunes adultes de sexe masculin et sont plus
fréquents dans la saison estivale. Ces résultats sont a pondérer par la densité de trafic et
le mode de vie (Dogui 1998), (Omri 1993), (Ferchichi 1998), (Amara 1994) et (Ben-
Hammouda 1994).

Figure 2 : Exemple de rythme des accidents routiers en Tunisie (Dogui 1998)
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Ces travaux montrent une évidente corrélation cntre le rythme de la vigilance et celui
des accidents, abstraction faite des autres facteurs. En effet, les accidents consécutifs a la
somnolence au volant se produisent surtout tard la nuit (aprés minuit) avec un deuxi¢éme
pic plus faible au milicu de I’apres-midi. Ces horaires sont compatibles avec le pattern
circadien de la somnolence (Pack et al. 1995), (Wilkins et al. 1997), (Knipling et Wang
1994), (Langois ct al. 1985), (Lavie ct al. 1986), (Mitler et al. 1988), (Maycock 1996),
(Mc Cartt et al. 1996).

Caractéristiques des accidents par hypovigilance

Ces accidents qui ont souvent lieu avec une voiture isolée impliquant un seul
conducteur, roulant a grande vitesse et qui n’a pas tenté d’éviter I’accident (allongement
du temps de réaction) entrainent une forte mortalité et morbidité (Horne et Reyner
1995b), (Knipling et Wan 1994), (Mc Cartt et al. 1996), (Maycock 1996), (Pack ct al.
1995), (Wan, Knipling et Goodman 1996) et (Wilkins et al. 1997).

Les accidents consécutifs a la somnolence au volant ont des caractéristiques variant
avec ’dge (figure 3). Les jeunes conducteurs agés de moins de 45 ans ont plus
d’accidents la nuit, sur voiture isolée et suite a un virage. Les conducteurs plus agés sont
victimes d’accidents surtout ’aprés-midi sur une méme direction et suite a un arrét non
proportionné ou a un mouvement tournant (Wilkins et al. 1997), (Pack et al. 1995) et
(Wan, Knipling et Goodman 1996).

Figure 3 : Répartition horaire et nombre des accidents par somnolence
au volant en fonction de I’age sur la période de 1990 a 1992 aux USA
(’alcool est non impliqué) (NCSDR/NHTSA 1999)
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Les causes d’accidents par somnolence au volant

Les principales causes d’accidents routiers par somnolence au volant sont: les
troubles de sommeil, I’ingestion d’alcool et la prise de médicaments psychotropes. Les
troubles du sommeil concernent sa durée, sa qualité et sa position dans le nycthémere
(synchronisation) ; ils intégrent la dette de sommeil, la fragmentation du sommeil, la
désynchronisation et les maladies du sommecil (narcolepsie, syndrome d’apnées du
sommeil) (Lyzniki et al. 1998) ct (Hadj-Mabrouk et al. 2001).

Les troubles de sommeil

1. La dette de sommeil

La privation de sommeil est a la basc d’une limitation des capacités cognitives ct
perceptives et représente un facteur accidentogene en conduite automobile lors de longs
trajets (Pottier 2000). Une privation de sommeil de 24 h interagit avec I’horaire du jour
pour détériorer la performance de conduite surtout la nuit, avec unc augmentation de la
vitesse et du nombre des déviations latérales (temps de réaction allongé) (Figure 4)
(Lenne ct al. 1998).

Le tiers du public adulte américain est significativement somnolent dans le score
ESS : « (défini au chapitre 2— § 5) ». Il existe une corrélation positive entre un score ESS
¢levé et accidents (NHTSA 1999) et (Maycock 1996). Le style de vie personnel (activité
nocturne...) et le travail supplémentaire sont a I’origine d’un déficit de sommeil et de
somnolence au volant (Mitler et al. 1988), (Mc Cartt et al. 1996) ct (NCSDR/NHTSA
1999).

Figure 4 : Modification du temps de réaction en fonction de la durée
du sommeil et de celle de la tiche (NHTSA 1999)
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2. La désynchronisation

La désynchronisation telle que réalisée dans lec travail posté, les voyages
transméridiens et les courses transatlantiques est a 1’origine de troubles de sommeil de
type incapacité de s’endormir et / ou de se tenir éveillé au moment souhaité, de I’humeur
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et de fatiguc avec une baisse de la vigilance et risque accru d’accidents (Taillard et
Mouret 1991) et (Lagarde 2000).

3. Les maladies de sommeil

Les maladies de sommeil comme les syndromes d’apnées du sommeil et la
narcolepsie sont responsables d’une somnolence diurne qui augmente le risque
d’accidents. Les hypersomniaques prouvent des performances de conduite médiocres et
présentent un nombre d’erreurs de conduite significativement plus grand que les sujets
sains ou ayant absorbé de I’alcool & 0.08 g dans le sang : sorties de route, franchissement
de la ligne médiane ou latérale, non-respect de la signalisation routi¢re (Findley et al.
1989 et 1995), (Haraldson et al. 1990) et (Montplaisir et al. 1995), (George et al. 1987),
(Aldrich 1989), (Alpert et al. 1992) et (Broghton ct al. 1981 et 1984).

Les maladies de sommeil sont associées a un risque d’endormissement au volant ct
d’accidents 5 fois plus élevés que dans la population générale. La somnolence diurne qui
en résulte, est en cause dans 28 % des accidents de la voie publique et elle touche 20 %
de la population générale en France (Prevot et Leger 2000) et (Leger ct al. 1995).

Les sujets traités montrent tous une amélioration de leur performance. Les malades

non traités qui prennent leurs précautions ont moins de risque que ceux inconscients de
leur somnolence (Aldrich 1989), (Smiley et al. 1995) et (Haraldson et al. 1995).

L’ingestion d’alcool

Les recherches sur les effets de la prise d’alcool sur la vigilance des conducteurs ont
montré qu’il existe une augmentation significative du risque de collision avec le taux
d’alcoolémie. A alcoolémie égale, le risque d’accidents apparait plus important chez les
jeunes conducteurs (Simpson 1995) et (Vingilis 1995).

L’alcool est en cause dans 30 % des accidents mortels en France entrainant la
responsabilité du conducteur, et 45 % avec un seul véhicule (Chabrol 2000). La
consommation d’alcool est a 'origine de 20 % des accidents sur véhicule isolé
consécutifs a une somnolence au volant. 1/3 des conducteurs accidentés par somnolence
au volant, déclarent avoir bu avant la conduite (Wan, Knipling et Goodman 1996) et (Mc
Cartt et al. 1996).

L’état alcoolique des conducteurs accidentés est souvent sous estimé par 1’¢tat
clinique (dans 23% des cas) surtout chez les alcooliques chroniques qui ont une meilleure
tolérance (Ducluzeau. et al. 1995).

L’alcool interagit avec le rythme circadien pour aggraver la somnolence la nuit et
I’aprés-midi. De ce fait, boire de 1’alcool avant de conduire I’aprés-midi ou la nuit
entraine un risque particulier (Rochrs et al. 1994), (Horne et Baumber 1991) ct (Horne ct
Gibbsons 1991).

La consommation d’alcool associée a une restriction du sommeil augmentc la

détérioration de la performance de conduite et éleve le risque d’accidents. A un taux
d’alcoolémie égal, le nombre d’écarts latéraux sur la route est 4 fois plus important aprés
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8 h de sommeil et 15 fois aprés 4 h de sommeil (Roehrs et al. 1994), (Wilkinson 1968) et
(Huntley et Centybear 1974).

A partir des données de la chronobiologie, on retient que suitc a une ingestion
d’alcool a 23 h, ’alcoolémie croit plus lentement, atteint une valeur maximale moins
élevée et décroit plus lentement que lorsque I’ingestion a lieu a 7 h (Figure 5). Un
conducteur peut donc étre en état d’infraction aprés une ingestion matinale d’alcool et ne
pas I’étre a la suite de "absorption d’une quantité identique le soir (Caston 1993).

Figure 5 : Variation circadienne de I’alcoolémie
aprés une ingestion d’alcool 4 7 h et 4 23 h (Caston 1993)
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Bien que I’Age ct Iintoxication alcoolique affectent la performance de conduite,
Quillian et al. (1999) ne trouvent pas de différence entre Ies sujets agés (> 60 ans) et les
jeunes adultes (30-50 ans) en termes de sensibilité a I’effet de 1’alcool et de performance
de conduite.

Schepens et al. (1998) suggérent que tester ’alcoolémie scule chez les conducteurs
cst insuffisant car il a trouvé 47,9 % tests positifs pour 1’alcool ou la médication chez 211
conducteurs accidentés pendant les week-ends de 1994 — 1995 (35.5% alcool seul, 6.6 %
médication seule et 5.7 % alcool et médication). 8 % ont un taux d’alcoolémie < 80
mg/dl, 25.3 % entre 150-190 mg/dl et 39 % = 200 mg/dl. 1/5 des 100 accidents mortels
sur 1991-1996 sont attribués a 1’alcool ou aux médicaments (Liu et al. 1998).

La prise de médicaments psychotropes

Les anxiolytiques benzodiazépiniques, les sédatifs antihistaminiques (anti H1) et les
antidépresseurs tricycliques sont des médicaments psychotropes qui augmentent le risque
d’accidents secondaires a la somnolence (Kozena et al. 1995), (Ceutel 1995), (Ray et al.
1992), (Leveille et al. 1994), (Van Laar ct al. 1995) et (Gengo et Manning 1990).

Les psychotropes sont a I’origine de 10% des victimes des accidents de la route en
Europe : 5 000 déces et 150 000 blessés chaque année (De Degier 1995). Le risque est
plus important en cas d’association médicamenteuse ct chez les jeunes conducteurs de
sexe masculin (Ceutel 1995) et (Ray 1992).

Le zolpidem est un hypnotique a effet sédatif prédominant qui provoque 12 h apres
son absorption une altération significative des variables vitesse et position latérale sur
simulateur de conduite (Etard et al. 1995) et (Billard 2000).
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L’age avancé

On observe chez les sujets agés une réduction des capacités visuelles ct auditives, un
ralentissement du traitement de I’information ct de I’exéeution des réponses motrices ct
une réduction des capacités attentionnelles (Joly ¢t Brower 1995). Parmi 174 conducteurs
4gés (55-90 ans) observés sur la période 1985-1991, 19 ont été responsables de 1 a
7 accidents sur cette période.

La réduction du champs visuel en était la cause dans 40 % des cas (Sims ct al. 1998).
Le glaucome, les antidépresscurs ct la longue durée de conduite sont les principaux
facteurs de risque des accidents chez les conducteurs agés maéles (HU PS 1998).
L’altération cognitive est a origine de 65% des accidents de la route chez les
conducteurs agés (Lundberg 1998).

Autres causes d’accidents par hypovigilance du conducteur

1. Les facteurs d’ambiance

Une étude des cffets synergiques du bruit, des vibrations et de la chaleur sur la
vigilance du conducteur a montré que (Petit et Tarrier 1991) :

La chalcur exerce un effet négatif sur le niveau de vigilance et le temps de réponsce ct
accroit le nombre d’crreurs de conduite.

Le bruit ne dégrade pas lc niveau de vigilance et améliore les performances de
conduite.

L’association bruit — vibrations diminue les cffets négatifs des vibrations seules sur
les taches de performance.

L’association vibrations-bruit-chaleur va toujours dans lc sens d’unc dégradation de
la vigilance.
2. Le facteur circadien

Il entraine une somnolence au volant I’aprés-midi et la nuit méme en ’absence de
privation de sommeil (Dinges 1995).
3. Le pattern de conduite

L’heure du jour ct la longue durée de conduite (> 3 h) sans arrét augmentent le risque
d’accidents surtout tard la nuit, conformément au pic circadicn de somnolence (Mc Cartt
et al. 1996), (Maycock 1996) ct (Muzcet 2000).

4. I”inattention

parler au téléphonc en conduisant cst associé a un risque ¢levé d’accidents
automobiles. Le portable au volant multiplie les risques d’accidents par quatre (Chabrol
2000) et (Redelmeier et Tibshirani 1997)
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Population a haut risque

La population a haut risque est constituée des jeunes conducteurs de sexe masculin,
des travailleurs postés ct des sujcts atteints de maladies du sommeil non traitées.

Les jeunes conducteurs

Les conducteurs agés de 16 a 29 ans, avec un pic a 20 ans, courcnt 4 fois plus de
risque que ceux agés de plus de 30 ans. Les adolescents sont plus exposés a la
somnolence du fait de la perturbation circadicnne de leur pattern de sommeil et de leur
style de vie particulier (activités nocturnes) (Pack ct al. 1995), (NSCDR/NHTSA 1999),
(Maycock 1996), (Carskadon 1990), (Knipling ¢t Wang 1994) ct (Chabrol 2000)

Les jeunes conducteurs (age < 30ans) sont a lorigine de 2/3 des accidents
secondaires a la somnolence au volant. Ils sont responsables de 35 % des accidents de la
route entre 1989-1992. Ils constituent deux groupes de risque : ceux qui inexpérimentés
et ivres conduisent sur route unique, et ceux qui roulent tard la nuit aprés une ingestion
d’alcool (Knipling ¢t Wang 1995), (Ryan et al. 1998), (Liu ct al. 1998) et (Dussault 2000).

Parmi 109 déces consécutifs a 100 accidents de la route entre 1991-1996, 76 ont
concerné des jeunes conducteurs (15-19 ans) dont 2/3 sont des gargons. Les hommes sont
5 fois plus incriminés que les femmes (Wang, Knipling ¢t Goodman 1996) et (Liu ct
al. 1998).

Les travailleurs postés

Les travailleurs de nuit ont un déficit de sommeil de 1h 30 mn par rapport a ceux du
jour. Le maximum de risque d’accident se voit chez les travailleurs de minuit a 8h du
matin (Kesscler 1992).

La privation chronique de sommeil ct la désynchronisation qui en résultent sont
responsables des troubles de la vigilance, des crreurs d’attention, de la baisse de la
performance et de I’augmentation du temps de réaction ce qui augmente la fréquence des
accidents (Dinges 1987), (Hamilton et al. 1972) ct (Winget ct al. 1984).

Le travail de nuit, posté ou supplémentaire cst a ’origine de pres de la moitié des
accidents attribués a la somnolence au volant. 50 % des conducteurs accidentés
rapportent avoir un travail posté ou supplémentaire avant I’incident (Mc Cartt ct al. 1996)
et (NSCDR/NHTSA 1999).

95 % des infirmi¢res de nuit (12 h de travail) et 25 % des internes (24 h ou plus de
travail) sont victimes d’accidents ou presqu’accidents pendant leur retour a la maison
(Novak ct Auvil-Novak 1996).

Les sujets souffrant d’une maladie du sommeil non traitée

Les conducteurs présentant une pathologic du sommeil sont plus cxposés aux
accidents par hypovigilance.
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Le risque couru par les narcoleptiques est plus important que par ceux souffrants de
syndrome d’apnées du sommeil, mais les premiers sont beaucoup moins nombreux
(Aldrich 1989).

L’ensemble des différentes caractéristiques des accidents routiers par somnolence au
volant sont synthétisées dans la figure 6.

Figure 6 : Caractéristiques des accidents par hypovigilance du conducteur
(Hadj-Mabrouk et al. 2001)
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Ces constatations ont poussé a développer des méthodes de détection des
hypovigilances du conducteur afin de les prévenir, de garantir une vigilance optimale au
volant et d’améliorer la sécurité routiere.

Moyens de détection des hypovigilances et de
prévention du risque d’accidents

L’accroissement du nombre d’accidents dus & I’hypovigilance ou a I’endormissement
au volant et I’importance des dégats humains et socio-économiques ont motivé I’étude de
systemes de détection de baisse de vigilance au volant en vue de faire prendre conscience
au conducteur de son état et de prévenir le risque d’accident. Ces systémes de détections
développés se basent sur I’analyse d’indices objectivant 1'état du conducteur ou de
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paramétres en rapport avec la conduite (relevés sur le véhicule) ou la combinaison des
deux (Hadj-Mabrouk et al. 2001).

Systemes de détection des hypovigilances

Les moyens proposés pour étudier la vigilance et détecter une somnolence au volant
sont de trois types selon que I’on observe (Hadj-Mabrouk 1999) :

L’état du conducteur : €lectro-encéphalogramme (EEG), €lectro-oculogramme
(EOQG), analyse de la posture, etc.

Les manceuvres effectuées par le conducteur : fréquence et amplitude des coups de
volant, des coups de frein ou d’accélérateur, etc.

Le comportement du véhicule, et notamment sa position par rapport a I’axe de la
voie : vidéo, bandes sonores, etc.

Les systemes de détection développés sont basés sur I'analyse des paramétres
électrophysiologiques (EEG et EOG). Le rythme alpha de 'EEG est sensible aux
changements d’état de vigilance moyenne, il est caractéristique d’un état de vigilance
dégradé. Alors que les rythmes théta et delta sont nécessaires pour distinguer les plus
faibles niveaux de vigilance, c’est-a-dire le sommeil (Sauvignon 1992). Les mouvements
oculaires lents (MOL) sont révélateurs des baisses initiales de la vigilance corticale.
L’index d’hypovigilance est fonction du rythme alpha et de I’apparition des MOL
(Berrichi et al. 1991 et 1995).

Le principe de ces méthodes consiste a établir une corrélation entre les signaux
physiologiques indiquant une hypovigilance, les données comportementales du
conducteur (temps de fermeture des yeux, inclinaison de la téte vers I’arriére...) et les
indices cinématiques (angles du volant, vitesse et trajectoire du véhicule...).

Planque et al. (1995) ont établi une référence physiologique du niveau de vigilance en
situation réelle de conduite et une corrélation entre les résultats EEG et ’analyse
comportementale grice a I’analyse simultanée d’un film vidéo du visage du conducteur,
de I’angle du volant et de la vitesse et la trajectoire de véhicule. Chaput et al. (1991) ont
montré que les fonctions volant sont capables de discriminer deux niveaux d’éveil
différents.

D’autres auteurs ont développé un modele de détection et de prédiction automatique
des fluctuations fines de la vigilance en situations réelles de conduite grace a un dispositif
électronique adapté i un systéme de lunettes. Ce procédé a montré que le nombre de pics
d’hypovigilance est significativement plus élevé lors de la deuxieme période d’un long
parcours. Khardi et al. (1995) ont objectivé une relaxation physiologique des conducteurs
et une décélération spontanée du véhicule en cas de conduite prolongée sur un trajet
autoroutier de six heures.

Brookhuis (1995) a élaboré un projet appelé DETER ayant pour objectif d’évaluer et
de contrdler les performances du conducteur sur simulateur de conduite et en situation
réelle de conduite. Il collecte les données de conduite (fonction «volant») et des
parametres EEG du conducteur. Il établit les caractéristiques d’une conduite normale et
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d’unc conduite dans un état dégradé (hypovigilance). Le diagnostic cst basé sur le
comptage des erreurs commises, les rctards réactionnels ct les variations des modes
opératoires utilisés. Ces modcles de conduite normale ou dégradée sont stockés ct servent
de base de référence. Grice a un systéme qui collecte et analyse instantanément des
données de conduite, on peut diagnostiquer une conduite normale et un
dysfonctionnement de conduite. Une alarme est déclenchée automatiquement au passage
d’une conduite normale a une conduite dégradée (Chan ct Herrera 1995).

