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RESUME

Le phénomene de contentement est une conséquence négative pouvant apparaitre lorsque nous utilisons un systeme
automatisé. Afin de vérifier si ce phénomene peut également intervenir avec des automates de 1’information (i.e
interfaces) qui sont de plus en plus présents dans notre quotidien (Smartphone, logiciels d’aide a la décision, etc.),
nous avons confronté 96 participants a trois tiches du Multi Attribute Task Battery (MATB). Une tache de
détection de pannes était automatisée selon 2 types d’automate : action (répare automatiquement les pannes) vs.
Information (signale les pannes) et selon 4 niveaux de fiabilité (0 ; 56,25; 87,5; 100%). Un effet de la fiabilité de
I’automate sur la performance quel que soit le type d’automate a été trouvé. Le taux de détection et le temps de
réaction étaient meilleurs lorsque les pannes étaient signalées par 1’automate de I’information que lorsqu’elles ne
I’étaient pas. Les données eye-tracker ont montré que la tiche automatisée était surveillée moins longtemps lorsque
la fiabilité¢ de 1’automate de 1’information était élevée. Cependant, aucun effet n’a été trouvé pour le score NASA
TLX. Ainsi, un automate de 1’information peut également engendrer un phénomene de contentement.

MOTS-CLES
Contentement, fiabilité de I'automate, interaction homme-machine, interface, eye-tracker

1 INTRODUCTION

De nos jours, 'omniprésence des systemes automatisés et leur utilisation croissante vient
questionner la coopération entre I’humain et la machine. Les opérateurs humains sont amenés a
interagir de plus en plus avec ces automates. Ces systemes automatisés sont présents a la fois en
exécutant des actions a la place d’un opérateur humain (véhicule autonome, pilote automatique ou
métro sans conducteur) mais également a travers de multiples systemes automatisés qui présentent



des informations (avertissement de sortie de voie, GPS ou support d’aide a la décision). Parasuraman,
Sheridan et Wickens (2000) ont développé un modele théorique pour les types et niveaux
d’automatisation. Il permet de distinguer plusieurs fonctions de I'automatisation relatives a I’action et
a I'information. Ces automates de I'information (i.e interface) viennent en renfort pour prétraiter des
informations et aider I'opérateur humain dans sa prise de décision.

Bien que les concepteurs soient conscients des risques pouvant étre engendrés par l'interaction
entre un opérateur humain et un systéme automatisé, il reste nécessaire d’étudier ces phénomeénes
(Hegarty, 2011). Cette coopération entre un opérateur humain et un automate peut entrainer des
conséquences négatives (Bainbridge, 1983 ; Parasuraman & Riley, 1997). En effet, cette interaction
change I’activité humaine et de nouveaux phénomeénes peuvent apparaitre (Hoc, 2000). Par exemple,
le phénomeéne de contentement a été démontré dans de nombreuses études utilisant des automates
de I'action (Parasuraman & Manzey, 2010) mais n’a pas été démontré avec des automates de
I'information. Ce phénomeéne est d’abord apparu dans le secteur aéronautique a la suite de plusieurs
accidents ou les opérateurs n’ont pas mené de suffisamment controler le systeme. Il a donc été défini
comme « une auto-satisfaction pouvant entrainer une non-vigilance basée sur une hypothese non
justifiée d'état de systeme satisfaisant » (Billings et al. 1976). Parasuraman et Manzey (2010) ont mené
en revue de nombreux articles sur ce phénomeéne et ont conclu que bien qu’aucune définition ne fasse
consensus dans la littérature, trois caractéristiques apparaissaient de facon récurrente dans les
rapports d’incidents et dans les études expérimentales sur I'’émergence du phénoméne de
contentement : (1) I'apparition du phénomeéne implique la surveillance d’un systeme automatisé par
un opérateur; (2) la fréquence de cette surveillance est inférieure a une valeur standard; (3) la
performance est directement impactée par le phénomene, notamment a cause de la sous-surveillance
du systeme. Ce constat nous a amené a définir le phénoméene de contentement comme une faible
suspicion envers I'automate menant a une surveillance sous-optimale de celui-ci (Wiener, 1981 ;
Moray & Inagaki, 2000). En situation de travail, I'apparition de ce phénoméne peut conduire a des
situations dégradées voire accidentelles. Aussi, en termes de prévention traiter de cette question est
aussi pertinent.

