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RESUME

L'industrie est en pleine révolution avec I'intégration de nouvelles technologies (IOT Internet Of Things, CPS
Cyber-Physical System, etc.). Cette industrie 4.0 souléve la problématique de la coopération entre les nouveaux
systémes cyber-physiques et les opérateurs. Le nombre d’informations auxquelles I'opérateur a acces est
conséquent et, selon le contexte et la nature des taches, il peut étre nécessaire de rendre plus ou moins
transparentes ces informations. Au travers des activités de supervision, de prise de décision et de planification,
en production et en maintenance, cette thése cherche a comprendre et améliorer le dialogue Humain-Machine,
par I'utilisation de la transparence. Ces interfaces de dialogue utilisant les concepts de transparence devraient
faciliter ces nouvelles coopérations entre les opérateurs et les CPS.
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1 INTRODUCTION

L'industrialisation a débuté avec la capacité de I’humain a tirer profit de la vapeur. Depuis,
plusieurs générations d’industries se sont succédées, évoluant d’'une production de masse a une
production automatisée pour arriver aujourd’hui a la 4éme génération d’industrie. Cette 4éme
génération se caractérise par I'implantation massive des Systéme Cyber-Physiques (CPS), de I'internet
des objets (I0T) et par l'utilisation de capteurs permettant de surveiller et monitorer les équipements
(Kagermann, Wahlster & Helbig, 2013 ; Culot, Nassiembi, Orzes & Sartor, 2020).

1.1 Contexte et enjeux : les transformations de l'industrie 4.0

1.1.1 L’opérateur dans l'industrie 4.0

Selon Hirsch-Kreinsen (2014) I'industrie 4.0 va changer le role de 'opérateur et notamment en ce
qui concerne sa coopération avec les CPS. Pour Hoc (2001), le cceur de la coopération Humain-Machine
est le COmmon FRame Of Reference (COFOR), qui correspond a un référentiel commun entre I’lhumain
et la machine. Ce référentiel commun est un facteur important dans la coopération (Hoc, 2001). Pour
améliorer ce COFOR, il est nécessaire de faire du partage d’information entre les deux parties. Ces
coopérations prendront place dans différentes activités de l'industrie (supervision, production et
maintenance) (Fig. 1) (Rauffet, Guérin, Chauvin et Martin, 2018). D( aux capacités limitées de la
mémoire de travail (Baddeley & Logie, 1999) notamment dans un monde ou les données, comme dans
I'industrie 4.0, sont nombreuses (Woods, 2002) une solution pour aider ce partage d’information est
nécessaire.



Figure 1 : Cartographie des fonctions de I'industrie (inspirée de Rauffet, Guérin, Chauvin et Martin, 2018)
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1.2 Des interfaces écologiques, adaptatives et transparentes : une réponse a ces enjeux

En se référant au critére de Vicente (1999) nous pouvons catégoriser ces fonctions d’industrie
comme des systémes complexes. Or, dans un systeme complexe, il est difficile pour un opérateur de
connaitre ses possibilités d’action. Une interface écologique permet de pallier ce probleme en rendant
visible de fagon synthétique les contraintes de I’environnement. Ces contraintes peuvent étre
identifiées grace aux outils du CWA (Rassmussen & Vicente, 1989). Ces contraintes peuvent-étre aussi
bien physiques (les lois de la thermodynamique) que sociales (un reglement intérieur). De nombreux
domaines utilisent déja des interfaces écologiques pour supporter le travail des opérateurs (Bennett
& Flach, 2019). Selon eux, les interfaces écologiques sont issues des relations (ou mapping) entre les
contraintes de I’environnement, les contraintes de l'utilisateur et l'interface. Les contraintes de
I'environnement (physiques ou sociales) permettent de connaitre les informations a afficher dans
I'interface (le content mapping). Les contraintes de l'utilisateur permettent de définir les formes
affordantes que ces contraintes doivent avoir dans l'interface (le form mapping). La relation entre ces
contraintes et ces formes au sein d’une interface de facon a ce qu’elles soient compatibles entre elles
et qu’elles permettent, par I'affordance, a Iutilisateur de connaitre facilement ses possibilités d’actions
est le semantic mapping.