Wylie (1995) ayant utilis¢ les mémes moyens ct les mémes principes présente une
large base de données concernant 1’étude de la vigilance des conducteurs de camions. 11
a enregistré 483 périodes de sommeil principal chez les conducteurs qui ont effectué une
tiche secondaire au cours des trajets (tiche de poursuite ou de vigilance psychomotrice,
unc ¢épreuve de substitution de code).

L’étude de la posture corporelle, comme indicateur de la fatigue, en correspondance
avec les signaux physiologiques du conducteur (EEG, EOG) a conclu a une interaction
significative entre la position de la téte et I’état de vigilance. Une inclinaison de la téte
vers Parriere indique une vigilance basse (Fakhar et al. 1991).

Muzet et Clot (1995) ont réalis¢ un poste d’analyse de la vigilance en conduite
automobile simulée PAVCAS. Ce poste apprécie les capacités réactionnelles et le
comportement d’un conducteur placé dans différentes situations de conduite. Il prend en
compte les facteurs individuels (4ge, motivation, expérience de conduite) et les divers
facteurs situationnels (Ie moment du jour, la fatigue, la privation de sommeil, la prise
médicamenteuse). L’application essentielle de ce poste est la mise au point d’un systéme
destiné a avertir le pilote en situation de conduite dégradée et a provoquer, le cas échéant,
Parrét automatique du véhicule.

Peltier et Dubisson (1995) présentent un systéme de diagnostic du comportement du
conducteur qui met en ceuvre un parametre physiologique (EEG) et qui détecte
I’hypovigilance par analyse de I’évolution de son activité de conduite. C’est une méthode
adaptative qui tient compte de la spécificité du conducteur (variabilité intra-individuelle
des manifestations de 1’hypovigilance). Ce systéme capable d’auto-apprentissage
détermine d’abord I’évolution de I’activité de conduite en conditions normales et détecte
ensuite d’éventuelles hypovigilances. Les auteurs ont conclu qu’un état d’hypovigilance
peut avoir des manifestations différentes sur Iactivité de conduite et qu hypovigilance
physiologique et altérations des performances de conduite ne sont pas nécessairement
simultanées.

Khardi et Hernandez-Gress (2000) ont validé un nouveau systtme hybride de
diagnostic, en temps réel, de I’état de vigilance du conducteur en conduite réelle. C’est
un systeéme développé en 1998 au scin du projet curopéen SAVE (System for effective
assessement of the driver state and vehicle control in emergency situation). 11 est
constitué de plusieurs capteurs complémentaires associés a des méthodes
d’apprentissage, de diagnostic et de décision en ligne (traitement des données). La
validation de ce¢ systtme consiste a comparer les baisses de vigilance identifiées et
validées par les critéres physiologiques ¢t les résultats fournis par le systeme de
diagnostic en temps réel. Les performances estimées de ce systtme donnent une
sensibilité et une spécificité de ’ordre de 94 % et 99,4 % respectivement. 1Is ont conclu
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a des niveaux accidentogeénes (vigilance dégradée) et hypovigilants dans des proportions
moyennes respectivement de 31 % ct 69 % des baisses de vigilance des conducteurs. La
durée moyenne totale de I’hypovigilance est égale a 10,2 minutes (8,5 % de la durée de
conduite). L’apport de ce systéme ne se limite pas a détecter une dégradation de 1’état du
conducteur. En effet, il est capable également, d’cn établir la cause, d’en évaluer la
sévérité, d’alerter le conducteur et de déclencher, si besoin, I’arrét automatique du
véhicule sur le bord de la chaussée.

Cependant tous ces systemes, encore en cours d’étude ou de développement, n’ont
pour I'instant pas ¢té intégrés car ils ne se sont pas révélés fiables ni acceptables par les
conducteurs (Khardi et Hernandez-Gress 2000).

Mesures de prévention des hypovigilances

Les différentes mesures proposées pour pallier a I’hypovigilance au volant sont
orientées vers I’amélioration de 1’état du conducteur et vers I’équipement du véhicule de
systémes d’aide au maintien de la vigilance qui déclenchent une alarme en cas de baisse
de vigilance du conducteur lors de la conduite (Hadj-Mabrouk 1999).

Chich (1991) propose des suggestions qui soulignent 1’aspect multidimensionnel du
maintien de la vigilance du conducteur :

Eviter les situations a risque par 1’organisation du travail ; I’éducation en vue d’une
meilleure hygiéne de vie et la structuration de la tiche par action sur I’environnement, le
poste de conduite...

Evaluer I’adéquation des caractéristiques de 1’opérateur aux exigences de la tache.
Mettre en place de processus d’alerte cfficients ct acceptés par I’opérateur.

Evaluer les potentialités de la pharmacologie dans ce domaine.

1. Les interventions comportementales
Les interventions comportementales ont pour but d’éviter les facteurs de risque de
somnolence et consistent a :

1.1. Minimiser les effets d’une dette de sommeil

Ainsi des siestes de courtes durées (15-20 mn) avant les longs trajets ou lorsque le
conducteur est somnolent augmentent la performance plusicurs heures aprés méme en
situation de privation de sommeil ((Dinges 1987, 1992 et 1995), (Horne et Reyner
1995a), (Lorist 1994), (Lumley 1987), (Philipp et al. 1997) et (Regina et al. 1974).

En cas de privation de sommeil, des siestes de quelques minutes (20-40) a quelques
heures (2-3 h) judicieusement placées préviennent les perturbations des capacités
psychophysiologiques secondaires a 1’éveil prolongé, font diminuer la somnolence et
raménent la performance a son niveau basal (Roussel 1991) et (Gilbert 1996).

Un repos durant la nuit avec une alternance de deux conducteurs parait la stratégie la
plus réussie pour surmonter la fatigue des conducteurs de camion durant le voyage de
long trajet (Feyer et Meril 1997).
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1.2. Aménager les horaires du travail

La gestion des horaires du travail consiste a ajuster le travail au changement du
rythme circadien, a faciliter les sicstes pour les travailleurs de nuit et a ne pas dépasscr
8h de travail. L’¢xtension du travail & 12h par jour est une source d’augmentation de
fatigue pendant le travail et de détérioration de la performance et de la sécurité.

Travailler 12 h par jour 4 fois par semainc augmente plus le risque d’accidents que
lorsqu’on travaille 8 h par jour 6 fois par scmainc (Brown 1994), (Vidacck ct al. 1994),
(Harma 1993), (Dinges 1992) et (Naitoh 1992).

Le nombre d’heures de travail a partir duquel peut apparaitre une diminution
d’efficience dépend de la nature de la tiche ct de ses conditions d’ex¢eution (Gadbois
1990).

Un cycle de travail-repos conforme au rythme circadicn améliore le sommeil ct la
performance (NCSDR / NHTSA 1999).

Caston (1993) propose deux méthodes pour minimiser les effets du travail posté sur
les rythmes circadiens :

Modifier la période de rotation : une rotation tous les 3-4 jours entrainerait des
troubles moins importants, et unc rotation tous les 1-2 jours n’entrainerait pas de troubles
du tout.

Modifier le nombre de jours de repos qui suit chaque période de travail de nuit : des
périodes de repos plus longues et moins fréquentes donneraient une meilleure adaptation
et récupération que des périodes plus courtes ct fréquentes.

1.3. Utiliser des substances éveillantes

Boire deux cafés a un effet positif durant unc heure augmente la performance sur
simulatcur de conduite et diminue le risque potentiel d’accidents (Griffithis 1990).

La cafeine a dose de 300 mg/j améliore la performance pour des taches d’attention
soutenue, de raisonnement logique et de mémoire. Elle augmente la latence a
I’endormissement (vigilance) et la performance de vérification (Smith ct al. 1992) et
(Zwyghuizen-Doorenbos et al. 1990).

Le modafinil est un médicament intéressant dépourvu d’effets toxicomanogenes ct de
retentissement sur le comportement (comparativement a la cafeine et aux amphétamincs)
(Roussel 1995).

1.4. Améliorer I’hygiéne de vie

Eviter la consommation d’alcool et la conduite surtout pendant la période de minuit a
6 h du matin ou la somnolence cst habituelle diminue le risque d’accident (Mitler et al.
1988) et (Brown 1994).

Une activité physique modérée pratiquée régulicrement améliore le rythme
veille/sommeil. Le sommeil nocturne parait moins fragmenté ct la vigilance diurnc au
cours d’une tiche de conduite automobile sur simulatcur cst améliorée (Gruau ct
al. 2000).
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Selon Tiberge (in Chabrol 2000) « Quoiqu’on fasse — augmenter le volume de la
radio, allumer une cigarette, ouvrir la fenétre — le sommeil I’emportera dans tous les
cas... Le seul conseil qu’on puisse donner, ¢’est de s’arréter dés que I’on percoit I'un de
ces signes pour éviter l’accident ».

Prévenir la somnolence par un sommeil adéquat avant la conduite est plus facile et
cfficace que d’autres mesures (NCSDR / NHTSA 1999). Le traitement des sujets
souffrant de pathologies du sommeil est un remede considérable.

2. Les interventions instrumentales

Elles consistent a ¢laborer des dispositifs d’aide au maintien de la vigilance. Ce sont
des systemes cmbarqués dans le véhicule qui détectent de fagon continue et non invasive
la perte d’attention du conducteur et déclenchent un signal d’alarme visuel ou auditif
pouvant conscrver voire augmenter le niveau de vigilance du conducteur (Knipling ct
Walter 1995), (Labiale 1991), (Mackier et Wylie 1991) et (Malaterre ct Fontaine 1991).

Des moniteurs de fatigue ont été développés : moniteur de fermeture des yeux qui
émet une alarme audible lorsqu’clle dépasse 0.5 scconde, dispositif de mesure du temps
de réaction a un signal visuel d’alarme de fatigue et moniteur de signal de la téte qui
bourdonne lorsque la téte dépasse un angle de flexion prédéterminé (Haworth et Volcan
1991). Lefficacité de ces moniteurs est réduite car ils n’ont pas d’cffets sur le maintien
de la vigilance ni sur la prévention d’une détérioration de la performance. Ces dispositifs
peuvent méme donner une fausse séeurité au conducteur et I’empéchent de prendre les
mesures comportementales appropriées pour éviter 1la somnolence (Haworth et Volcan
1991), (Horne ct Reyner 1995a), (Dinges 1995) et (NCSDR/NHTSA 1999).

Les dispositifs d’alerte de type « bande sonore » paraissent plus efficaces. Ce sont des
marquages cn relief posés sur la chaussée et sonores au passage des roues ; ils éveillent
le conducteur somnolent avant de quitter la route et indiquent qu’il n’est pas en €tat de
conduite sécurisante. (Boussuge ct Lafont 1995), (Garder ct Alexander 1995) ct
(NCSDR/NHTSA 1999).

D’autres classes de dispositifs sont destinées non sculement a détecter
I’hypovigilance et a avertir automatiquement le pilote en cas de conduite « anormale »
mais aussi a provoquer, lc cas échéant, ’arrét automatique du véhicule (Malaterre ct
Fontainc 1991) ct (Khardi et Hernandez-Gress 2000).

Outre ces dispositifs de détection de la somnolence du conducteur, il existe des
systémes dits « intelligents » d’aide a la conduite qui méritent d’étre signalés. Ce sont des
moyens destinés a assister le conducteur dans sa tiche de conduite ct a modifier scs
comportements dangercux, d’insécurité ou critiques. Ils ne déclenchent pas une alarme
en cas de baisse de vigilance, mais ¢n cas de dépassement de vitesse (limiteur de vitesse)
ou d’obstacle trop rapproché (radar anticollision).

Le limiteur de vitesse ou ACC (Adaptive Cruise Control) est un systeme de régulation
intelligente de la vitesse du véhicule mis au point par Renault. 11 est capable de moduler
de lui-méme unc vitesse de croisiére (choisic par le conducteur) cn tenant compte de la
vitesse et de la distance du véhicule qui précede. Il prend en charge les actions
d’accélération, de décélération ct de rétrogradation pour assister le conducteur dans la
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gestion des vitesses et des marges intervéhiculaires, mais le conducteur peut reprendre la
main a tout moment. Lorsque cecs marges excedent un certain seuil jugé critique, une
décélération est réalisée (Saad et Villame 1997).

Le radar anti-collision cst un dispositif embarqué qui détecte a temps tous types
d’obstacles, notamment par mauvaise visibilité, et qui peut fournir différentes alarmes,
visuelles (p.ex ; a I'aide des diodes lumincuses vertes, jaunes et rouges), ou sonores,
incitant le conducteur a ralentir pour éviter le danger (Malaterre et Saad 1986).

Néanmoins, 1’aide fournie par le radar anti-collision ne recouvre pas la totalité des
situations ou le conducteur pense avoir besoin d’une aide. En outre, la fiabilité de ce
dispositif est limitée car il fournit parfois des alarmes non conformes, inutiles, tardives
ou fausses. La non-conformité du dispositif réside principalement dans la non prise en
compte du type de circulation ct d’infrastructure (situations ou conditions de conduite),
du type de tiches de conduite a assister (caractéristiques, exigences) ct surtout des
comportements et des variables individuelles caractérisant le conducteur.

Pour apporter un élément de réponse a ces lacunes, Summala (2000) propose une aide
adaptative individualisée qui adapte la voiture intelligente au style de conduite réel du
conducteur sur un continuum dc conduite défensive/agressive. Il trouve qu’il est
indispensable de rechercher une variable générale de contrdle qui sert de base a la fois
pour une théorie générale du comportement du conducteur et pour des solutions pratiques
ou techniques de conception du systeme routier et de véhicules intelligents. Car un
systtme adéquat d’aide au conducteur doit s’appuyer sur un modeéle de conduite de
référence auquel on compare le comportement réel du conducteur.

Fuller (2000) propose un modele d’interface tache-capacité du processus de conduite
qui vise a apporter des données de la situation de conduite a différents moments. Ce
mode¢le détermine les conditions dans lesquelles les exigences de la tiche nécessaires a
la sécurité du déplacement ont temporairement dépassé les capacités du conducteur. C’est
un modele qui essaie d’intégrer, dans un cadre conceptuel plus large, les facteurs
cognitifs, humains, motivationnels, sociaux ct les facteurs li€s au véhicule et a
I’environnement.

Fuller (2000) trouve que la lacune la plus flagrante en matiére de formation et
d’évaluation de la conduite a I’heure actuelle est I’absence d’apprentissage systématique
des symptomes ct des effets des variables lies aux facteurs humains (fatigue,
somnolence, drogues, alcool, niveau d’éveil, etc.) ou de la maniére d’y faire face.

Conclusion

Les notions de chronobiologie ont permis d’éclairer certains aspects des accidents et
leur prise en considération dans le domaine des transports routiers est nécessaire pour
réduire le niveau de risque et améliorer par conséquent la sécurité.

Toutes les études menées sur les accidents de la route soulignent la place de la baisse
de vigilance dans la genese des accidents. Les principales causes des accidents par
somnolence au volant sont les troubles du sommeil, les pathologies du sommeil,
I’ingestion d’alcool et la prise des médicaments psychotropes.
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D’autres travaux ont mis I’accent sur les conséquences de 1’altération de la vigilance,
I’analyse des caractéristiques des accidents par hypovigilance, les facteurs favorisant
I’endormissement au volant, les moyens de détection de I’hypovigilance du conducteur
et les mesures de prévention du risque d’accident.

Malgré D’apport indéniable de ces dispositifs au maintien de la vigilance, la
prévention de la somnolence au volant par un sommeil adéquat avant la conduite reste le
moyen le plus facile et le plus efficace et contribue a I’amélioration de la sécurité routiére.
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Chapitre 4

Facteurs Humains et sécurité des
systemes de transports ferroviaires

[’étude de la vigilance et des effets de sa dégradation sur les performances cst
intégrée dans le cadre plus large de « factecur humain ». L’hypovigilance est une cause
d’erreur humaine parmi d’autres dans le domaine des transports ferroviaires.

Les transports ferroviaires impliquent plusicurs opérateurs responsables de la bonne
marche ct de la sécurité des systémes de transports. Ces opératcurs sont surtout les agents
de maintenance ct les agents d’exploitation (contrdleurs au Poste de Controle
— Commande — PCC ct les agents de conduite). Ces opérateurs sont soumis a des
rythmes de rotation horaire variables pouvant Ctre a Porigine d’unc tolérance plus ou
moins bonne au travail posté du fait d’une désynchronisation internc de I'individu,
souvent constatée chez les travailleurs postés d’autres domaines. La non concordance des
horaires de travail avee les horaires de meilleure forme ct des pics de vigilance, imposc
un cffort supplémentairc d’adaptation a ces horaires, augmentant ainsi la charge du
travail et pouvant affecter la fiabilité de ces opérateurs (Dogui 1998).

Tres peu d’études ont été consacrées aux notions spécifiques de chronobiologie de la
vigilance dans ce domaine. Avant d’aborder ces aspects, certaines notions classiques mais
importantes méritent d’Etre exposées

Les contraintes du métier

Les contraintes du métier dans ce domaine sont loin d’Ctre stables, clles sont devenues
plus nerveuses que physiques. Les exigences de la tiche de conduite augmentent au
niveau psychologique sur les plans cognitif ¢t comportemental alors qu’elles diminuent
au niveau physique. De ce fait, le probleme de la fiabilité dans les systemes Homme-
Machine est celui de la compatibilité entre les variations de I'état fonctionnel de
I’opérateur ct celles des exigences du travail (Gadbois 1990) et (Macaire 1991).

La spécificité du métier du conducteur exige une réponse aux consignes de sccurité
tout cn prenant en compte la vigilance (importance des signaux d’alerte indiquant un
dysfonctionnement de la machine ou de son environnement), les conditions
d’environnement qui influent sur cette vigilance (ergonomie de la cabine, organisation du
travail, médication...) et la détection de défaillance physique du conducteur (Masson
1991).

Les variations de la performance découlent de la rythmicité circadienne dont
Iinfluence est modulée par les caractéristiques de la tidche (monotonie, absence
d’intérét), la place de Dactivité de 'opérateur dans le systéme et les conditions dans
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lesquelles se déroule cette activité (bruit, chaleur). Les incidences de ces variations sur la
fiabilité ne sauraient étre évatuées précisément sans que soit prisc la mesure exacte du
niveau des exigences de la tache ct de scs variations (Gadbois 1990).