Ce phénomeéne a été observé a travers des études expérimentales utilisant des environnements
multitaches (Onnasch, Wickens, Li, & Manzey, 2014) tel que le Multi Attribute Task Battery (Comstock
Jr & Arnegard, 1992) et manipulant la fiabilité de 'automate (Bagheri & Jamieson, 2004; Parasuraman,
Molloy, & Singh, 1993). L'étude de Parasuraman, Molloy et Singh (1993) est d’ailleurs devenue une
référence lorsque I'on parle du phénoméne de contentement, puisqu’elle montre directement le
déclin de la performance d{ a la non-vigilance des participants face a des systemes a haute fiabilité.
Avec I'aide d’une situation multitaches dans laquelle une seule tache est automatisée, ces auteurs ont
comparé un faible et un niveau élevé de fiabilité du systeme automatisé (56,25 % et 87,%) et ont
montré que les participants avaient plus de difficulté a détecter les défaillances du systéeme automatisé
lorsque ce systeme était trés fiable. Bagheri et Jamieson (2004) ont répliqué cette étude en ajoutant
des mesures oculaires (Eye-tracker) et ont montré que la tache automatisée était moins surveillée avec
un niveau de fiabilité élevée comparé a lorsqu’elle était automatisée avec un faible niveau de fiabilité.
Les environnements multitaches sont des environnements complexes a cause de leur simultanéité
mais permettent de montrer ces déclins de surveillance typiquement présents lors de I'émergence du
phénomeéne de contentement. Les questionnaires subjectifs (tels que le NASA TLX) permettent de
mesurer les charges de travail ressenties par les participants afin de mieux comprendre les mécanismes
pouvant se mettre en place durant ces études expérimentales.

L'objectif de cette étude est de comparer le phénomene de contentement avec un automate de
I'action mais également avec un automate de l'information. Notre étude compare deux types
d’automates (action et information) et quatre niveaux de fiabilité (0; 56,25 ; 87,5 et 100%). Notre
premiere hypothese est qu’il y a un effet du degré de fiabilité de I'automate de I'information et de
I’automate de I'action sur le temps accordé a la tache de surveillance. Lorsque les niveaux de fiabilité
sont élevés (87,5% et 100%), nous supposons que les participants accordent moins de temps a la tache
de surveillance (Bagheri & Jamieson, 2004). Notre deuxieme hypothese est que la performance
(nombre de détection) et le temps de réaction sont faibles lorsque les pannes ne sont pas signalées



par un automate de I'information (Rovira, Zinni, & Parasuraman, 2002). Notre troisieme hypothese est
que les mesures de la charge sont plus élevées lorsque les niveaux de fiabilité sont faibles
(Parasuraman et al., 1993; Wickens & Dixon, 2007).

METHODE

1.1 Participants

96 participants de I'Institut National Universitaire Jean Francgois Champollion (Albi) ont été
sollicités pour réaliser cette expérience. Les participants étaient des étudiants agés de 18 a 27 ans (69
femmes et 27 hommes) avec une moyenne d’age de 20.25. lls avaient tous une vision correcte.