Le nombre de nuits conséeutives de travail peut avoir sur le plan de la fiabilité des
incidences variant avec la nature des tiches et nécessitant de ce fait une évaluation
spécifique. Un cycle de travail posté donné est susceptible d’induire, sur le seul plan
chronobiologique, compte tenu des cffets de désynchronisation, des modifications de
I’état fonctionnel des opérateurs. Ces modifications de 1’état fonctionnel peuvent ne plus
étre compatibles avec les exigences de la tiche, au cours de chacun des postes de travail
successifs que définit cet horaire (Gadbois 1990).

Les variations circadicnnes des capacités fonctionnelles de 1’opérateur humain sont
susceptibles de mettre en cause la fiabilité des systemes Homme-Machine (Sauvignon
1992).

L.a monotonie de la tiche de conduite et les horaires décalés des services sont a
Porigine d’une baisse de la vigilance associée a des dégradations de I’efficacité.
L’attention des conducteurs de train tend a décliner aprés deux ou trois heures de conduite
inintcrrompue  sans préjuger des raisons ou des mécanismes. La fatigue chez les
conducteurs peut avoir son origine dans la monotonie due a une inaction prolongée
combinée aux contraintes et dans le déficit du systéme informatif. L’hypovigilance en
période monotone demeure le facteur essentiel de perte de controle ct d’efficacité lors
d’épreuve de conduite (Mollard 1991) (Figure 1).

Figure 1 : Schématisation du comportement du conducteur de train
en situation monotone (Mollard 1991)

4 ACTION MOTRICE

VIGILANCE

Omissions
de réponse

14 h 15h 16 h 17h 1R h

62 Synthése INRETS n° 38



Facteurs Humains et sécurité des systéemes de transports ferroviaires

Les causes des accidents ferroviaires

Les incidents et accidents des transports ferroviaires mettant en cause la sécurité des
circulations sont fréquemment dus a des facteurs humains, défaillance de I’opérateur
humain ou erreur humaine (imprudence, maladresse, fausse manceuvre, alarme négligée,
mauvaise transmission d’information, hypovigilance...) (Mollard et al. 1991) et (Masson
1991).

L’crrecur humaine représente dans 70 a 90 % des cas la cause des accidents dans
les transports terrestres, maritimes ou aériens. Ces accidents sont responsables de
47 900 morts aux USA en 1986 et 10 550 morts en France en 1988 (Roussel 1991)

Une étude bibliographique menée par PINRETS a révélé que I’erreur humaine est en
cause dans la majorité des accidents ferroviaires (Hadj-Mabrouk 1998) :

* La défaillance humaine cst la cause de plus de 90 % des accidents dans les transports
collectifs urbains ;

¢ La SNCF a montré que D’erreur humaine est a 'origine de 64 % des accidents
ferroviaires (Malye F. 1995).

* D’errcur humaine ¢tait considérée comme cause premiére de 270 accidents sur 1283
dont 113 collisions ct 67 déraillements. 11 cn est de méme de 103 déraillements par an
en moyenne sur 1971-75, de 72 en 1987, de 64 en 1988, de 28 en 1989 et de 43 ¢n
1990 ;

* L’erreur humaine a été la cause d’une collision entre un train de marchandises et le
Paris-Nice en gare de Melun-le 17 octobre 1991 (16 morts) ;

* Les principales causes d’accidents a la SNCF proviennent de défaillances humaines
lors de manceuvres de conduite de trains (100 franchissements de signaux d’arrét par
an, dont 25 avec engagement du point protégé en 1992 et 36 cn 1993) ;

A la RATP les ecrrcurs humaines (fausse manceuvre, alarme négligée, mauvaise
transmission d’information...) sont directement a [’origine d’environ 65 % des
défaillances d’un systéme et indirectement en cause dans pratiquement tous les cas
restants. Une étude quantitative a montré que les accidents attribués a une erreur du
conducteur concernent surtout le franchissement non réglementaire d’un signal fermé :
19 cas en moyenne par an (premiére ligne métro), 17 cas par an (deuxi¢me ligne métro)
et 10 cas par an (ligne RER) (Silhol D. ¢t Tomezak J.-M. 1998).

L’erreur humaine li€e a une baisse de la vigilance est devenue un élément critique
dans la fiabilité du systtme Homme-Machine (Mollard et al. 1991).

Notions d’erreur humaine

Il existe plusieurs causes de la défaillance humaine : erreur humaine, incapacité
humaine d’origine interne (maladic,...), incapacité humainc d’origine externe
(perturbation des conditions de travail, formation insuffisante,...), etc. Le systéme
« homme mort » sur les trains est un exemple type de précaution pour réduire les
probabilités des incapacités humaines (Villemeur 1988).
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Le terme erreur humaine cst différemment défini selon les auteurs. Selon Reason
(1990), ce terme a un sens générique, qui couvre tous les cas ol une séquence planifiée
d’activités mentales ou physiques ne parvient pas a ses fins désirées, et quand ces échecs
nc peuvent pas étre attribués a Iintervention du hasard.

Villemeur (1988) la définit comme une déviation par rapport a une action, a une
séquence d’actions ou a unc stratégic supposées optimales ct scrvant de référence. Elle
résulte de dysfonctionnements au niveau des activités scnsoriclles, mentales ou
physiques de D’opératcur humain. 11 s’agit d’un écart entre le comportement de
I’opérateur ct ce qu’il aurait da étre.

Selon Amalberti (1997), Uerreur est 1’écart par rapport a une action, une s€équence
d’actions ou une stratégic scrvant de référence. Une erreur est susceptible de conduire a
unc défaillance. Une défaillance est un événement survenant lorsque le comportement du
systeme s’¢écarte de la fonction attendue.

L’errcur peut s’interpréter comme une inadéquation entre les caractéristiques d’unc
situation et les limites du fonctionnement cognitif de 1’homme. Elle n’cst qu’un facteur
parmi d’autres causes de catastrophes (Dekeyser 1989).

Grau et Amalberti (1995) classent les erreurs d’attention en 4 types: erreurs
d’exécution survenant dans des tiches routiniéres et trés automatisées, qualifiées de
ratés ; erreurs d’inattention traduisant un oubli de contrdle pendant I’exécution du
schéma d’action ; erreurs de surattention traduisant un contréle attentionnel inopportun
lors de I’exécution d’actions routinieres et automatisées, fréquentes dans le pilotage ; et
erreurs consécutives aux problemes de représentation.

Reason (1990) a introduit une typologic des crreurs qui distingue deux types
d’actions. (1) Les actions non voulues (ratés et lapsus) ou I'intention d’agir correctement
¢tait présente. Les ratés sont des erreurs liées a ’exécution des actions. Les lapsus sont
des erreurs liées a I’échece du stockage de I’information. (2) Les actions voulues (fautes)
sont des erreurs de planification liées a des déficiences du jugement.

Quelle que soit la définition adoptée, I’crreur humaine traduit un dysfonctionnement
au niveau de la chaine des opérations mentales conduisant a ’action (Figure 2) (Hadj-
Mabrouk ct Dogui 1999).

Toutes ces constatations soulignent I’ampleur du probléme posé par 1’erreur humaine
dans le domaine de la sécurité des transports ferroviaires. Le taux d’accidents par erreur
humaine semble étre constant depuis des années malgré une automatisation de plus en
plus poussée. Peut — on considérer ’opérateur humain comme élément faillible ? Peut-
on lui accorder une confiance totale ? Garde-t-il encore une place dans les systemes de
transports automatisés ? Le paragraphe suivant tente d’apporter des éléments de réponses
a ces questions.
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Figure 2 : Place de la vigilance dans le processus cognitif humain aboutissant a
I’action (Hadj-Mabrouk et Dogui 1999)
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L’homme a-t-il encore sa place dans les systémes de
transports automatisés ?

Le terme automatisation signifie le remplacement d’une fonction humaine, qu’elle
soit manuelle ou cognitive, par une fonction automatique dont le réle est d’aider 'OH a
faire son travail. Elle est considérée comme un outil ou une ressource, un dispositif, une
méthode ou un systéme permettant a ’homme d’accomplir une tiche qui serait difficile
voire impossible a exécuter, ou qui demanderait davantage d’effort ou d’attention
humaine.

Les automatismes sont simplement 1’une des nombreuses ressources dont dispose
I’OH, lequel est responsable de gérer et diriger le systéme dans son ensemble pour
renforcer I’efficacité, accroitre la fiabilité et la disponibilité et améliorer ainsi la sécurité
(Circulaire 249 OACI 1994).

Principales raisons et limites de ’automatisation

Les principaux motifs de 1’automatisation découlent souvent des limites des capacités
de ’OH. Elle assiste ’'OH notamment dans les tiches de planification, de prévision du
trafic, de contrble de la circulation... On fait appel a 1’automatisation lorsque la
croissance du volume d’informations dépasse la capacité¢ humaine de traitement, quand
on a besoin de données plus exactes, précises, fiables et actuelles (position, vitesse...),
pour offrir une grande précision de manceuvre, pour garantir le confort des passagers par
exemple et respecter les horaires.

L’ automatisation doit étre généralement congue pour coopérer avec I'OH et faciliter
sa tache. De ce fait, il ne faut pas confier, sans justification, aux OH les tiches pour
lesquelles le concepteur éprouve des difficultés a automatiser. L’activité de 1’OH ne doit
pas étre définie en partant des opérations qui ne peuvent pas étre réalisées par les
automatismes. Il faut donc étudier la collaboration entre I’homme et la machine 4 un
stade trés précoce (dés la spécification) de la mise au point du dispositif pour assurer
I’efficacité et la sécurité du systéme.

Dans le domaine du transport aérien, I’approche de I’automatisation basée sur la
technologie suscite plusieurs préoccupations classées en dix catégories dont la majorité
s’applique a I’environnement de contréle de la circulation et au poste de pilotage et ont
trait notamment aux problémes suivants (circulaire 249 OACI 1994) :

* Perte de conscience de I'état des systeémes : OH ne connait pas le fonctionnement ni les
possibilités et les limites des systémes automatisés.

* Conception inadéquate de linterface : problémes li€s a la transmission des
informations entre 1’homme et la machine.

* Attitude envers 1’automatisation qualifiée de mauvaise acceptation et d’insatisfaction
devant le fonctionnement de systémes automatisés dans un environnement non
convivial.

* Problemes de motivation et de satisfaction liée au travail : I’opérateur humain éprouve
une impression de régressionde sa compétence professionnelle.
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* Confiance excessive dans les automatismes : il y a le risque que ’opérateur craint de
prendre la reléve des automatismes.

* Erreurs de décision systématiques : I’aptitude humaine a prendre les décisions
optimales peut ctre limitée surtout dans les situations de stress.

* Ennui et relaichement de la vigilance de ’opérateur devant les automatismes si une
grande partie du systtme cst compleétement automatisée. L’homme sera trop tolérant a
des erreurs dans la performance du systéme automatisc.

* Intimidation devant les automatismes: l’opérateur hésite a intervenir dans le
déroulement de processus automatisés, méme si un dysfonctionnement est manifeste
(lacunes de formation ou pression).

* Meéfiance de I’opérateur lorsque le systéme ne fonctionne pas de la méme fagon que lui
ou de la fagon qu’il attend, ce qui peut conduire 4 une intervention humaine
inopportune liée surtout a un manque d’entrainement.

* Charge de travail de ’opérateur accrue par des activités nouvelles telles que la saisic
et la restitution des données.

En résumé, les principales limites de I’automatisation peuvent étre scindées cn deux
classes : la premicre concerne les risques d’erreur dans la conception et la réalisation du
systéme, la seconde est relative a la baisse de la fiabilité de ’OH consécutive a unc
automatisation poussée.

En effet, ’automatisation peut éviter des erreurs de manceuvre mais clle ne peut ¢n
aucun cas supprimer les erreurs de conception ou les erreurs imprévues. Les dispositifs
congus nc sont jamais fiables a cent pour cent et ’homme doit parfois reprendre la
conduite du processus en manuel. L’automatisme ne serait fiable que dans des situations
bien identifiées, et par conséquent les cas les plus difficiles qui n’auraient pas été prévus
seraient laissés a la charge des opérateurs. 11 apparait difficile, techniquement et
¢conomiquement, de concevoir des dispositifs couvrant la totalité des configurations
possibles (De Montmollin 1995). En outre, elle engendre des risques induits liés & une
trop grande quantit¢ d’informations a manipuler, & comprendre et a gérer.

D’autres part, ’automatisation risque de faire perdre progressivement le savoir-faire
ct Pexpertisc humaine, elle peut entrainer une perte partielle de la maitrise des
connaissances qui peut étre néfaste lorsque I’opérateur doit reprendre la conduite en
manuel. Elle risque également de supprimer des opérations quotidiennes qui servent de
base a la construction progressive de la culture des opérateurs. St le dispositif est toujours
fiable et adéquat, I’lhomme risque de développer une excessive confiance en lui ct
d’accepter automatiquement les solutions proposées. En cas de défaillance de la machine,
I’opérateur risque de devenir incapable de formuler une solution de rechange satisfaisantc
ou de proposer une solution inadéquate (Circulaire 241 OACI 1993).

De plus, I’OH perd le sentiment de sa propre importance avec absence de satisfaction
au travail. En étant en charge d’une tiche mineure (sans intérét), il risque de s’ennuyer et
de s’endormir. La monotonie de la tiche et I’absence de stimuli sensoriels sont a la base
d’une baisse de la vigilance de I’OH. L’erreur humaine liée a une somnolence de I’OH
demeure la cause principale des accidents. La difficulté de prendre en compte la
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variabilité incontrdlable de 1’environnement représente aussi des limites considérables de
I’automatisation.

Figure 3 : Synthese des principales raisons et limites de I’automatisation

AUTOMATISATION

PRINCIPALES RAISONS

PRINCIPALES LIMITES

Volume de données Données précises Risque d'erreurs Risque pérte
dépasse capacité —— et fiables (position, (conception, progressive
humaine traitement vitesse du train...) imprévues) savoir-faire OH

Accroitre la Grande précision Perte satisfaction

Risque d'ennui

o i au travail

dlSp({n.lblllte i des manceuvres, et perte de la thaissed
améliorer horaires + confort vigilance de OH My
la sécurité du voyageur e

Variabilité incontrdlable de
l'environnement

Assiste OH dans prévision du trafic,
controle de la circulation.

Principaux roles de I’opérateur humain dans les
transports automatisés

Selon Terssac et Chabaud (1990), la nécessité de I’intervention humaine est liée a
I’incomplétude partielle des automatismes et a leur incohérence relative au regard du
contexte réel de travail. L’automatisation étant un processus complexe ne fonctionnant
pas de fagon continue et autonome, 1’opérateur humain est sollicité pour gérer les
événements non prévus, la dynamique temporelle du processus et la coordination des
taches.

Le rdle essentiel de ’homme dans les systémes automatisés consiste a vérifier la
pertinence des procédures et & les coordonner pour une exécution particuliére, dans un
contexte donné et dans I’éventualité d’une incohérence ou d’une incompatibilité des
procédures avec le contexte de travail. Il consiste aussi a prévenir les conflits potentiels
dans le couplage hommes-travail a faire ou bien a récupérer ces dysfonctionnements en
développant des actions de correction visant a les éliminer ou & diminuer leurs
conséquences sur 1’obtention des résultats.

Méme dans les systemes totalement automatiques, des opérateurs au poste de
contrdle/commande (pcc) et des agents de conduite (adc) continuent a ceuvrer. Ces
derniers peuvent également jouer un rdle dans des situations dégradées, aprés une
défaillance des automatismes par exemple. Dans de nombreux systémes non
complétement automatisés, un conducteur cohabite en cabine de conduite avec des aides
a la conduite de nature diverse. Il est donc indispensable de prendre en compte la
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présence de ces opératcurs humains dans les analyses de séeurité (David ct al. 1994) ct
(Hadj-Mabrouk 1996a).

Ncéanmoins, la tendance actuclle des exploitants est de ne plus accorder une confiance
totale aux opérateurs. En effet, ils sont considérés comme des composants faillibles, ct
I’on ne souhaite plus leur confier de tiches essentielles sans une protection par des
¢quipements électroniques beaucoup plus fiables que Iétre humain. Cette démarche a été
mendéc tres loin, dans le cas des transports urbains a conduite automatique intégrale, dans
laquelle I’intervention de ’homme dans des processus mettant en jeu la séeurité a été
minimisée (David ct al. 1994) ¢t (Hadj-Mabrouk 1996b).

A un niveau moindre, la SNCF a mis au point un dispositif de contrdle de vitesse
ponctucl (KVP) pour renforcer les signaux de ralentissement. Ce systéme est réalisé en
1978 ct appliqué a la gare banlicuc souterraine de Paris Lyon. Une extension de son
emploi a été réalisée sur la ligne B du RER a partir de 1988. 11 s’agit d’un contréle de
vitesse ponctuel dont Ie développement reste limité a quelques situations particulicres
d’exploitation.

Le KVP a ¢t¢ cnsuitec remplacé par le KVB (contrdle de vitesse par balises). Ce
dernicr a permis a la SNCF de doubler la signalisation visucelle latérale sur une grande
partic de son réscau. Le KVB surveille la vitesse réclle du train et permet son
ralentissement et son arrét automatique d’urgence si un conducteur ne respecte pas unc
séquence d’arrét.

En outre, la SNCF a élaboré le dispositif VACMA (Veille Automatique a Controle du
Maintien d’ Appui) pour détecter une défaillance physique du conducteur de sorte que les
opérations d’arrét automatique du train sc mecttent en wuvre lorsque le conducteur
n’atteste pas qu’il est cffectivement cen état de veille.

Cependant, si 60 a 80 % des accidents sont attribués a I’erreur humaine, des enquétes
sur les causes d’accident ont révél€ que ce jugement devrait étre nuancé (circulaire 249
OACI 1994).

La mauvaise conception des matériels, ’intégration inadéquate Homme-Machine ct
la conception peu appropri¢e des Interfaces Homme-Machine (IHM) en sont les
principales causes. La difficult¢ éprouvée par I’OH, lors de I’accomplissement d’une
tache, est d’autant plus importante que le systeéme ¢t P’interface Homme-Machine ne sont
pas adaptCs aux tichces dont il a la charge.

Ces considérations étant faites, il nous semble judicicux d’étudicr quelques modes
d’exploitation et de conduite ainsi que les différents réles assumés successivement par les
automatismes et I’opérateur humain dans plusicurs systeémes de transport ferroviaire guidés.

On distingue généralement deux grands modes de conduite : les modes nominaux et
les modes dégradés (figure 4). Les modes nominaux, comportent la Conduite
Automatique Intégrale (CAI) sans agent de conduite, la Conduite en Pilotage
Automatique (PA) avece agent de conduite, la Conduite Manuclle Contrélée (CMC) ct la
Conduite Manuelle Libre (CML) avec agent de conduite. Les modes dégradés
comportent principalement la Conduite Manuclle en Marche a Vue (MaV), la Conduite
Manuelle avec Signalisation Auxiliaire (CMSA) et la Conduite Manuclle de Sccours
(CMS) (Hadj-Mabrouk H. et al. 1998).
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Figure 4 : Exemple de classification des modes de conduite
(Hadj-Mabrouk et al. 1998)
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1. Conduite Automatique Intégrale (CAI) sans agent de conduite

On parle de «conduite automatique intégrale » lorsqu’en mode d’exploitation
nominal, on prévoit une conduite en pilotage automatique sans agent de conduite ni
accompagnateur a bord.

Ce type de conduite est précis¢ dans Particle 31 bis (conduite automatique) du Décret
n°730 du 22 Mars 1942 qui stipulc : « Par dérogation, l¢ Ministre chargé des Transports
peut autoriser la mise en service de trains sans agent de conduite. Cette autorisation cst
délivrée aprés agrément des équipements automatiques, de surveillance, et approbation
des reglements d’exploitation ».

2. Conduite en Pilotage Automatique (PA) avec agent de conduite

En pilotage automatique, les commandes d’accélération, de freinage, d’arrét cn
station sont exécutées par le pilote automatique fonctionnel ATO (Automatic Train
Operation), sous la surveillance des automatismes de séeurité nommés ATP (Automatic
Train Protection).

Dans cc contexte, Iintervention de ’agent de conduite (ADC) est limitée a quelques
tdches : donner l'ordre de départ, commander la fermeture des portes, provoquer
éventucllement Parrét d’urgence du train en cas d’incidents contraires a la sécurité,...

Cc type de conduite en Pilotage Automatique (PA) avec agent de conduite (ADC) cst
précisé dans I’article 31(conduite avec 1 seul agent) du Décret n°730 du 22 Mars 1942
qui stipule : « Le nombre total d’agents sc¢ trouvant dans un train doit étre de deux au
minimum sur les lignes a double voic.

Toutefois, I’exploitant peut recevoir Pautorisation de ne faire accompagner les trains
que par un seul agent, a condition que ces trains comportent a la fois un équipement
permettant leur conduite automatique et le dispositif spécial défini a ’article 30 ».
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3. Conduite Manuelle Controlée (CMC)

L’agent de conduite (ADC), conduit le train en donnant les ordres de traction, freinage,
de commande des portes ainsi que ordre de départ. Les automatismes de séeurité
assurent la surveillance de la vitesse ainsi que le non-franchissement des signaux fermés.

4. Conduite manuelle libre (CML)

On appelle conduite manuelle libre le mode de déplacement d’un train pendant Iequel
les ordres de mouvement ou d’arrét résultent a tout moment de I’action de 1’agent de
conduite. La conduite manuelle n’est considérée que sur ordre ou dans lc cadre de
consignes générales. Elle nécessite le respect des régles relatives au type de marche qui
lui est associé.

5. Conduite en Marche a Vue (MaV)

C’est une conduite en mode dégradé (fonctionnement anormal de la signalisation,
zones non équipées,...) réalisée par les agents de conduite. Dans le cadre de ce type de
marche, I’ADC est responsable de la marche de son train, il doit respecter les départs sur
ordres ainsi que la signalisation. En effet, lorsque ’agent de conduite manceuvre le
commutateur de conduite pour le placer en position conduite manuelle, il devient
responsable de la sécurité d’espacement de la rame. La vitesse de circulation est limitée a
une valeur compatible avec la visibilité. Lorsqu’on applique les régles de marche a vue
pour tout train avec voyageurs, lc déplacement du train ne doit pas dépasscr une vitesse V.

Dans le cadre des lignes A ct B de Lyon, cette vitesse ne doit pas excéder 25 Km/h.
Dans ce contexte, le systeme surveille uniquement la vitesse limite. Le franchissement de
la signalisation ¢n avarie doit étre effectué en ayant recours aux régles relatives aux
instructions d’exploitation de signalisation.

6. Conduite Manuelle avec Signalisation Auxiliaire (CMSA)

On appelle conduite manuelle avec Signalisation Auxiliaire (CMSA) le mode de
déplacement d’un train pendant lequel les ordres de mouvement ou d’arrét résultent a tout
moment de D’action de I’agent de conduite en respectant une signalisation latérale
simplifiée. Elle nécessite le respect des regles relatives au type de marche qui lui est
associé.

7. Conduite Manuelle de Secours (CMS)

La marche secours est utilisée dans plusieurs cas et notamment lorsque le systeme de
séeurité embarqué est défaillant et qu’en particulier, il empéche tout relaichement du
freinage. Il doit donc étre mis volontairement hors circuits pour permettre de dégager la
rame avariée. Elle est utilisée également lors de la prise en secours d’une rame pour
permettre I’accostage et le déplacement du convoi.

En marche secours, lorsque le train est sans voyageurs, la vitesse maximum est
limitée (elle est fixée a 35 Km/h pour les lignes A et B de Lyon). Tout dépasscment de
cette vitesse provoque un freinage d’urgence en vue de ramener la vitesse a une valeur
inférieure. Le passage cn « Marche secours » inhibant les fonctions sécuritaires de la
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signalisation, le franchissement des signaux fermés, éteints ou douteux est soumis aux
regles de franchissement de ces signaux (Instruction d’Exploitation Signalisation).

La liste de types de conduite précédemment évoqués ne prétend pas Etre exhaustive.
En outre, ces types de conduite ne sont pas tous mis en ceuvre dans tous les systémes
existants et il peuvent étre rencontrés sous des appellations différentes.

Le tableau ci-dessous présentc unc classification de ces modes de conduite, en
distinguant le role de I’ Agent de Conduite (ADC), le role des automatismes de sécurité et
enfin quelques exemples de systémes de transport guidés (Hadj-Mabrouk H. et al. 1998).

Tableau 1 : Principaux rdles de I’agent de conduite dans des situations nominales

et dégradées (Hadj-Mabrouk H. et al. 1998)

Conduite Roéle de I’opérateur Role des automatismes Exemples de
nominale de conduite systémes
Pilotage — Conduire le train VAL
Automatique | Pas d’opérateur a bord — Contrdler la vitesse MAGGALY
Intégral des mobiles — Commander le FU METEOR
— Commander les portcs POMA 2000 de Laon.
Pilotage — Commande des portes | — Contréler la vitesse Métro de Paris
Automatique |- Commande le départ — Commander le FU Métro de Lyon A et B
avec OH de du train — Commander les portes Métro du Caire ligne 2
conduite

Conduite
Manuclle
Contrélée

— Fournit les ordres de
traction

— Fournit les ordres de
freinage

— Commande les portes
— Commande le départ
du train

— Contrdler la vitesse
— Contrdler le non franchis-
sement des signaux fermés.

KVB, KVBP,
KMT ligne C de Lyon
Meétro du Caire ligne2

— Controler la vitesse

— Contrdler le non-
franchissement des signaux
fermés

— Controler I’affichage en cabine
de la vitesse maximale autorisée

SACEM
TVM 300
TVM 430

Conduite — Conduire le train Métro de Paris
Manuelle — Commander les portes | Pas d’automatisme de sécurité Tramway
Libre — Commander le départ du Trains SNCF
train
Conduite
dégradée

Conduite en
Marche a vue a
vitesse
restreinte

— Fournit les ordres de
traction et freinage

— Commande les portes,
lc départ du train ct le
respect de ’espacement

Controler la vitesse limitée

Métro de Lyon Act B
Meétro du Caire ligne 2

Conduite
Manuelle avec
Signalisation

Conduire le train,
commander les portes ainsi
que le départ du train en

L’automatisme de sécurité
est totalement inactif

Métro Lyon A et B.

et Parrét

Auxiliaire respectant une signalisation
latérale simplifiée
Conduite — Conduire le train
Manuelle de |~ Commander les portes | L’automatisme de sécurité Métro Lyon A et B.
Secours — Commander le départ | est totalement inactif
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Dans les situations nominales, le role de I'OH de conduite est souvent limité a la
commande des portes ou de départ du train. Cependant, lorsque I’automatisme de séeurité
est totalement inactif (situations dégradées) son role est décisif notamment en cas de
conduite manuclle de secours (figure 5). En plus, ’absence d’opérateur a bord des
mobiles (Meteor) n’exclue pas la place de I’OH dans le systéme automatisé, puisque c’est
lui qui dirige le PCC de ce systéme.

Méme si la présence de I’OH est parfois une cause d’erreur, elle demcurc
indispensable. En cffet, il est le scul capable de faire face a I’imprévu par ses capacités
d’anticipation et de récupération (errcur imprévue de I’automatisation).

Malgré 'avénement des automatismes, 1’OH reste 1’élément clef du systeme et joue
un role déterminant dans des situations dégradées. 11 reste le meilleur agent de fiabilité ;
il le scra d’autant micux que son rdle sera prévu dés la spécification des besoins ct que
I’automatisation sera centrée sur lui (Hadj-Mabrouk 1998).

Exemples d’erreurs humaines dans les transports
ferroviaires

I1 existe plusicurs facteurs favorisant I’occurrence d’erreurs : facteurs externcs
(situation de travail, équipement), facteurs internes (formation, condition physique) et
facteurs de stress (d’origine physiologique ou psychologique).

Les crreurs humaines dans le domaine de séeurité du transport ferroviaire guidé
concerne notamment les opérateurs d’exploitation (ADC ct opérateur au PCC).

Les crreurs potenticlles de I’opérateur du PCC sont souvent relatives au non respect
des procédures de d’accostage, d’initialisation ou d’évacuation.

Les erreurs potenticlles de I’agent de conduite se répartissent généralement en deux
grandes classes : le non respect de la signalisation (franchissement de signal d’arrét, non
respect des feux, etc.) et P'erreur de commande ou de manccuvre (freinage intempestif ou
brusque, non respect de la consigne de vitesse, ouverture prématurée ou intempestive des
portes, cte.) (Hadj-Mabrouk 1995a ct 1996b).

Cependant, erreur humaine n’est souvent que 'impossibilité dans laquelle s”est
trouvé un opérateur de faire face a une situation anormale, qu’il s’agisse de la défaillance
d’un appareil ou d’un jeu de circonstances inattendues (De Keyser 1982) : changement
organisationnel, de procédure, d’environnement ou méme altération de rapports
interindividuels ou interscrvices.

Inhérente a toute intervention humaine, I’crreur humaine est un symptome révélateur
d’unc mauvaise organisation du travail, unc formation insuffisante ou inadéquatc. En la
comprenant ct la gérant clle peut devenir paradoxalement un ¢lément de séeurité. La prise
en compte du comportement humain dans la conception méme de la machine peut
garantir une plus grande sécurité des systemes pilotés (Wanner 1989).

D’ou I’intérét d’une automatisation centrée sur I’OH.
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Principes d’une automatisation centrée sur I’homme

Les enquétes sur les accidents graves survenus depuis vingt ans dans des systémes
cmployant des technologices trés avancées (Three Mile Island et Tchernobyl — énergie
nucléaire, Tenerife — aviation civile, Challenger — technologic spatiale) ont révélé
qu’une conception peu appropriée ou défectuecuse des interfaces entre les OH et la
technologie étaient parmi les principaux facteurs causaux.

Dans ces accidents, [’crreur humaine a été€ induite par des carences et des défauts dans
la conception, les procédures, la formation ou I’organisation. La prise en considération
des facteurs humains devrait étre intégrée dans les systemes dés le tout début du
processus de conception et non rajoutée ultérieurement, face a une carence. Une
automatisation centrée sur 1’élément humain évite les catastrophes et les accidents et
réduit de ce fait les cotts (Circulaire 249 OACI 1994).

Une automatisation congue en termes d’aide a I’opérateur consiste non sculement a
suppléer a ses points faibles mais également a optimiser ses points forts et a potentialiser
ses ressources. Elle favorise la maitrise de la situation par 1’opérateur et améliore la
fiabilité de Dl'activité de conduite. Une telle automatisation a pour objectif d’aider
I’opérateur a comprendre la situation, a prendre lui méme les décisions d’action (y
compris de recherche d’informations) et a réaliser ses actions (De Montmollin 95).

Elle doit donc débarrasser au maximum ’opérateur des détails du traitement des
données (surtout inutiles a la compréhension de la situation), prendre le relais de
I’opérateur lorsque ses capacités physiologiques, psychologiques et cognitives ne lui
permettent plus d’agir (temps de réaction tres court, quantité d’information a traiter
importante, surveillance en continu, etc.) et aider éventucllement la coopération entre les
différents opérateurs (De Montmollin 95).

Pour apporter des solutions a ces problemes, dans le cadre d’unc conception centrée
sur I’homme, Sagot et al. (2001) se proposent de montrer la place de I’crgonomie dans la
conception du poste de conduite d’un nouveau TGV. A travers la définition du champ des
activités futures souhaitables (en termes de sécurité, de santé, de confort et d’efficacité),
cette €tude visc a concevoir des systtmes adaptés aux caractéristiques des futurs
utilisateurs en se basant sur des connaissances relatives au composant humain.

Ce travail est basé sur ’analyse des relations qui existent entre P’exigence de la tache
confiée a ’homme, le milieu de travail et les caractéristiques socioculturelles et
biométriques des conducteurs ciblés (formation, qualification, expérience, état de santé,
criteres physiologiques, critéres anthropométriques, capacités et limites,...).

Les principes d’une automatisation centrée sur 1’élément humain sont fondés sur le
fait que I’homme assume la responsabilité ultime de la sécurité du systeme (Circulaire
249 OACI 1994). Par conséquent :

* [l faut que I’homme commande : 1l faut lui conférer une autorité pratiquement
illimitée méme si le systeme automatisé est entierement opérationnel ;

*  Pour commander effectivement, il faut que I’homme soit impliqué : 11 faut lui confier,
tout au long des opérations des taches pertinentes ct utiles. 1 faut qu’il reste le maitre
de la situation ayant un réle de contréle actif sur le systéme ;
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e Pour s’impliguer, il faut que I’homme soit informé : il doit disposcr d’un flux continu
d’informations cssentielles sur I’¢tat et I’évolution du systeme contrdlé pour pouvoir
intervenir de fagon pertinente ;

e Il ne faut automatiser une fonction que s’il 'y a de bonnes raisons de le faire :
I’élément moteur de la conception doit Etre les besoins des opérateurs qui auront a
utiliser les produits de cette conception ¢t a en assurer la maintenance plutdt que la
faisabilité technique ;

* Il faut que I’homme soit en mesure de surveiller le systéme automatisé : 11 faut lui
fournir les informations dont il a besoin pour étre prét aux intcrventions si nécessaire
et pour pouvoir s’assurer que la performance des automatismes est appropriée pour la
situation souhaitée du systeme ;

o [l faut que les systémes automatisés soient prévisibles : ’homme nc pourra détecter
rapidement les écarts des systémes automatisés par rapport au comportement normal
et reconnaitre ainsi leurs défaillances que lorsque ces derniers se comportent
normalement de fagon prévisible ;

* [l faut aussi que les systémes automatisés puissent surveiller I’opérateur humain : il
est néeessaire que la détection, le diagnostic et la correction d’une éventuelle erreur
humaine fassent partie intégrante de tout systeéme automatisé. 11 faut donc que la
performance humaine, aussi bien que celle de la machine, soit constamment
surveillée ;

e [l faut que chaque élément du systéme ait connaissance des intentions des autres : la
communication des intentions de I’homme et du systtme permet que toutes les partics
intervenantes coopérent pour résoudre tout probleéme susceptible de survenir ;

* [l faut que I’automatisation soit concue de maniére a étre simple a apprendre et a
utiliser : la simplicité, la clarté ct la possibilité de compréhension intuitive doivent
étre les picrres angulaires de la conception d’un systéme automatisé. Une
automatisation plus simple permettra que les interfaces soient plus simples et que les
hommes comprennent mieux les systémes automatisés.

Les principes d’unc automatisation centrée sur 1’élément humain sont destinés a
servir de référence pour toute nouvelle conception et réalisation d’une automatisation.

Questions soulevées par une automatisation centrée sur
I’homme

L’apport d’unc automatisation centrée sur I’élément humain cst considérable dans
I’amélioration de la sécurité¢ des transports automatisés. Néanmoins une telle
automatisation n’éliminc pas les problémes relatifs a ’homme lui méme ou a sa
coopération cffective avee la machine.

Ces problemes sont liés surtout a scs caractéristiques physiques, physiologiques,
psychologiques ct cognitives (€tat de santé, typologic circadicnne de sommeil, niveau de
vigilance — décalage horaire et de performance, etc.) et au contexte réel du travail
(horaires ct charge de travail).
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Une automatisation centrée sur I’homme souléve néanmoins plusicurs questions
(Hadj-Mabrouk 1998) :

*  Comment gérer la variabilité des OH : face a une situation identique les OH peuvent
agir différemment ?

¢ Comment établir une véritable coopération Homme-systéme ?

* Comment détecter ct résoudre d’éventuels conflits liés a cette coopération ?

* Comment évaluer la charge de travail de I’OH (peu de travail entraine I’inattention
— surcharge : risque de nc pas assurer la séeurité)

*  Comment préciser clairement les fonctions, les contributions et les responsabilités de
I’OH par rapport au systeme ?

* Comment maintenir l¢ niveau d’expertise ct de vigilance de P’'OH ?

¢ Comment éviter de mettre I’OH dans des situations critiques ou d’échec ?

¢ Comment assurer I’adéquation des aides automatisées et les possibilités des OH pour
mettre a profit leurs points forts ?

* Comment concevoir des systemes automatisés tolérants aux erreurs éventuelles de
I’OH ?

* Comment tenir compte dés la conception des possibilités et des limites des OH ?

¢ Comment prendre cn compte et intégrer le retour d’expérience dés la spécification ?

* Comment former ct sensibiliser les hommes aux risques liés aux Facteurs Humains ?
L’ensemble de ces questions engendre une autre interrogation plus large qui fait

actuellement ’objet de plusieurs travaux de recherche et qui concerne la répartition des

taches, dites critiques de séeurité, entre I’homme et la machine. Quelles sont les taches

qu’il faut confier a I’homme et celles qu’il faut attribuer au systéme ?

Conclusion

Certes, il existc des limites aux opératcurs humains sur le plan perceptif pour
I’acquisition ct le traitement des informations et sur le plan physique pour ’exécution des
actions résultantes.

La variabilité des compétences des OH, la complexité du systeme de transport ct le
manque de souplesse du systtme d’information sont autant de facteurs augmentant la
difficult¢ des taches de supervision et d’action de I’OH.

Cependant, on est encore loin d’un stade ou les OH ne joucraient plus aucun réle dans
la sécurité des systemes de transport ferroviaire, et o les risques ne découleraient plus
que des erreurs se manifestant au niveau de la conception ¢t de la réalisation des
systtmes. En effet, la complexité et originalit¢ des nouveaux systémes de transport
conferent un role décisif a I’OH dans la sécurité des circulations des trains.

Sa réussite dans I’accomplissement d’unc tiche de conduite dépend de plusicurs
facteurs. Elle dépend entre autres de ses capacités perceptives et cognitives, de la validité
des différents modeles mentaux qu’il s’est forgé du systeme, de son état psychologique,
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de sa charge de travail de la complexité des situations de conduite ou encore de son état
de stress, par exemple dans des situations d’urgence ou la sécurité est menacée.