1.2 Matériel et Protocole

1.2.1 The Multi Attribute Task Battery
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Figure 1: Screen shot du Open MATB

Le MATB (Comstock Jr & Arnegard, 1992; Santiago-Espada, Myer, Latorella, & Comstock Jr,
2011) est un micro-monde composé de plusieurs taches présentées simultanément. Une version
modifiée du MATB, intitulée OpenMATB a été concue afin d’intégrer notamment la synchronisation
avec |'eye-tracker (Cegarra, Valéry, Avril, Calmettes & Navarro, 2018). La tache de cible est une tache
compensatoire qui consistait a maintenir un curseur dans une zone cible en utilisant un Joystick. La
tache de gestion de ressources est une tache de raisonnement ou le participant doit maintenir des
niveaux cibles de liquide dans des réservoirs qui se vident continuellement. La tache de surveillance
est composée de 4 jauges dans lesquelles un curseur fluctue dans chaque colonne. Ce curseur se
bloque parfois et doit étre débloqué par le participant en appuyant sur les touches du clavier.
Cependant, pour les besoins de I'étude, la tache de surveillance a été automatisée (Bagheri &
Jamieson, 2004). Lorsque I'automate de I'action était actif, le curseur fluctuait au centre de chaque
jauge. En cas de défaillance de I'automate de I'action, le curseur se bloquait dans la partie supérieure
ou inférieure d’une des jauges et le voyant « panne » s’allumait en rouge. Lorsqu’il y avait une
défaillance de cet automate, le participant devait appuyer sur la touche F1 du clavier si le curseur était
bloqué dans la premiére jauge ; sur F2 (jauge 2) ; sur F3 (jauge 3) ; F4 (jauge 4). Le curseur se débloquait
automatiquement au bout de 10 secondes lorsque le participant n’agissait pas. Parfois, le voyant
« panne » ne s’allumait pas (automate de I'information) alors qu’il y avait une panne.

1.2.2 Design expérimental



Les variables indépendantes étaient composées du type d’automate (deux modalités : automate
de l'action vs automate de l'information) et du niveau de fiabilité des automates (quatre
modalités : 0% ; 56,25% ; 87,5 % ; 100 % de fiabilité pour chaque type d’automate). Un participant
était confronté aux deux types d’automate mais a une seule modalité de I'automate de I'information
composée d’un niveau de fiabilité (0 ou 56,25 ou 87,5 ou 100 %, condition inter-sujets). Il passait
également les quatre modalités de fiabilité de I'automate de I'action (0 et 56,25 et 87,5 et 100 %,
condition intra-sujets). Il y avait 24 participants par condition inter-sujet.

1.3 Procédure

Le fonctionnement des trois taches du MATB était expliqué aux participants. lls étaient ensuite
amenés a effectuer celles-ci en effectuant un entrainement de dix minutes au cours duquel la fiabilité
de l'automate information était de 100% et celle de I'automate action était 0%. Suite a cet
entrainement, les participants étaient informés de possibles défaillances des deux automates avant
d’effectuer le test de 40 minutes. Le test était composé de quatre blocs de 10 minutes au cours
desquels la fiabilité de 'automate de I’action était contrebalancée.

1.4 Mesures

La performance des participants a été mesurée dans chaque tache : dans la tache de surveillance,
par le nombre de détections des participants lorsque I’automate de I’action ne fonctionnait pas ; dans
la tache de cible, par la proportion de temps du curseur dans la zone cible ; dans la tache de gestion
des ressources, par la moyenne des écarts absolues aux niveaux cibles (2500L), pour les deux réservoirs
principaux (A et B).

Les données oculaires (temps cumulé de fixations) ont été mesurées par un Eye-tracker SMI
(1000 hz) en définissant des aires d’intéréts par rapport aux différentes taches du MATB. Comme
Bagheri et Jamieson (2004), cette mesure permet de comprendre le temps délégué a chaque tache
selon les situations.

Le NASA-TLX a également été utilisé pour évaluer la charge globale des participants et pouvoir
mieux comprendre les ressentis des participants lors des différentes situations

2 RESULTATS

Table 1. Résultats

Tache Automate de I'action Automate de I'information
Cible :
Temps cumulé .010%* .243
Performance .036* .965
Gestion des ressources :
Temps cumulé .009** .857
Performance 173 .966
Surveillance :
Temps cumulé 511 .002**
Mesures subjectives : Nasa TLX .856 .194

Pannes signalées par I’automate de
I'information
4 niveaux de fiabilité

Pannes non signalées par I'automate
de I'information
4 niveaux de fiabilité

Surveillance :
Performance
Temps de réaction

.000**
.000**

.000**
.000**

Note. 4 niveaux de fiabilité : 0 %; 56,25 %; 87 ,5 %; 100 %. *p<.05. **p<.01.