Malgré ’avenement des automatismes, 1’opérateur humain (OH) reste I’élément clef
du systeme de transport et demeure indispensable. Parfois, son action est la scule défense
pour éviter qu’une défaillance ou panne des automatismes ne devienne un accident.

L’OH est un élément paradoxal : en situation de stress ou de fatigue, il peut étre un
¢lément de la perte de la fiabilité d’un systtme. Cependant, dans certaines situations
critiques d’insécurité, il peut €tre un factecur de fiabilité, en rétablissant lec bon
fonctionnement du systeme, parfois par des actions non prévues par le réglement de
sécurit¢ de ’exploitation mais, liécs a sa connaissance, son expérience ¢t son savoir-
faire ; il rattrape alors des errcurs commises par le concepteur.

I1 faut donc optimiser la place de I’homme dans lc systeme de transport en pleine
connaissance de scs capacités mais aussi de ses limites. La s¢lection et la formation des
hommes nc suffisent plus a obtenir la performance escomptée.

Pour obtenir unc performance mieux maitrisée des systemes de transport, il cst
nécessaire de concevoir des systémes tolérants aux crreurs éventuclles de ’OH, de
préciser la contribution de I’OH dans un systéme, de micux organiser ct structurer les
retours d’expérience ct d’analyscr la charge de travail des OH.

Il convient également de développer des outils d’aide  la décision, de développer des
systtmes dont les fonctionnalités procurent @ I’OH flexibilité ct adaptabilité, de
comprendre I’OH en situation nominale ct dégradée, de dégager des moyens pour
améliorer la situation de travail dfin de prévenir les conséquences négatives et favoriser
les conséquences positives (Hadj-Mabrouk 1996b).

En somme, il faut intégrer les facteurs humains deés la spécification des besoins ct des
la conception du systeme afin de concevoir des systémes qui s’adaptent a I’OH ct non le
contraire. D’ou D'intérét du projet FACTHUS qui a été initié a 'INRETS (Institut
National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité) en 1995 (Hadj-Mabrouk
1995b).

Objectif du projet « FACTHUS »

Lc projet FACTHUS visc a intégrer la prisc en compte des facteurs humains lors du
développement des systémes industricls et notamment dans le processus de construction
de la sécurité des systemes de transport ferroviaires. A ce jour, il convient de constater
que cette prise en compte des facteurs humains dés la phase de spécification du projet est
tres rare.

Les concepteurs de systemes de transport ont souvent tendance a penser I’opérateur
humain comme le¢ maillon faible de ces systémes. Cette vision conduit, sinon a
I’exclusion de [’opérateur humain, au moins a une restriction de ses marges de
manceuvre, par des contraintes procédurales ou par une automatisation poussée.

Nos travaux de recherche s’écartent clairement de cette perspective : Popérateur y est
considéré sur ces deux aspects, facteur d’infiabilité mais également de fiabilité.
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Contexte général de I’étude

Cette recherche s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre la DTT (Direction
des Transports Terrestres) et 'INRETS (Hadj-Mabrouk 1996b) ct (Hadj-Mabrouk ct
Dogui 1998).

Elle est motivée essenticllement par I’absence de formalisme dans I’expression des
besoins au regard des facteurs humains ct s’attache & (Hadj-Mabrouk 1995b) :

* Préciser la contribution de P’opératcur humain et sa responsabilit¢ dans I’exploitation
des systemes de transport automatisés ;

e Comprendre son comportement dans les différents modes d’exploitation (conduite
automatique intégrale, conduite en pilotage automatique avec agent de conduite,
conduite manuclle contr6lée, conduitc manuclle libre, conduitc ¢n marche a vuc a
vitesse restreinte, conduite manuclle avee signalisation auxiliaire,...) ;

* Analyser les circonstances qui provoquent le dysfonctionnement Humain

¢ Prendre en compte son réle, sa responsabilité, son comportement, ses capacités et ses
limites des la spécification du systeme.

Cette étude consiste a €laborer une méthode de développement d’un systeme de
transport guid¢ intégrant les facteurs humains non sculement au niveau des analyscs de
séeurité (analyse préliminaire de risques, analyse fonctionnelle de la sécurité,...) mais
aussi au niveau des activités de développement du systeme de transport (spécification,
conception,...).

L’intérét premicer de cette étude cst d’optimiser le processus de mise en sécurité des
systemes de transport guidés. Cette recherche doit donc déboucher sur 1’élaboration
d’une approche méthodologique décrivant les principaux criteres et contraintes liés aux
factecurs humains a considérer lors des activités d’analyse de sécurité et de
développement du systeme (Hadj-Mabrouk 1996a) et (Hadj-Mabrouk ct Dogui 1998)...

L’ensemble de ces criteres et contraintes doit €tre pris ¢n compte par les cing
principaux acteurs suivants (figure 5) (Hadj-Mabrouk et Desfray 2000) :

* Le Réscau Ferré de France (RFF), lors de I’élaboration du dossicr de définition (ou
d’initialisation) du systeme et du réglement de sécurité de 1’cxploitation ;

e La Société Nationale des Chemins de fer Frangais (SNCF), lors de 1’établissement du
dossicr préliminaire de sécurité, du dossicr de séeurité et du dossier d’homologation ;

* Le constructeur (maitre d’ceuvre) lors du développement et de la validation de son
systeme ;

* DPorganisme ou scrvice technique compétent et indépendant (ex : I'agence de
certification ferroviaire CERTIFER), lors de 1’¢laboration du rapport de certification
(ou d’évaluation) ;

* Le Ministre chargé des transports, lors de I’approbation du dossier de définition du
projet, du dossicr préliminaire de sécurité, de 1’autorisation de mise en service du
systeme et de son suivi en exploitation.
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Figure 5 : Principaux acteurs impliqués dans la définition, la conception, la
réalisation et la mise en exploitation des nouveaux systémes (Hadj-Mabrouk et
Desfray 2000) (cf. Décret n° 2000-286 du 30 mars 2000 relatif a la sécurité du
réseau ferré national) (J.O. n° 78 du 1¢* avril 2000)

(c) Réalisation
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Motivations du projet Facthus

Il semble qu’un consensus existe a propos des objectifs et de la place d’une démarche
facteurs humains au sein d’un projet, il en va autrement de la terminologie, des
techniques et démarches employées.

Les méthodes proposées ne font pas toujours I’objet d’un consensus méme au sein
d’un méme secteur d’activité.

Il n’existe pas suffisamment de recommandations normatives dans le domaine du
facteur humain qui est en pleine évolution. Les usages sont trés variés, ce qui est
préjudiciable a la qualité des méthodes de développement des projets ol la sécurité est
primordiale.

Les objectifs des entreprises dans le domaine des facteurs humains ne sont pas
toujours les mémes. Certaines développent des démarches pour réduire les erreurs des
opérateurs humains dans I’exécution d’une tache, d’autres pour améliorer les conditions
de travail des opérateurs et d’autres encore, pour quantifier la probabilité d’erreurs
humaines ou étudier les incidences du systeme sur I’activité des opérateurs.

La terminologie et les démarches sont tres fluctuantes, voire contradictoires d’un
secteur a 1'autre. Le vocabulaire utilisé souffre d’imprécisions ou de confusions. Par
exemple, les concepts de facteur humain, d’ergonomie, de fiabilité¢ humaine..., souffrent
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de I’absence de définitions rigoureuses et admises par tous. Cette diversité menace la
bonne compréhension des documents et démarches analysés.

Certaines démarches proposées sont en grande partie théoriques et ne sont pas
soutenues par des applications industrielles. Ceci nous empéche d’apprécier leur bien
fondé. Les secteurs les plus en pointe dans ce domaine sont le nucléaire (EDF),
I’armement (DGA) et I’aéronautique (CNES).

Rares sont les entreprises qui prennent en compte les besoins des futurs utilisateurs en
amont d’un projet (spécification des besoins).

L’acceptation d’une démarche facteur humain par les chefs de projet pose parfois des
problémes et des craintes : alourdissement du projet, allongement des délais de
réalisation du projet et enfin, augmentation du coiit du projet.

Les méthodes étudiées ne préconisent pas d’approche permettant d’analyser 1’état
psychologique des opérateurs humains, leur charge de travail, la variabilité de leurs
compétences ou encore leur état de stress, par exemple, dans des situations d’urgence ot
la sécurité est menacée.

Aucune entreprise ne propose dans le cahier des charges d’un projet un volet
spécifique aux facteurs humains.

Aucune méthode, a elle seule, ne permet de couvrir I’ensemble des étapes de
développement et d’analyse de sécurité d'un systéme de transport guidé.

En résumé, malgré I’intérét indéniable des méthodes étudiées, leur mise en ceuvre
dans le domaine de la sécurité des systémes de transport guidés n’est pas suffisante.
Aucune méthode, a elle seule, ne permet d’assurer I’exbaustivité de I’analyse.

A titre d’exemple, les approches et techniques relatives a 1’étude de la vigilance et de
la typologie du sommeil des opérateurs humains n’ont pas été abordées de maniére
formelle dans le domaine de la sécurité des systémes de transport guidés.

On mesure alors tout 1’avantage de disposer d’une méthode de prise en compte des
facteurs humains, dans le développement et I’analyse de sécurité d’un systéme, commune
a tous les constructeurs et exploitants des transports ferroviaires (Hadj-Mabrouk 1996b).

Approche méthodologique d’intégration des facteurs
humains dans I’analyse de la sécurité des systemes de
transports guidés

L’analyse profonde des différentes méthodes de développement d’un systeme de
transport ferroviaire proposées dans la littérature ou mises en ceuvre par les industriels du
domaine, a révélé I’absence de prise en compte de maniere formelle des facteurs humains
des la phase de spécification du systéme.

Afin de pallier 2 ce manque et d’améliorer sensiblement le niveau de sécurité
des systemes de transport ferroviaires, nous avons proposé un modeéle conceptuel
faisant intervenir six dimensions (figure 7) (Hadj-Mabrouk 1998) et (Hadj-Mabrouk et
Dogui 1999) :
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La premiere dimension est constituée des étapes de développement d’un systéme :
spécification, conception, réalisation des équipements matériels et logiciels, intégration
et validation fonctionnelle du systeme.

La deuxieéme dimension regroupe les étapes d’analyse de sécurité : analyse
préliminaire de risques (APR), analyse fonctionnelle de sécurité (AFS), analyse des
modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC), analyse des effets des
erreurs du logiciel (AEEL), etc.

La troisieme dimension précise les méthodes et outils a considérer lors de chaque
étape de développement. Par exemple, la méthode SADT (Structured Analysis and
Design Technique), le GRAFCET et les Réseaux de Pétri peuvent étre employ€s lors de
la premiére phase de spécification.

La quatrieme dimension, quant a elle, propose les méthodes et outils d’évaluation
adéquats permettant notamment :

— de démontrer, par essai et analyse, si un produit, & chaque phase de son cycle de vie,
satisfait ou non a toutes les exigences de la phase précédente (vérification) ;

— de démontrer, par essai et analyse, que le syst¢me considéré satisfait en tous points a
ses spécifications (validation) ;

— de vérifier que chaque phase du cycle de vie satisfait aux exigences spécitiques de
sécurité ;

— d’apporter les preuves (démonstrations, calculs, résultats d’essais,...) que le systeme
est conforme aux spécifications notamment celles relatives a la sécurité ;

— de vérifier que la conception et la réalisation sont effectuées conformément aux
reglements en vigueur et aux regles de 'art ;

— de s’assurer que le systeme est congu et mis en ceuvre de telle sorte que le niveau de
sécurité obtenu soit au moins globalement équivalent au niveau de sécurité des
systemes analogues déja en fonctionnement ;

- de vérifier que les matériels roulants et les installations accessibles au public sont
congus et réalisés de maniere a permettre la délivrance des informations nécessaires
pour assurer la sécurité des voyageurs et des agents, ainsi que la mise en ceuvre des
moyens propres a donner I’alerte en cas d’accident ou d’événement dangereux ou
supposé tel.

N

La cinquieme dimension s’attache a vérifier que les activités de développement
(dimension 1), les analyses de sécurité (dimension 2), les méthodes et outils de
développement (dimension 3), les méthodes et outils d’évaluation (dimension 4) et les
étapes d’intégration des facteurs humains (dimension 6) sont effectués conformément a
des reglements, normes, normes provisoires, spécifications techniques ou
recommandations reconnues et pertinentes, relatives notamment a la siret€¢ de
fonctionnement (fiabilité, sécurité, disponibilité et maintenabilité), a la qualité, a
I’ergonomie, a la fiabilité humaine et aux concepts de facteurs humains.

Par exemple, lors de la premiére étape de spécification, on peut faire appel
conjointement aux normes suivantes :
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- norme CENELEC EN 50126 (dimension 1 : développement). Cette norme propose
une procédure commune pour spécifier les exigences de siireté de fonctionnement dans
les applications ferroviaires et pour montrer que ces exigences sont satisfaites. Cette
norme concerne principalement le niveau systéme. Les aspects logiciels et matériels
sont présentés respectivement dans les deux normes EN 50128 et EN 50129.

— norme CEI 300-3-9 (dimension 2 : analyse du risque). Cette norme propose un
processus d’analyse du risque ainsi que les méthodes applicables. Pour les autres
méthodes d’analyse de sécurité, on peut employer, par exemple, la norme NF F 00-101
qui présente une méthode de détermination et les régles de traitement des fonctions de
sécurité dans le domaine du matériel ferroviaire, ou la norme X60-510 qui précise les
principes 2 suivre pour appliquer une AMDEC ou encore la norme NF F 71-013 qui
donne une description des principales phases de réalisation d’'une AEEL.

— norme NF EN 614-1 (dimension 6 : facteurs humains). Cette norme donne les
principes ergonomiques a suivre avant et pendant le processus de conception
d’équipements de travail et plus particulierement des machines.

Enfin, la derniére dimension (dimension 6) vise I'intégration des facteurs humains
non seulement dans les activités de développement, mais aussi tout au long du processus
de construction de la sécurité (figure 6).

Figure 6 : Modele “ HEXAGONE ” centré sur L’Homme et la sécurité (Hadj-
Mabrouk 1998) et (Hadj-Mabrouk et Dogui 1999)
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Conclusion

Lors de ce chapitre, on a mis ’accent sur la place de I’erreur humaine dans la genése
des accidents ferroviaires. Néanmoins, ’analyse dec la place de I’homme dans les
transports automatisés, montre que I’homme demeure un élément déterminant dans la
sécurité des systemes socio-techniques. Dans ce sens, on a proposé une approche
d’intégration des facteurs humains dans la sécurité des transports ferroviaires guidés.

Cette approche fait I’objet d’un projet de recherche « FACTHUS », en cours de
développement, qui s’articule autour de plusieurs taches chronologiques. Une tache
principale de ce programme consiste a ¢tudier ’apport de la chronobiologie de la
vigilance et des performances au domaine de la sécurité des transports ferroviaires
guidés.
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Chapitre 5

Approche d’application de la
chronobiologie de la vigilance a la
sécurité des transports ferroviaires

I1 est actucllement admis que le niveau de vigilance et de performance fluctue dans la
journée avec des pics et des creux survenant a des heures déterminées (rythmes de la
vigilance). Cependant les facteurs influencant ces fluctuations ne sont pas encore bien
établis. L’erreur humaine liée a une baisse de la vigilance des opérateurs humains
demeure la cause principale des accidents ferroviaires.

L’essentiel des travaux dans ce domaine ont porté sur la tache de conduite. Peu
d’études ont été consacrées aux controleurs de PCC ou a d’autres catégories d’opérateur.

En cffet, Cabon (1995) a révélé chez les conducteurs de trains la survenue de
fréquents épisodes d’hypovigilance en début d’aprés-midi ct en début de nuit au cours de
la conduite et lors des phases nécessitant une attention soutenue (signalisation, tunnel,
travaux...). La baisse du niveau d’éveil peut s’expliquer par la réduction de la durée de
sommeil des conducteurs li¢e a I’organisation des horaires de travail (40 % par rapport a
la durée habituelle).

Peter (1990b) a montré que les conducteurs de trains entrainés adoptent des stratégies
permettant de garder de bonnes performances en dépit de I’hypovigilance constatée lors
d’accomplissement de taches dans des conditions de monotonic.

Alors que le mainticn de la vigilance des opérateurs constitue un enjeu important et
une des préoccupations essentielles en matiere de sécurité ferroviaire, peu de travaux
dans ce sens ont été effectués.

D’ailleurs la premiere journée en France concernant les facteurs humains et
I’ergonomie dans le transport ferroviaire (organisée par la SNCF, la RATP...) a eu licu le
19 septembre 2000 a Toulouse ; un scul article a ét€ présenté et ce n’est qu’un abstract
qui a souligné les problemes de I’hypovigilance sans illustration des résultats.

Ce chapitre se propose d’indiquer, dans sa premicre partie, les différentes mesures
préventives existantes des hypovigilances de I’OH. Les limites des approches proposées
font I’objet de la deuxi¢me partie. La derniére partie présente une approche
méthodologique d’aide a D’application de la chronobiologie de la vigilance dans le
domaine de la sécurité des transports ferroviaires.
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Etude de I’existant : mesures de prévention et
recommandations proposées

De rares études se sont intéressées a I’étude de la vigilance des conducteurs de trains
dans le but de respecter I’exigence de séeurité dans ce domaine.

Sclon Sauvignon (1992), deux aspects du probléme en relation directe avec la séeurité
ferroviaire ont été abordés :

* Des études ponctucelles sur le comportement mécanique qui montrent par unc
approche cxpérimentale, unc dérive du comportement lors des phases
d’hypovigilance.

¢ Des études sur la qualité¢ du sommeil, qui mettent en évidence I’importance du repos
nocturne et I’cffet des horaires irréguliers sur le travail du conducteur.

La SNCF a porté son attention sur la sélection du personnel a I’embauche et sur sa
formation en tenant compte des facteurs intellectucl, psychomoteur et comportemental
griace a un test informatisé de type situationnel et comportemental appelé ASP :
Attention-Surveillance-Performance. Ce test a pour objectif la mesure de I’aptitude a
maintenir Iattention et a réagir a des situations de stress (Macaire 1991).

Elle a développé également une autre approche permettant de suivre et garantir au
cours du temps les capacités d’attention des conducteurs de trains. Cette approche est
basée sur I’obscrvation du comportement verbal et non verbal pendant la réalisation de la
tache, sur ’cntretien qui précise les circonstances de doute des capacités attentionnelles
ct sur des tests psychologiques évaluant les capacités d’attention dans des taches
psychomotrices, de mémoirc de travail ct dans des situations d’attention perceptive
visuelle sélective et partagée (Fayada et Coutier 1995).

Alors que ’'une des missions des médecins de travail a la SNCF consiste a dépister,
pour y remédier, toutes les circonstances pathologiques responsables d’hypovigilance des
agents de conduite, ils pensent que des astuces usées par les conducteurs comme la
conduite en position debout, I’ouverturc des fenétres, I’¢coute de radio voire les mots
fléchés représentent des moyens pour accroitre la performance attentionnelle. « Ce sont
ces astuces, tournées vers la sécurité des circulations et Uefficacité de leur travail, que
nous voyons comme des créations » (Fernandez ct Clot 2000).

Le dispositif VACMA (Veille Automatique a Contrdle du Maintien d”Appui) est un
moyen de détection de la défaillance physique du conducteur. Ce systeme consiste a
évaluer la vigilance du conducteur en testant son aptitude a maintenir ’appui sur la
pédale. Une sonnerie est déclenchée apres 2,5 secondes du reldchement d’appui et en
absence de réaction du conducteur apres 2,5 nouvelles secondes, la procédure d’arrét
automatique du train s¢ déclenche. Les opérations d’arrét automatique du train se mettent
en ceuvre lorsque le conducteur n’atteste pas qu’il est cffectivement en état de veille

(Masson 1991).

L’étude de la rclation entre la survenuc de ’hypovigilance ¢t la modification du
comportement biomécanique du conductcur lors de I’utilisation du systtme VACMA, a
conclu a une baisse significative de la force d’appui pendant chaque cycle de maintien au
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cours des phases d’hypovigilance. Ces phases transitoires, physiologiques ont unc

périodicité de 90 a 120 mn au cours desquelles on a constaté I’apparition simultanée des

omissions de réponses aux stimuli visucls (feux, panneaux de limitation de vitesse,
signaux d’arrét) (Mollard 1991). Ces fluctuations périodiques rappellent le rythme
ultradien de la vigilance.

Macaire et Fayard (1995) ont créé un groupe de prévention pluridisciplinaire pour le
mainticn de la fiabilité humaine des conducteurs de trains. La fiabilité humaine reposc
sur trois ¢tapes : la sélection du personnel, leur formation et leur certification. Les
principaux acteurs de ce groupe sont ’agent de sécurité, le médecin du travail ct le
psychologue. Selon ’auteur, ce groupe de prévention améliore I’efficacité de la détection,
interprete les signes d’alerte (professionnels, psychosociologiques et physiologiques) et
le processus de décision. Cette démarche permet d’augmenter les chances de maintien du
conducteur dans ses fonctions, grace a la précocité du diagnostic, tout en garantissant
I’exigence de sécurité pour I’entreprise.

Selon Gadbois (1990), les solutions appropriées ne peuvent &tre dégagées qu’a partir
d’un inventairc précis des cexigences temporelles des taches requises par le
fonctionncment du systéme, et de la confrontation de ces exigences avec les
connaissances disponibles sur les caractéristiques du fonctionnement temporel de
I’homme. La recherche des aménagements adéquats devra se développer suivant deux
grandes voies :

1. L’organisation des horaires de travail : définir le syst¢éme d’horaire le mieux a méme
d’assurer une compatibilité acceptable entre les variations quotidiennes des capacités
fonctionnelles des opérateurs et les moments ol chacun de ceux-ci est requis au
travail. Garantir la fiabilit€ du systtme socio-technique passe donc aussi par
I’adoption d’horaires de travail qui permettent aux travailleurs de prendre leur
sommelil et de gérer leur vie personnelle dans des conditions favorables.

2. L’aménagement temporel des cxigences des tiches allouées aux opérateurs :
distribution optimale des taches sur P’ecnsemble du nycthémére au regard des
variations des capacités fonctionnelles des opérateurs et réduction du niveau
d’exigences de celles-ci. C’est une question tout autant pertinente pour les équipes de
jour.

Ces deux voies (aménagement du temps des taches et meilleure organisation des
horaires de travail) sont a exploiter de maniere complémentaire, si I’on veut parvenir a
intégrer avec succés les dimensions temporelles de ’action dans la conception des
systemes socio-techniques fiables (Gadbois 1990).

Philips-Bertin (1995) propose une activité cognitive de type exercices mentaux pour
maintenir et/ou réactiver la vigilance du conducteur au cours d’une tiche monotone.

Limites des approches proposées

Quoique ces observations témoignent de la survenue des épisodes d’hypovigilance a
des moments prévisibles du nycthémere en considérant les fluctuations de la vigilance,
ces notions de chronobiologie ne sont pas bien prises en compte dans le domaine de la
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séeurité des transports ferroviaire. En outre, aucune approche méthodologique
d’applications de ces concepts de la chronobiologie aux transports ferroviaires n’a été
proposée a cc jour.

Contrairement a Heintz (1992), qui conclut que « nul n’est en mesure aujourd’hui
d’affirmer qu’une partie significative de ceux-ci (incidents ou accidents ferroviaires) est
due a une hypovigilance de I’agent de conduite. Nous ne sommes absolument certains
que de la nécessité du respect d’une condition limite : on ne peut admettre qu’un
conducteur puisse s’endormir en conduisant » nous pensons que les notions de
chronobiologic méritent d’étre considérées dans le but d’améliorer la fiabilité humaine
dans le domaine des transports guidés.

En considérant que s’endormir en conduisant cst unc condition limite, I’étude des
conditions favorables a la propension au sommeil des conducteurs et leur prévention ne
peut qu’améliorer la fiabilité humaine. Lhypovigilance et la propension au sommeil sont
d’abord régies par le systéme circadien endogene et favorisées par des facteurs exogenes
comme le déficit en sommeil, la pauvreté de I’environnement en stimuli sensoriels
¢éveillants (monotonie de I’environnement), la prise de médicaments hypnotiques ou
sédatifs...

Par ailleurs les Opérateurs Humains dans le domaine de transport ferroviaire, surtout
les agents d’exploitation (contrdleurs au PCC et agents de conduite), sont soumis a des
rythmes de rotation horaires variables pouvant étre a ’origine d’une tolérance plus ou
moins bonne au travail posté du fait d’unc désynchronisation interne de I’individu,
souvent constatée chez Ies travailleurs postés d’autres domaines.

La non-concordance des horaires de travail avec les horaires de meilleure forme et des
pics de vigilance impose un effort supplémentaire d’adaptation a ccs horaires augmentant
ainsi la charge de travail et pouvant affecter la fiabilité de ces opérateurs.

Proposition d’une approche méthodologique
d’application de la chronobiologie de la vigilance au
domaine de la sécurité des transports ferroviaires

L’analyse des différents travaux témoigne de 1’absence d’études basées sur des
données réelles d’accidents ferroviaires (retour d’expérience) pouvant conforter ou
infirmer I’importance des notions de chronobiologie de la vigilance dans la genése
d’erreurs a I’origine des accidents.

Pourtant le régime de rotation de 1’horaire de travail des opérateurs humains dans ce
domaine pose le probleme du travail posté et la prise en compte des données
chronobiologiques peut améliorer la sécurité en proposant des solutions d’adaptation des
horaires de travail aux variations circadiennes des capacités fonctionnelles de I’opérateur
humain (OH).

La détermination des horaires de meilleure performance de I’OH et leur concordance
avec ses horaires de travail améliorent la fiabilit¢ du systtme Homme-Machine et
réduisent ainsi le risque d’accident. Des études ciblées dans ce domaine sont encore
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nécessaires pour enrichir nos connaissances et pour mieux adapter le travail a I’opérateur
humain.

Bien que I’approche chronobiologique ait €t€ illustrée dans le domaine du travail
(posté ou de nuit) et en accidentologie (les pics d’accidents coincident avec des horaires
de basse vigilance et de propension au sommeil), elle n’a pas été mise en ceuvre dans la
sécurité des transports ferroviaires.

Principe général de la méthode proposée

L’amélioration de la fiabilité¢ humaine dans ce domaine nécessite la prise en compte
des facteurs susceptibles d’influencer les performances en situation nominale ou
dégradée. Le niveau de vigilance conditionne les performances et son altération est une
source importante d’ accidents et incidents. L’approche chronobiologique de ce facteur est
intéressante a considérer dans le secteur critique de la sécurité des transports ferroviaires
guidés.

L’application de cette approche, de maniere systématique, dans le domaine des
transports ferroviaires nécessite le passage par les 12 principales phases d’analyse
chronologique suivantes (figure 1).

1. Le recueil des données d’accidents a partir d’une base de données (retour
d’expérience) et/ou d’un travail prospectif a 'aide des techniques de recueil des
connaissances (questionnaire, interview, analyse de protocole,...) ;

2. L’établissement de la liste des accidents dus a une erreur humaine ;

3. La détermination de la répartition temporelle de ces accidents (rythme des accidents)
a partir de leurs horaires d’occurrence ;

4. La recherche d’une corrélation entre les horaires prévisibles d’hypovigilance
(rythmes de la vigilance) et les pics d’occurrence des accidents dus a une erreur
humaine (rythme des accidents) ;

5. L’établissement de la liste des causes d’accidents relatives a une erreur humaine ;
L’identification des différentes causes d’hypovigilance a I’origine d’accidents ;

L’élaboration des moyens instrumentaux et comportementaux de détection et de
prévention des hypovigilances de I’ opérateur humain (OH) ;

8. L’identification et le choix des OH (personnel de maintenance ou d’exploitation)
auxquels le systeme est destiné ;

9. La détermination de la typologie circadienne du sommeil des OH choisis afin
d’établir leur chronotype « du matin » ou « du soir » ;

10. La recherche de leurs horaires de meilleure performance en fonction du critére de
matinalité — vespéralité ;

11. L’analyse de la tiche confiée a ces OH ;

12. L’établissement du profil de poste des différents types des OH en soulignant la

nécessité de concordance entre leurs horaires de travail avec ceux de meilleure
performance.
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Figure 1 : Démarche d’application de la chronobiologie de la vigilance au
domaine de la sécurité des systemes de transports ferroviaires guidés

~ (retour d'expérience)
Recueil des données d'accidents

Recherche des accidents dus & une erreur humaine

mporelle des accidents dus & une erreur humaine

Recherche de corrélation entre le rythme
des accidents et les rythmes de la vigilance

Recherche des causes d'accidents par erreur humaine

Identification des causes d'hypovigilance a l'origine d'accidents

Elaboration des moyens de détection

Identification et choix des OH auxquels le systéme est destiné

tablissement de la typologie circadienne du sommeil des OH

Horaires prévisibles de meilleure performance des OH
Analyse de la tiche
confiée aux OH

tablissement de profil de poste
des différents types d'OH

La figure 1 synthétise ’ensemble des étapes précédemment évoquées, et qui font
I’objet de nos travaux de recherches actuelles.
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Recueil de données des accidents

Le recueil de données des accidents peut s’effectuer a partir d’une base de données
(retour d’expérience) et ou a travers un travail prospectif griace aux techniques de recueil
des connaissances (Hadj-Mabrouk 1992).

1. Le retour d’expérience

Le retour d’expérience étudie ce qui se passe dans les situations analogues existantes
et recense et analyse les incidents d’exploitation. Ce recueil fournit des informations
utiles aux ergonomes et aux formateurs (que faut-il améliorer dans I’'IHM, I’organisation,
la formation).

Dans le domaine du trafic aérien, Pexistence de I’Organisation Internationale de
I’ Aviation Civile (OACI) dont ’une des missions est de collecter des informations sur les
accidents d’avions survenant dans le monde, a conféré trés tot un rdle cssenticl a cette
notion de retour d’expérience, et a également favorisé ’acces aux informations
recueillies.

Dans le domaine des transports ferroviaires guidés, ’acces a I’information est
beaucoup plus difficile, chaque société d’exploitation conserve pour elle les observations
faites suite & des accidents ou incidents, et ne publie que des informations statistiques de
caractere trés général. Méme les rapports des commissions d’enquéte, créées a la suite
d’accidents graves, sont souvent difficilement accessibles. D’ou I’intérét des techniques
de recueil des connaissances.

2. Etude prospective des accidents

Elle consiste a recucillir les données d’accidents survenant pendant une période (une
ou deux années) et a les analyser. Le recueil peut s’effectuer par interview directement
sur le lieu de I’accident ou par le remplissage d’un questionnaire préalablement établi. Le
maximum des données doit étre colligé (date, heure, causes possibles ou probables,
conséquences...).

Recherche des accidents dus a une erreur humaine

Considéré commc un composant principal du systeme de transport, ’OH est
certainement I’élément le plus flexible et lIe plus compétent. Cependant, il est aussi
vulnérable et des erreurs peuvent étre commises méme par des OH hautement qualifiés.
Cette deuxi¢me étape consiste alors a recenser la liste des accidents consécutifs a une
erreur de I’opérateur humain dans les transports ferroviaires.

La figure 2 donne un exemple de classification d’un accident potentiel relatif a la
collision (Hadj-Mabrouk 1995a). Cette classification est issue d’un travail d’analyse et de
structuration des connaissances spécifiques des analyses préliminaires de risques
d’un certain nombre de systemes de transports automatisés tels que MAGGALY, VAL ou
TGV nord.
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La figure 3 présente un exemple d’erreur humaine pouvant étre la cause d’un accident
potentiel de type collision par rattrapage entre trains.

Figure 2 : Exemple de classification d’un accident potentiel de type collision

(Hadj-Mabrouk 1995a)
Collision avec - R .
dautres Collision suite & déraillernent
autr o ;
— circulations Collision avec véhicules de travaux
exceptionneles Collision avec véhicule d'intervention
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" Déraillement obstacle A niveau
Heurt/coincement d'un passager fixe non
—— Chute d'un passager Caoliisio permianent L Collision contre
——————}  —— Enfrainement de l'individu cltision avec obstacle sur la voie
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exploitation
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Figure 3 : Exemple d’erreur humaine impliquée dans un accident potentiel :
collision par rattrapage entre trains (Hadj-Mabrouk 1995)
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Répartition temporelle des accidents dus a une erreur
humaine

Certains travaux consacrés aux accidents dus a une erreur humaine suggérent que ces
accidents ne surviennent pas aléatoirement au cours de la journée mais présentent
fréquemment des pics a des heures déterminées. Le maximum de risque coincide souvent
avec les horaires de baissc de performance de I’OH, ce qui explique la fréquence
augmentée des erreurs et des accidents routiers ou industriels (Chernobyl, Three Mile
Island, etc.) a cette période du nycthémcre.

La troisitme étape consiste a établir la répartition des accidents dus a unc crreur
humaine. L’analyse temporelle permettra d’établir les répartitions horaires durant le
nycthémére, hebdomadaire, mensuclle, saisonniere et annuelle. Ceci permet de dégager
d’éventuels pics d’occurrence de ces accidents non aléatoires.

Recherche d’une corrélation entre le rythme de ces
accidents et les rythmes de la vigilance

La vigilance de I’OH et sa performance fluctuent au cours du nycthémere en passant
par des niveaux ¢levés ct bas. Plusicurs études ont montré une dégradation de la
performance humaine en milieu de I’aprés-midi (heure de la sieste) et tard la nuit et tot
le matin (période de forte propension au sommeil).

De ce fait, les horaires d’occurrence des accidents dus a une erreur humainc relative
a I’hypovigilance, sont souvent compatibles avec le pattern circadien de la somnolence ;
ce qui prouve I’existence d’une étroite corrélation entre les rythmes de la vigilance et
celui de ces accidents.

Cette étape vise a mettre en ¢évidence la concordance qui existe entre les pics des
accidents ferroviaires et les horaires prévisibles d’hypovigilance de I’OH dans ce
domaine.

Recherche des causes d’accidents relatives a une erreur
humaine

Cette ¢tape consiste a identifier les différentes causes d’accidents consécutifs a une
erreur de ’opérateur dans le domaine de sécurité de transport ferroviaire.

Les erreurs humaines dans ce domaine concernent notamment deux types
d’opérateurs (OH du PCC et ADC). Les erreurs potentielles de 1’opérateur au PCC sont
souvent relatives au non respect des procédures d’accostage, d’initialisation ou
d’évacuation. Les erreurs potenticlles de 'opérateur de conduite se¢ répartissent
généralement en deux grandes classes : le non respect de la signalisation (franchissement
de signal d’arrét, non respect des feux) et erreur de commande ou de manceuvre
(freinage intempestif ou brusque, non respect de la consigne de vitesse, ouverture
prématurée ou intempestive des portes).
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Les figures 4, 5 et 6 proposent trois exemples de classification d’erreurs humaines
potentielles provoquées par le personnel d’exploitation (Hadj-Mabrouk 1998).

Figure 4 : Exemples d’erreurs potentielles provoquées par I’opérateur de conduite
(Hadj-Mabrouk 1998)
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Défaillance de
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Figure 5 : Exemples d’erreurs potentielles provoquées par I’opérateur au PCC
(Hadj-Mabrouk 1998)
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Figure 6 : Exemples d’erreurs potentielles provoquées par 'opérateur de
maintenance (Hadj-Mabrouk 1998)
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Identification des causes d’hypovigilance a ’origine
d’accidents

Cette étape consiste a recenser les différentes causes d’accidents relatives a une baisse
de la vigilance de I’opérateur humain. Les principales causes d”hypovigilance sont : les
troubles de sommeil, I’ingestion d’alcool et la prise de médicaments psychotropes. Les
troubles du sommeil intégrent la dette de sommeil, la fragmentation du sommeil, la
désynchronisation et la pathologie du sommeil (figure 7).

Figure 7 : Principales causes d’hypovigilance
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Elaboration des moyens de détection et de prévention de
I’hypovigilance

Cette phase de 1’approche s’attache a déterminer les moyens et les mesures
nécessaires pour détecter et prévenir la baisse de niveau de vigilance de 1’opérateur
humain. Généralement, on distingue deux types de moyens : les moyens instrumentaux
et les moyens comportementaux.

1. Les moyens d’ordre instrumental

Ce sont des dispositifs qui analysent de maniere simultanée les données cinématiques,
les parametres électro-physiologiques et 1'état de I’OH. Ils permettent de détecter
une baisse de la vigilance et de donner une alarme visuelle ou auditive. D’autres
systtmes peuvent déclencher I'arrét automatique du véhicule en cas de manque
d’attention de I’OH, le VACMA et le KVB (systeéme de controle de vitesse par balise)
(figure 8).

Le principe général de fonctionnement du systeme KVB est le suivant : a partir des
informations sur l'état de la signalisation contenues dans des balises installées a
proximité des signaux, captées et transmises au calculateur a 1’aide d’une antenne
réceptrice-émettrice installée sous I’engin moteur, le calculateur installé a bord de 1’engin
moteur surveille en permanence la vitesse réelle du train, veille a ce que celle-ci soit
toujours compatible avec la vitesse maximale autorisée et permette 1’arrét (freinage
d’urgence) ou le ralentissement du train, compte tenu des caractéristiques propres du train
et de I'état de la signalisation.