2.1 Mesures Eye-tracker

En ce qui concerne la tache de surveillance, I’analyse des données par une ANOVA simple a mis
en évidence un effet de la fiabilité de I'automate de I'information sur le temps passé sur la tache de
surveillance, F(3,92) = 5.453, p <.01, n>=.151. Lorsque la fiabilité de 'automate de I'information était
élevée, alors le temps passé sur la tache de surveillance était faible. Une Anova a mesures répétées
n’a montré aucun effet de la fiabilité de I'automate de I’action pour le temps passé sur la tache de
surveillance (p = .509).

Concernant la tache de cible, I'analyse des données par une ANOVA simple n’a pas montré d’effet
de la fiabilité de I'automate de I'information sur le temps passé sur la tache de cible (p = .243).
Cependant, I'analyse a mis en évidence un effet de la fiabilité de I'automate de I'action sur le temps
passé sur la tiche de cible, F(3,92) = 3.895, p <.01, n>=.039. Les participants passaient plus de temps
sur la tache de cible lorsque la fiabilité de I'automate de I’action était élevée sur la tache de
surveillance.

Pour la tache de gestion des ressources, I’analyse des données par une ANOVA simple n’a pas
montré d’effet de la fiabilité de I'automate de I'information sur le temps passé sur la tache de cible (p
=.857). Cependant, I’analyse a mis en évidence un effet de la fiabilité de I'automate de I'action sur le
temps passé sur la tache de gestion des ressources, F(3,92) = 4.083, p <.01, n?=.042. Les participants
passaient plus de temps sur la tache de gestion des ressources lorsque la fiabilité de I'automate de
I"action était 0%.

2.2 Performance

Pour la tache de surveillance, les données de performance ont été groupées en deux catégories :
les pannes signalées et les pannes non signalées par I'automate de l'information. L'analyse des
données par une ANOVA a mesures répétées avec I'automate de I’action comme facteur intra-sujet a
révélé un effet significatif de la fiabilité de I'automate de I'action sur le nombre de détections des
pannes lorsque celles-ci étaient signalées par I’automate de I'information, F(3,71) = 8.234, p <.001, n?
=.104. 'automate de I'action comme facteur intra-sujet a révélé un effet significatif de la fiabilité de
I'automate de I’action sur le temps de réaction lorsque celles-ci étaient signalées par I'automate de
I'information, F(3,71) = 141,447, p <.001, n*= .666.

L’analyse des données par une ANOVA a mesures répétées avec |I'automate de I'action comme
facteur intra-sujets a révélé un effet significatif de la fiabilité de 'automate de I’action sur le nombre
de détection des pannes lorsque celles-ci n’étaient pas signalées par I'automate de I'information,
F(3,71) = 61.60, p <.001, n?= .465. De méme, les résultats ont révélé un effet significatif de la fiabilité
de I'automate de l'action sur le temps de réaction lorsque celles-ci n’étaient pas signalées par
I’automate de I'information, F(3,71) = 201,285, p <.001, n?=.739.

Pour la tache de cible, I’'analyse n’a pas mis en évidence d’effet de la fiabilité de I'automate
de I'information sur la performance dans la tache de cible, (p =.965). Cependant, un effet de la fiabilité
de I'automate de I'action a été montré, F(3,92) = 3.463, p <.05, n® = .036. La performance était
significativement plus élevée lorsque le niveau de la fiabilité de I'action était de 100% comparé au
niveau 0%. Concernant la tache de gestion des ressources, I'analyse n’a mis en évidence d’effet de la
fiabilité ni de I'automate information , (p = .966), ni de I'automate de I'action (p = .173) sur la
performance.