Figure 8 : Principaux moyens instrumentaux de détection d’hypovigilance
(Hadj-Mabouk 1999)
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2. Les moyens d’ordre comportemental

Ils visent a éviter tous les facteurs de dégradation du niveau de vigilance de I’OH et
consistent notamment a améliorer I’hygi¢ne de vie, a aménager les horaires de travail, a
minimiser les effets d’une dette de sommeil et a utiliser, si besoin, des substances
éveillantes si besoin (figure 9).

Figure 9 : Principaux moyens comportementaux de prévention d’hypovigilance
(Hadj-Mabouk 1999)
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Identification et choix des opérateurs auxquels le systeme
est destiné

Dans le domaine de la sécurité des transports ferroviaires on distingue généralement
des opérateurs de maintenance et des opérateurs d’exploitation (agent de conduite,
opérateurs au PCC, contrdleur itinérant et personnel d’intervention) (figure 10).

Cette phase suppose le passage par la sélection, la formation, la certification et le suivi
des opérateurs humains sur le plan d’aptitude de travail en fonction des facteurs
intellectuels, psychomoteurs, comportementaux et attentionnels et compte tenu des
exigences du métier en termes de sécurité.
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L’originalité de 1’approche chronobiologique dans ce contexte réside dans le choix
des opérateurs en fonction du critére « sommeil » en termes de quantité, qualité et
typologie circadienne.

Figure 10 : Les différents OH des transports ferroviaires (Hadj-Mabrouk 1998)

Etablissement de la typologie circadienne du sommeil de
ces opérateurs

Diverses études suggerent que le cycle veille-sommeil se caractérise par deux
parametres essentiels, la durée du sommeil et ses horaires spontanés habituels
(endormissement et réveil). Les individus se répartissent différemment selon ces deux
parameétres qui sont a 1’origine d’une véritable typologie du sommeil.

En pratique on définit trois chronotypes selon les horaires spontanés du sommeil : les
sujets du matin (type matin) qui se couchent tot et se réveillent tot, les sujets du soir (type
soir) qui se couchent tard mais se trouvent obligés de se lever tot pour travailler et les
sujets intermédiaires.

Les horaires des maxima de vigilance de ces opérateurs sont différents selon la
dimension de matinalité-vespéralité. Cette dernicre est une caractéristique individuelle
régie par le systeme circadien.

Cette étape consiste a établir la typologie circadienne du sommeil des opérateurs
choisis afin de déterminer leurs horaires prévisibles de meilleure performance (figure 11).
Des questionnaires standardisés et validés sont disponibles (Horné et Osberg...)
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Figure 11 : Typologie circadienne du sommeil et temps de meilleure forme des OH
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(15% des adultes)
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Rythme St .
Circadien
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—>

Horaires
spontanés
du sommeil

—

Détermination des horaires de meilleure performance des
opérateurs humains

Les temps de meilleure forme des différents chronotypes « Matin/Soir » des
opérateurs choisis sont nettement décalés dans la journée. Les sujets du matin ont un pic
plus précoce, les sujets du soir sentent qu’ils sont en meilleure forme I’aprés-midi. Les
matinaux sont plus attentifs le matin et les vespéraux le soir. Les matinaux sont plus
efficaces en termes de précision dans I’exécution de la tiche et les vespéraux en termes
de rapidité (figure 11). L'intérét de cette étape est indéniable pour 1’adaptation des
horaires du travail a ceux de meilleure performance des OH choisis afin d’améliorer la
fiabilité¢ humaine et le niveau de sécurité dans le domaine des transports ferroviaires.

Analyse de la tache confiée aux opérateurs humains

L’analyse de la tiche confiée aux OH est une étape principale dans la détermination
du profil de poste des différents types d’OH. En ergonomie, la tache traduit un ensemble
d’activités coordonnées entre elles (perceptions, décisions et réactions) effectuées pour
un but immédiat.

Généralement, on distingue la tache prescrite (ce que 1’on attend de 1’opérateur) et la
tache effective ou réelle (ce qu’il fait effectivement). La tache prescrite est celle qui est
définie par celui qui en commande 1’exécution et formalisée sous forme documentaire.

Edwards (1973 in Villemeur 1988) propose une classification des tiches de
I’opérateur humain : taches simples (ouvrir une vanne manuelle), tiches complexes
(réalisation d’un diagnostic d’accident), taches de vigilance (détection d’une alarme, d’un
signal), taches de contrdle (surveillance et contrdle d’un processus) et tiches post-
incidentelles ou post-accidentelles (activité de I’opérateur apres un incident : réponse
apprise ou recherche d’une stratégie nouvelle).
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L’analyse des taches est strictement liée & celle de la charge de travail : charge
physique (position, efforts physiques, maintien d’un effort,...), charge mentale
(complexité, temps de réaction, présentation des informations,...) et cycle de travail
(périodes de travail intensif, temps de repos, fatigue).

C’est une technique permettant de décrire les activités des opérateurs humains a un
poste de travail. Elle décrit le systtme dans lequel les tiches sont effectuées, les
conditions de travail et les opérations a effectuer. Elle précise ce qui est a faire (De
Montmollin 1995).

L’automatisation des systémes de transports entraine une baisse de la fréquence
d’intervention humaine en régime de fonctionnement normal, la charge globale de
I’opérateur étant ainsi réduite. Cependant, en cas de crise, |’ opérateur peut étre amené a
traiter une quantité importante d’informations dans un délai trés court, et se trouver ainsi
en surcharge de travail.

Cette irrégularité de la charge de travail peut avoir des conséquences inattendues. En
effet, & court terme, I’opérateur connait des difficultés pour s’adapter a un changement
brusque du rythme de travail, et le manque de concentration peut I’amener a la panique,
ce qui constitue un facteur important d’erreurs de décision. A long terme, la baisse de la
fréquence d’intervention peut réduire la capacité de réaction de I’opérateur et dégrader
ses connaissances conceptuelles.

Lors de cette phase de I’étude, I’ objectif consiste a rechercher un compromis entre ce
que I’ opérateur humain doit faire et ce qu’il peut ou accepte de faire en tenant compte de
la variabilité et de 1'hétérogénéité de 1’ opérateur humain. Cette tiche suppose le passage
par les principales étapes suivantes :

* Choix d’un ou plusieurs types de coopération Homme-Machine

* FEtude des approches usuelles de répartition des tiches Homme-Machine dans le
domaine des transports guidés

* Elaboration de critéres de répartition des tiches en mode nominal et en mode dégradé
selon

— le type d’équipements : Bord, Sol, transmission,

— le type de fonctions du systeme : fonctions de sécurité, fonctions de surveillance,
fonctions de disponibilité,

— le type de tiches : simple, complexe, de vigilance, de contréle, post-incidentelles,
post-accidentelles,...

— le type d’opérateur humain : Agents de PCC, Agents de conduite, Personnel de
maintenance,...
* Identification et classification des tiches confiées aux opérateurs humains ;
* Elaboration d’une approche de répartition des tiches de travail entre I’opérateur
humain et le systtme de transport. Cette étape nécessite en premier lieu

I’identification des principaux roles de 1’opé€rateur dans I’exploitation du systéme
ainsi que le recensement des différents modes de conduite couramment employés
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dans les transports ferroviaires (conduite automatique intégrale, conduite en pilotage

automatique, conduite manuelle controlée, conduite manuelle libre, conduite en

marche a vue, etc.).

Toute tiche nécessite un niveau optimum de vigilance en deg¢a et au dela duquel la
performance chute. ce qui peut étre a I'origine d’erreurs et d'une baisse de la fiabilité.

La figure 12 propose une approche d’identification des principaux facteurs impliqués
dans I'analyse de la tiche (humains, ergonomiques et environnementaux) et se déroule en
4 étapes successives : caractérisation des tiches confides a I'OH en mode nominal et
dégradé. identification des tiches nécessitant un niveau optimal de vigilance,
établissement des erreurs potentielles relatives a ces tiches et enfin identification des
causes d'accidents par hypovigilance.

Figure 12 : Les principaux facteurs impliqués dans I'analyse de la tiche
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Aprés avoir abordé les principaux tacteurs impliqués dans "analyse de la tiche, la
derniere étape de 1'approche proposée consiste a établir le profil du poste des diftérents
types d'OH en soulignant la nécessité du respect de la typologie circadienne du sommeil
de ces OH.

Etablissement du profil de poste des différents types d’OH

Le protil du poste de I'OH traduit le résultat des diftérentes interactions entre les
caractéristiques de la tiche. les conditions du travail et les horaires prévisibles
d'hypovigilance et de meilleure performance. La concordance entre les horaires du
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travail et les horaires de meilleure forme de I’OH contribue a I'amélioration de la fiabilité
humaine et a la baisse de niveau de risque. La démarche proposée pour établir le profil
de poste des différents OH dans les transports ferroviaires est illustrée par la figure 13.

Figure 13 : Démarche d’établissement du profil de poste des différents types
d’opérateur humain
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.
Conclusion

En dépit de quelques limites inhérentes notamment a la phase d’extraction ct
d’analysc des données d’accidents a partir du retour d’expérience qui méritc unc
réflexion plus approfondie, cette approche permet de structurer les connaissances
relatives a la chronobiologie de la vigilance.

Elle offre un cadre méthodologique pour I’analyse et I’évaluation de I’hypovigilance
en relation avec la sécurité des transports. Elle constitue donc un premier pas vers
Iintroduction de la chronobiologic de la vigilance dans le domaine de la sécurité des
transports guid¢s.

En outre, cette démarche dépasse le seul cadre des transports terrestres et pourrait fort
bien s’appliquer a d’autres domaines ot ’on exige une séeurité absolue et un niveau
optimal de vigilance (aérien, industrie nucléaire,...).

Néanmoins, cette démarche fait encore 1’objet de nos travaux de recherche actuels et
nécessite sa mise en ccuvre dans des conditions industrielles réelles, afin de valider et, le
cas échéant, d’améliorer ce qui demeure unc proposition.
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Conclusion générale

I’homme demeure un élément clé dans la sécurité des systémes de transport terrestre.
L’am¢lioration de sa fiabilité passe par I’analyse des ressorts psychologiques ct la
compréhension des mécanismes cognitifs sous tendant son action. Ceux-ci requicrent,
pour se dérouler efficacement, un niveau optimal de vigilance garantissant une meilleure
performance.

En neurophysiologie, la vigilance est définie par des niveaux d’activation du systeme
nerveux soumis a des variations de type circadien, ultradien et circasémidien au cours du
nycthémere. L’analysc des rythmes de la vigilance (chronobiologie de la vigilance) chez
I’homme montre que les épisodes d’hypovigilance apparaissent a des horaires prévisibles
de la journée.

L’insécurité dans le domaine des transports terrestres demeure un enjeu important.
L’analyse des accidents dans ce domaine a souligné la part du facteur humain dans leur
genése. L'erreur humaine liée a une baisse de la vigilance en est une des principales
causes.

L’accroissement du nombre des accidents par hypovigilance, malgré 1’amélioration
de Dinfrastructure, et I’importance des dégits humains et socio-économiques ont motivé
plusicurs auteurs a étudier la vigilance sous divers aspects (neurophysiologiques, factcurs
de dégradation, moyens de détection et mesures de prévention).

Plusieurs dispositifs de détection et de prévention de I’hypovigilance du conducteur
ont été proposés, mais ces derniers demeurent a ’heure actuelle inopérants. La meilleure
solution pour prévenir ce phénomene reste, autant que faire se peut, le respect individucl
du rythme veille/sommeil qui s’avére unc mesure plus facile et plus efficace pour
améliorer la sécurité dans les transports.

Plusieurs études soulévent I’ampleur du probleme posé par ’erreur humaine dans le
domaine de la sécurité des transports ferroviaires guidés. Et pourtant, la premiére journée,
en France, consacrée a la place des facteurs humains dans ce domaine, s’est déroulée le
19 septembre 2000. De plus, il n’existe a ce jour, et a notre connaissance, aucunc ¢tude
basée sur des données réelles d’accidents ferroviaires (rctour d’expérience) pouvant
conforter ou infirmer I’importance des notions de chronobiologie de la vigilance dans la
genése d’errcurs a I’origine des accidents.

Pour apporter un élément de réponse a ce probleme, notre contribution porte
essentiellement sur la proposition d’une approche méthodologique d’application de la
chronobiologic de la vigilance au domaine de la sécurité des transports ferroviaires
guidés.

Cette approche, qui cst inspirée notamment des données ct des résultats issus de
I’analyse des accidents routiers par hypovigilance du conducteur, fait intervenir douze
grandes étapes complémentaires détaillées dans le dernier chapitre de ce rapport.
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En dépit de quelques limites inhérentes notamment a la phase de recucil et d’analyse
des données d’accidents a partir du retour d’expérience qui mérite une réflexion plus
approfondie, cette approche permet de structurer les connaissances relatives a la
chronobiologie de la vigilance. Elle offre un cadre méthodologique pour 1’analyse et
I’évaluation de I’hypovigilance en relation avec la sécurité ferroviaire.

Cette démarche dépasse le seul cadre des transports ferroviaire ¢t pourrait fort bien
s’adapter a d’autres domaines ou 1’on exige une sécurité absolue et un niveau optimal de
vigilance.

Néanmoins, cette démarche fait encore ’objet de nos travaux de recherche actuels et
nécessite sa mise en ceuvre dans des conditions industriclles réelles, afin de valider et, le
cas échéant, d’améliorer cc qui demeure une proposition.
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Annexe

Cette annexe présente successivement :

1. Le Rythme Circadien de la vigilance

Le rythme des accidents par somnolence au volant

La répartition des accidents par hypovigilance selon I’age
L’épidémiologie des accidents par somnolence au volant

Les principales causes d’hypovigilance pouvant engendrer des accidents

Les moyens de détection et de prévention de la somnolence au volant

A

Les mesures comportementales, professionnelles et éducationnelles pour prévenir la
somnolence au volant.
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RYTHME CIRCADIEN DE LA VIGILANCE

SAMEL A. 1995

REFERENCES RESULTATS

DOGUI M. — Fluctuations circadiennes réglées physiologiquement

1998 (la veille = diurnc et le sommeil = nocturne.)
— L’organisme restaure au cours du sommeil les dégits subis
durant I’éveil.

BENOIT O. Les comportements de veille et de sommeil = traduction

1976 évidente de structure temporelle circadienne de notre organisme.

GADBOIS C. — Variations circadiennes = expression comportementale de

1990 la variation cyclique du niveau d’activation congue comme unc
extension du cycle veille/sommeil.

DINGES D. Le cycle veille / sommeil cst réglé par :

1995 — Facteur homéostatique €=> (besoin neurobiologique de sommeil
— Facteur circadien = horloge interne de période de 24 h

AKERSTEDT Cycle lumiére / obscurité & Cycle veille / sommeil

(Lumiere => veille ; Obscurité = sommeil)
-> somnolence chez les travailleurs de nuit.

BROUGHTON — Périodicité circadienne marquée avec un maximum de
1989 besoin de sommeil au milieu de la nuit.
=> Diminution majeure de la performance la nuit
- Augmentation du nombre d’accidents la nuit
GADBOIS C. Rythmicité circadienne du niveau des capacités de 1’opérateur
1990 humain : — montée au cours de la matinée

— maximum [’apres-midi

—déclin la soirée

=> Erreurs 2 fois plus nombreux a 3 h du matin qu’entre 8 et 10 h
(tche de surveillance)

SAUVIGNON M.
1992

— Efficience plus élevée dans la deuxieme moitié de la journée.
— Performance se dégrade la nuit plus rapidement que dans la
journée.
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RYTHME DES ACCIDENTS PAR SOMNOLENCE AU VOLANT

REFERENCES RESULTATS

FOLKARD Rythme circadien de 24 h du risque des accidents de la route
1997 avec un pic vers 3 heures de matin

LENNE et Des performances de conduite altérées en début d’aprés-midi et
al. 1997 tard la nuit.

SAUVIGNON Baisse de la vigilance 2 fois par jour : 15h — 17h ¢t 2h — 5h du matin
1992 Période a risque ¢levé d’accidents : 14 ha 18 het 1ha8h
ROUSSEL 1995 | Somnolence au volant prédomine de 13 hal5hetdel1haSh

PLANQUE 1995

Majorité des accidents aux USA ct ¢n France : 13h — 16h et 1h —
6h du matin sur la période de 1988-1992

CORFITSEN Fatigue importante entre minuit et 6 h du matin chez les

1996 conducteurs de nuit

ZULLEY et — 204 accidents fatals dus a I’endormissement au volant,

al. 1995 — Pics aux environs de 6 h du matin ct 2 h de I’aprés-midi

PACK ct — 4 333 accidents de la route dus a I’endormissement du
conducteur,

al. 1995 — Pics minuit a 7 h du matin ct en milicu d’apres-midi

LIU 1998 Parmi 100 accidents mortels de la route sur 1991-1996, plus des

2/3 se passent cntre 22 h et 6 h du matin

KESSLER 1992

Le maximum de risque d’accidents se voit chez les travailleurs
de minuit 4 8 h du matin (travail posté)

LEVINE ct prédominance des accidents de la route ’aprés-midi et les jours
al. 1995 de week-end
DOGUI 1998 Accident de la voie publique dans la région de Sousse-TUNISIE :
AMARA1994 — pic d’accidents : 16 h— 20 h
HAMMOUDA 1994 | — creux d’accidents : 1 h—6 h
FERCHICHI 1998
OMRI 1993
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REPARTITION DES ACCIDENTS PAR HYPOVIGILANCE SELON I’AGE

REFERENCES RESULTATS
100 accidents mortels de la route sur 1991-1996 sc produisent :
RYAN 1998 — pendant la journée pour 90 % des vieux (>80 ans)

durant la nuit pour 64 % des jeunces (<20 ans)

WILKINS 1997
PACK 1995
KNIPLING 1996

Aux USA :

— <45 ans : accidents plus fréquents la nuit ; rares I’apres-midi

— 46 2 65 ans : fréquents I’aprés-midi ; moins nombreux la nuit
(pica7h)

— >65 ans : fréquents ’aprés-midi (pics a 14 h)

— <30 ans : sc font sur voiture unique suite a un virage

KNIPLING-WAN
1994

RYAN 1998 — 30 2 59 ans : sur la méme direction suite a un arrét non
proportionné pendant I’accident
— >60 ans : sur angle droit suite a un mouvement tournant
PACK 1995 16-29 ans courent 4 fois plus de risque que ceux de plus de 30 ans.
MAYCOK 1996

KNIPLING-WAN
1995

Age <30 ans sont a I"origine de 2/3 des accidents

Accidents dc la route entre 1989-1992

RYAN 1998 — 35 % des accidents sont attribués aux jeuncs <25 ans
— 3 % des accidents sont attribués aux vieux >70 ans
Parmi 109 déces secondaires a 100 accidents de la route entre 1991-
1996, 76 sont des jeunes (15-19 ans) dont 2/3 sont des gargons.
LIU 1998 Les jeunes conducteurs constituent deux groupes de risques :

— inexpérimentées ivres qui conduisent sur route unique
— roulent tard la nuit aprés une ingestion d’alcool
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EPIDEMIOLOGIE DES ACCIDENTS PAR SOMNOLENCE AU VOLANT 1/2)

REFERENCES

RESULTATS

BERRICHI et al.
1991

91 % des accidents d’automobiles sont attribués aux facteurs
humains (hypovigilance, fatigue, cndormissement

PLANQUE ct al.
1995

La fatigue, I’inattention ct I’assoupissement sont les causes
principales dcs accidents mortels en France et aux USA
cntre 1988 ct 1992

PACK ct al. 1995

— Accidents par hypovigilance aussi nombreux et graves que
ceux dus a I’alcool ou a I’exces de vitesse.