2.3 Charge mentale

Aucun effet de la fiabilité de I'automate de l'information n’a été trouvé sur les mesures
subjectives du NASA TLX, (p = .194). De la méme fagon, aucun effet de la fiabilité de I'automate de
I’action n’a été trouvé, (p = .856).

3 DISCUSSION

Cette étude a permis de mettre en évidence qu’un automate de I'information peut engendrer les
mémes difficultés d’interaction qu’un automate de I’action (Parasuraman & Riley, 1997).

Plus précisément, nos résultats ont montré qu’une fiabilité élevée d’un automate de I'information
engendrait une baisse du temps alloué a la tache de surveillance. Bagheri et Jamieson (2004) avait
trouvé les mémes résultats avec un automate de I'action. Il est possible que dans notre étude la
fiabilité de I'automate de I'information ait primé sur la fiabilité de I'automate de I’action puisque nous
n’avons pas trouvé d’effet de I'automate de I'action. Les données de |'eye tracker ont montré que
I'automate de I'action augmentait le temps alloué aux taches de cible et de gestion des ressources
bien que ces taches ne soient pas directement automatisées. Cela montre que I'automatisation de la
tache de surveillance a engendré une réallocation des ressources visuelles sur les autres taches
manuelles (cible et gestion des ressources). Ces résultats sont en adéquation avec I'étude de
Karpinsky, Chancey, Palmer et Yamani (2018) dans laquelle I'allocation des ressources était
redistribuée aux taches manuelles selon le niveau de demande d’une tache et la fiabilité d’'un
automate.

Comme d’autres études (Oakley, Mouloua, & Hancock, 2003; Rovira et al., 2002), nos résultats
ont également mis en évidence que la présence d’une automatisation de I'information, ainsi que sa
fiabilité engendraient une meilleure performance et un temps de réaction plus faible lorsque les
pannes étaient signalées. Les participants avaient une performance plus faible lorsque les pannes
n’étaient pas signalées (Par exemple, 0.96 pour le niveau 0% de fiabilité de I'automate de I'action
lorsque les pannes étaient signalées contre 0.6 lorsqu’elles ne I’étaient pas). Le temps de réaction était
plus long lorsque les pannes n’étaient pas signalées (Par exemple, 3 s pour le niveau 0% de fiabilité de
I’automate de I'action lorsque les pannes étaient signalées contre 6 s lorsqu’elles ne I'étaient pas).

Les mesures de la charge mentale n’ont pas donné de résultats significatifs. Notre interprétation
est que le NASA TLX manque peut-étre de sensibilité pour capturer les variations de la charge au sein
de ces taches (voir aussi Cegarra et Chevalier, 2008). De plus, les participants peuvent avoir eu des
difficultés a évaluer leur charge mentale sans présence de Feedback sur leur performance et en devant
évaluer une charge globale sur trois taches différentes.

Ces résultats montrent enfin que les fonctions décrites par Parasuraman et al. (2000) peuvent
amener a des défaillances de coopération et plus précisément au phénomene de contentement. Ces
résultats sont une premiére étape a l'investigation du phénomene de contentement avec un automate
de l'information. Le phénomene de contentement ayant été démontré avec un automate de
I'information a travers le MATB, d’autres études intégrant un automate de I'information dans une
tache moins inhabituelle pourront étre effectuées. Les concepteurs doivent étre conscients des
défaillances possibles avec un automate de I'information afin de pouvoir les prendre en compte et
éviter ces défaillances en adaptant au mieux les outils aux utilisateurs. Notamment, puisque les
interfaces peuvent présenter des informations qui ne sont pas tout a fait correctes et parce que le
comportement des opérateurs n’est pas forcément adapté (Reising & Sanderson, 1996, 2004). Dans la
littérature, nous pouvons trouver de multiples recherches qui s’intéressent a la transparence d’une
automatisation (Wright, Chen, Barnes, & Hancock, 2017) afin de permettre aux opérateurs de mieux
comprendre |'origine des informations affichées sur l'interface. Il serait pertinent que ces recherches
integrent le phénomeéne de contentement et I’'automate de I'information.
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