— 4 333 accidents de la route dus a I’endormissement du
conducteur (1990-1992)

LYZNICKI 1998

Somnolence au volant est e facteur causal de 1 a 3 % de
tous les accidents de véhicules aux USA

— Fatigue, inattention ct assoupissement sont les causes dans 29 %

LAFONT 1995

PLANQUE et al. | des accidents mortels en France de 1988 a 1992

1995 -13 % des cas aux USA sont imputés a I’endormissement du
conducteur

BOUSSUGE et Fatigue, inattention ct assoupissement au volant sont les causes

dans 28 % des accidents mortels sur les autoroutes de liaison
(Bilan sur 15 ans : 1979-1994 par ’ASSECAR ct I’ASFA)

MONTPLAISIR | La perte de vigilance est la 197 cause d’accidents mortcls : 34 %
ct al. 1995 ¢n France ¢t 19 % en Australie
NHTSA 1999 Somnolence du conducteur = 56 000 accidents annuels aux USA
=> 1 550 déces annuels aux USA
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EPIDEMIOLOGIE DES ACCIDENTS PAR SOMNOLENCE AU VOLANT 2/2)

REFERENCES

RESULTATS

LAFONT R. 1991
PHILIPPS-
BERTIN ct
VALLET 1994

Baisse de vigilance
- 25 —- 34 % des accidents mortels sur autoroute ¢n France
-> 19 % cn Australic

VAN ESLANDE
et al. 1997

Baisse de vigilance ou d’attention dans 29 scénarios types
d’accidents parmi les 61 ¢laborés (Rapport INRETS)

VALLET 1994

ZULEY ct al. L’analyse de 204 accidents survenus cn Baviére en 1991 révele
que

1995 I’endormissement au volant était la cause la plus fréquente
PHILIPPS- Baisse de vigilance pendant la conduite chez 300 conducteurs
BERTIN et

TARDIF 1995

— Le camionnage est impliqué dans 5 % de tous les accidents dc
la route ¢t dans 20 % des accidents mortels

— L’inattention est la cause de 20 % des accidents

— La défatllance du conducteur est la cause de 50 % des
accidents

MACKIER et Le taux des accidents attribués a I’inattention des conducteurs de
WYLIE, 1991 camions est estimé a 31 %, 41%, 54% sclon les études

MUZET ct CLOT | La fatigue cst la cause de 41 % des accidents de poids lourds
1995 aux USA
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PRINCIPALES CAUSES D’HYPOVIGILANCE DU CONDUCTEUR
POUVANT ENGENDRER DES ACCIDENTS (1/2)

REFERENCES RESULTATS

POTTIER 2000 La privation du sommeil représente un facteur accidentogéne ¢n
conduite automobile lors des longs trajets

LEENE et al. Unc privation de sommeil de 24h détériore la performance de
1998 conduite surtout la nuit (augmentation vitesse ¢t nombre de

déviations latérales)

MITLER 1997 Déficit de sommeil chez les conducteurs de poids lourds
incompatible avee le niveau de vigilance nécessaire

PREVOT et Les maladies de sommeil (narcolepsic, syndrome d’apnée de
LEGER 2000 sommeil) sont en causes dans 28% des accidents de la voie

publique ct touche 20 % de la population générale en France

ALDRICH 1989 | Les conducteurs présentant une maladic du sommelil sont plus
cxposés aux accidents par hypovigilance. Le risque couru par les
narcoleptiques est plus important que celui par les souffrants de

SAS
LEGER et al. Le syndrome d’apnée de sommeil est un risque d’endormissement
au 1995 volant et d’accidents 5 fois plus élevé que dans la population

SMILEY 1995 générale

VINGILIS 1995 | Il existe unc augmentation significative du risque de collision
SIMPSON 1995 | avec le taux d’alcoolémic, surtout chez les jeunes conducteurs

Mc CARTT 1996 | La consommation d’alcool est a ’origine de 20 % des accidents
sur voiture seule

CHABROL 2000 | L’alcool est en cause dans 30% des accidents mortels en France
cntrainant la responsabilit¢ du conducteur, ¢t 45% avec un scul
véhicule.

Apres ingestion d’alcool a quantité égale, le nombre de déviations
ROEHRS 1994 de la route est : — 4 fois plus important apr¢s 8 h de sommeil
— 15 fois plus important apres 4 h de sommeil

QUILLIAN 1999 | Pas dc différence entre les sujets gés (>60 ans) et les jeuncs
adultes (30-50 ans) en terme de sensibilité a P’effet de 1alcool
et de performance de conduite.

LIU 1998 1/5 des 100 accidents mortels sur 1991-1996 sont attribués a
SCHEPENS 1998 | I’alcool ou aux médicaments. Tester 1’alcoolémie seule chez les
conducteurs est insuffisant
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PRINCIPALES CAUSES D’HYPOVIGILANCE DU CONDUCTEUR POUVANT

ENGENDRER DES ACCIDENTS (2/2)

REFERENCES RESULTATS

KOZENA 1995 La prise de médicaments psychotropes (anxiolytiques, sédatifs
VAN LAAR 1995 | antihistaminiques, benzodiazépiniques, antidépresseurs) augmente
RAY 1992, le risque d’accidents secondaires a la somnolence au volant
LEVEILLE 1994

CEUTEL 1995,

GENGO-MANNING

1990

DE DEGIER 1995

Les psychotropes sont a I’origine de 10 % des victimes des
accidents de la route en Europe (5000 déces et 150.000 blessés
chaque année)

ETARD et al. 1995
BILLARD 2000

Le Zolpidem est un hypnotique qui provoque 12 heures apres son
absorption une altération significative des variables vitesse ct
position latérale sur simulateur de conduite

NHTSA 1999

— Le travail de nuit (posté) ou supplémentaire est a ’origine de
la moitié des accidents attribués a la somnolence au volant

— 50 % des conducteurs accidentés rapportent avoir eu un travail
posté avant I’incident

NOVAK 1996

95 % des infirmi¢res de nuit et 25 % des internes sont victimes
d’accidents ou presque accidents pendant leur retour a la maison.

LUNDBERG 1998

Laltération cognitive est a I’origine de 65 % des accidents de la
route chez les vieux conducteurs (dge)

— Parmi 174 vieux conducteurs (55-90 ans), 19 ont prouvé entre

SIMS 1998 1 ct 7 fautes d’accidents sur 1985-1991

— La réduction du champ visuel en était la cause dans 40 % des cas
PETIT, TARRIERE | L’association vibration-bruit-chaleur va dans le sens d’une
1991 dégradation de la vigilance

REDELMEIER et
TIBSHIRANI 1997

Parler au téléphone en conduisant engendre un haut risque
d’accidents automobiles

MITLER 1988

Le sommelil survient dans les taches répétitives
(conduite sur longue distance)
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MESURES DE DETECTION ET DE PREVENTION

DE LA SOMNOLENCE AU VOLANT (1/3)

REFERENCES

METHODES, TECHNIQUES ET OUTILS

MUZET ct CLOT
1995

Projet « AVCAS »

— Poste d’Analyse de la Vigilance en Conduite Automobile
Simulée

— Il ticnt compte des facteurs individuels (age, motivation,
expéricnce) et situationnels (heure, fatigue, sommeil, médicaments)
(évaluation du comportement du conducteur dans différentes
situations de conduite.

— Lapplication de ce postc est la mise en ceuvre d’un dispositif
permettant d’avertir le pilote en situation de conduite dégradée
et a proposer éventuellement Iarrét automatique du véhicule

Projet « DETER »

— détection, renforcement et formation pour réduire 1’crreur.
— développement des prototypes intégrés de contrdle de la
dégradation des performances du conducteur.

GRESS 2000

BROOKHUIS — Evaluation et contréle de la dégradation des performances du
1995 conducteur sur simulateur et en situation réelle de conduite
. collecte instantanée des données de conduite
CHAN et . interprétation et analyse de données
HERRERA 1995 . stockage de références de comportement de conduite normale
— Installation de capteurs de mesures des caractéristiques d’unc
bonne ou d’un dysfonctionnement de conduite
— Déclenchement automatique d’une alarme lors d’un
franchissement de ces deux Ctats
— Diagnostic bas¢ sur le nombre d’erreurs commises, les retards
réactionnels ct les variations des modes opératoires utilisés
KHARDI ct projet européen SAVE (System for effective assessement of the
HERNANDEZ- driver state and vehicle control in emergency situation). C’est un

nouveau systéme hybride de diagnostic, en temps réel, de 1’¢état
de vigilance du conducteur en conduite réelle.

—> détecter une dégradation de I’état du conducteur, en établir la
cause, en évaluer la sévérité, alerter le conducteur et déclencher,
si besoin, I’arrét automatique du véhicule sur le bord de la
chaussée.

—> des niveaux accidentogénes (vigilance dégradée) ct
hypovigilants dans des proportions moyennes respectivement de
31 % et 69 % des baisses de vigilance des conducteurs. La durée
moyenne totale de ’hypovigilance est égale a 10,2 minutes

(8,5 % de la durée de conduite).

132
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MESURES DE DETECTION ET DE PREVENTION

DE LA SOMNOLENCE AU VOLANT (2/3)

et FONTAINE
1991

REFERENCES METHODES, TECHNIQUES ET OUTILS
Approche d’évaluation des aides au maintien des la vigilance
basée sur deux principes :

— identification des besoins du conducteur et amélioration

MALATERRE de son état (fatigue, inattention, alcool) ;

— maintenir un état de vigilance compatible avece les exigences
de la conduite a I’aide d’un systéme de déclenchement d’alarme
lors du franchissement de marquage axiale

=> Quatre classes de dispositifs d’aide au maintien de la vigilance :
— détection de I’hypovigilance

— détection d’une dégradation des performances

— déclenchement d’une alarme

— arrét automatique du véhicule

VULCAN 1991

LABIALE Maintien et amélioration du niveau de vigilance des conducteurs

1991 a ’aide d’un signal d’alerte visuel placé sur la planche de bord
(alerte ni trop fréquente ni trop rare)

GARDER Dispositifs d’alerte de type « ande sonore »

— ALEXANDER | Marquages cn relief posés sur la chaussée ct sonores au passage

1995 des roues alertent le conducteur somnolent avant de quitter la route
Moniteurs de fatigue :
— moniteur de fermeture des yeux qui émet une alarme audible
lorsqu’elle dépasse 0,5 scconde

HAWORTH et — dispositif de mesure du temps de réaction a un signal visucl

d’alarme de fatigue

— moniteur de signal de la téte qui bourdonne lorsque la téte
dépasse un angle prédéterminé

Selon HAWORTH, ces moniteurs disponibles dans le commerce,
n’ont pas d’effets sur Ie maintien de la vigilance ni sur la
prévention d’une altération de la performance

KHARDI ct al.
1995

— Analyse quantitative de ’EEG pour évaluer les périodes
d’hypovigilance des conducteurs de véhicules 1égers (a partir de
donnécs expérimentales)

. traitement des mouvements du volant

. traitement de la vitesse du véhicule
=> décélération spontanée du véhicule.
=> relaxation physiologique des conducteurs ayant effectué un
trajet autoroutier de 6h relaxation physiologique
— Une faible relaxation physiologique n’est pas suffisante, a
clle seule, pour étre le signe précurscur d’une baisse de vigilance.
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MESURES DE DETECTION ET DE PREVENTION

DE LA SOMNOLENCE AU VOLANT (3/3)

REFERENCES

METHODES, TECHNIQUES ET OUTILS

PELTIER ct
DUBUISSON
1995

— Systéme de diagnostic ct d’apprentissage permettant
d’analyser Ie comportement du conducteur, de détecter
I’évolution de son activité de conduite ¢n conditions

réelles ainsi que son hypovigilance (EEG).

— Cectte approche d’apprentissage progressif des caractéristiques
du conducteur cst adaptative car elle ticnt compte de la spécificité
du conducteur (variabilit¢ intra-individuclle des manifestations
de I’hypovigilance) et des conditions de conduite rencontrées.

-> un état d’hypovigilance peut avoir des manifestations
différentes sur Iactivité de conduite.

=> hypovigilance physiologique et altérations de performances de
conduite ne sont pas nécessairement simultanées

PLANQUE 1995

Systeme de détection des baisses de vigilance basé sur I’analyse
simultanée des signaux physiologiques ct comportementaux :

— EEG :quantité de bouffées d’ondes alpha et apparition de théta,
— EOG : mouvements oculaires lents,

— Film vidéo du visage du conducteur : temps de fermeture des yeux,
— Données cinématiques : angles du volant, vitesse ¢t trajectoire
du véhicule.

=> Etablissement d’une corrélation entre les résultats EEG ct
I’analyse comportementale

=> Elaboration d’une référence physiologique du niveau de
vigilance cn situation réclle de conduite

=> Ies fonctions « volant » sont capables de discriminer deux
niveaux d’¢veil différents (CHAPUT D. 1991)

et WYLIE 1991

FAKHAR ct al. — Correspondance entre les signaux physiologiques (EEG, EOG)
1991 ct la posture corporelle (indicateur de fatigue).

=> :une inclinaison de la téte vers ’arri¢re indique une vigilance

bassc.

Deux classes de détection de la perte de vigilance des conducteurs
MACKIER de camions :

— mainticn de la vigilance de fagon volontaire (controlée par le
conducteur)

— maintien de la vigilance de fagon involontaire (controlée par
Iextérieur) (déclenchement des alarmes)
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Annexe

MESURES DE PREVENTION DE LA SOMNOLENCE AU VOLANT
(COMPORTEMENTALES, PROFESSINNELLES, EDUCATIONNELLES) (1/2)

GILLBERG 1996

REFERENCES METHODES, TECHNIQUES ET OUTILS
DINGES Sieste de courte durée : 15-20 mn avant les longs trajets augmentent
1987, 1992 ¢t la performance méme cn situation de privation de sommeil

1995

ROUSSEL 1991 | Sieste 20-40 mn a 2-3 h, judicicuscment placées, préviennent les

perturbations des capacités psychophysiologiques secondaires a
I’¢éveil prolongé.

FEYER 1997
MERRIL 1997

Un repos durant la nuit avec une alternance de deux conducteurs
est une bonne stratégic pour surmonter la fatigue des conducteurs
de camion durant les longs trajets

NHTSA 1999

Prévenir la somnolence par un sommeil adéquat avant la
conduite est plus facile ct cfficace

GRIFITTHIS 1990

Boire deux cafés a un effet positif durant une heure et augmente
la performance sur simulateur de conduite

SMITH 1992 La caféine a dose de 300mg/j améliore la performance pour des
taches d’attention, de raisonnement et de mémoire

ROUSSEL 1995 | Le Modafinil est une substance éveillante sans cffet sur le
comportement (comparativement a la caféine et aux amphétamines).

HARMA 1993 Gestion des horaires de travail (ajuster le travail au changement
du rythme circadien)

NHTSA 1999 Un cycle travail-repos conforme au rythme circadien améliore le

sommeil et la performance

CASTON 1993

— Une rotation de travail tous les 1 — 2 jours n’cntraine pas dc
troubles des rythmes circadiens

— Des périodces de repos plus longues ¢t moins fréquentes
donnent unc meilleure adaptation au travail posté

VIDACEK 1994
BROWN 1994

Ne pas travailler plus de 8 h/j car travailler 12 heures augmente
les risques d’accidents

DINGES 1992
NAITOH 1992

Faciliter les sicstes pour les travailleurs de nuit
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MESURES DE PREVENTION DE LA SOMNOLENCE AU YOLANT
(COMPORTEMENTALES, PROFESSINNELLES, EDUCATIONNELLES) (2/2)

REFERENCES

METHODES, TECHNIQUES ET OUTILS

LYZNICKI 1998

Mettre en place un programme d’éducation (médecins, publics et
conducteurs) relatifs aux risques de somnolence au volant

NHTSA 1999 :
National Highway
Trafic Safcty
Administration

— Eduquer Ics jeuncs conducteurs :
. comment réduire le risque i€ au style de vie (alcool, conduite
tard dans la nuit...
. démarchce a suivre en cas de somnolence au volant (arrét,
sieste, cafc...)
— Eduquer Ics travailleurs postés :
. respecter le cycle veille/sommeil
. éviter la conduite tard dans la nuit immédiatement apres le
travail de nuit
— Promouvoir les « bandes sonores »en tant que contre-mesure
cfficace
— Elever la conscience du risque chez le public

MITLER 1988
BROWN 1994

— Eviter la consommation d’alcool
— Eviter la conduite de 00 h a 6 h ou la somnolence est habituclle

GRAU ct al. 2000

Une activité sportive modérée améliore Ie rythme veille-sommeil et
la vigilance diurne au cours d’une tache de conduite sur simulateur

PHILIPS-
BERTIN 1995

Effcctuer une activité cognitive de type exercices mentaux pour
maintenir et/ou réactiver la vigilance du conducteur au cours
d’une tdche monotone.

TIBERGE
(in CHABROL
2000)

Quoiqu’on fassc — augmenter le volume de la radio, allumer unc
cigarette, ouvrir la fenétre — le sommeil I’emportera dans tous
les cas.

Le scul conseil qu’on puisse donner, ¢’est de s”arréter dés que
I’on s’apercoit I’'un des signes de baisse de la vigilance pour
¢viter I'accident.

136

Synthése INRETS n° 38






Imprimé en France —~ JOUVE, 18 rue Saint-Denis, 75001 Paris —
N° 301780X - Dépdt légal : Janvier 2002






"analyse des rythmes de la vigilance

chez I’homme montre que des épi-

sodes d’hypovigilance apparaissent a
des horaires prévisibles de la journée. La
baisse de la vigilance de I’opérateur humain
est parmi les principales causes d’accidents.
L’aspect chronobiologique de la vigilance
n’a jamais été abordé dans le domaine de
la sécurité des transports ferroviaires et
pourtant, le régime de rotation des horaires
du travail des opérateurs humains, dans ce
domaine, pose le méme probleme que le
travail posté. La prise en compte des données
chronobiologiques peut améliorer la sécurité
en proposant des solutions d’adaptation des
horaires du travail aux variations circa-
diennes des capacités fonctionnelles de
I’opérateur humain. Cet ouvrage développe
une approche méthodologique d’application
des concepts liés a la chronobiologie de la
vigilance en vue d’améliorer la sécurité des
systemes de transports ferroviaires guidés.
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