Une interface adaptative modifie le mode de présentation des informations. Ces différents modes
de présentation peuvent étre liés a I'environnement (situations, météorologie, etc.), aux états de
I'opérateur (stress, fatigue, etc.) ou aux habitudes d’utilisation de I'opérateur (Sarter, 2007).

La transparence selon Chen et ses collégues (2014) est définit comme « the descriptive quality of
an interface pertaining to its abilities to afford an operator’s comprehension about an intelligent
agent’s intent, performance, future plans, and reasoning process » (p.2) ». Plusieurs modeéles de
transparence existent. Le modéle de Chen et ses collegues (2014) s’appuie sur la théorie de la
conscience de la situation de Endsley (1995) en trois niveaux (1 : les intentions, 2 : les raisons, 3 : les
états futurs). Le modele de Lyons (2013) propose deux dimensions sur lesquelles peut étre transparent
un agent autonome. L’agent autonome peut ainsi étre transparent sur la dimension robot-TO-human
(rTOh) et la dimension robot-OF-human (rOFh). La transparence sur le rTOh concerne ce qui a trait a
I'intention de I'agent autonome (intentional model), ses taches (task model), ses processus (analytical
model) et I'environnement (environmental model). La transparence sur le rOFh porte sur la conscience
de I'agent autonome sur l'allocation des taches (teamwork model) et sur les états de I'opérateur
(operator model).

Cette thése tente d’apporter des réponses a plusieurs problématiques (Fig. 2) dont entre autres :
Est-il possible d’améliorer le design écologique par l'implantation de regles adaptatives ? La
transparence est-elle un levier pour l'adaptativité des interfaces ? Quels sont les effets de la
transparence sur I'opérateur ? Les réponses a ces problématiques aideront le domaine scientifique a
créer des interfaces en adéquation avec les besoins des utilisateurs et les contraintes d’utilisations.



Figure 2 : Schématisation des questions de recherche
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2  CONTEXTES D’APPLICATION ET METHODE

2.1 Humanism

Humanism est un projet ANR portant sur la collaboration humain-cobot (collaborative robot) en
milieu industriel. Dans la simulation mise en place, I'opérateur devait a la fois superviser et produire
avec ce cobot. Cette simulation avait pour but d’explorer la question de la transparence d’un cobot et
de ses effets chez I'opérateur. Une articulation entre deux modéles a été proposée : les modele SAT
de Chen et al (2014) et le modeéle d’interaction Humain-Robot de Lyons (2013) (Fig. 3).

Figure 3 : Articulation des modeéles de Chen & al (2014) et de Lyons (2013)
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L’étude comportait 53 participants, 17 femmes et 36 hommes, (M = 21,34 ans, ET = 1,67) issus
de cursus ingénieur (mécatronique ou génie industriel). Lors de cette étude les participants faisaient
équipe avec un cobot et un coéquipier humain. Les participants devaient coopérer avec le cobot (agent
autonome) en approuvant ou désapprouvant la véracité de son diagnostic (perception d’étre a cours
de ressources pour continuer ses taches). Le coéquipier humain pouvait étre a court de ressources ou
non (favorable/défavorable). La transparence a été opérationnalisée en suivant I'articulation proposée
dans la figure 3 (transparence rTOh au niveau 1 et 2 ; transparence rOFh au niveau 0, 1 « transfert
possible » et 1 « transfert impossible »), créant ainsi 6 situations expérimentales répétées 2 fois.
Plusieurs variables dépendantes ont été utilisées : la performance des participants ; la conscience de
la situation (items issus du SAGAT de Endlsey, 2000) ; la confiance envers I'agent autonome (3 items
issus de Jian, Biisantz & Drury, 2000 et Yagoda & Gillan, 2012) ; la charge mentale (ISA de Tattersall &
Foord, 1996).

2.2 Seanatic

Le projet Senatic est un projet ADEME visant a implanter la maintenance prévisionnelle au sein
des navires. Pour ce projet plusieurs étapes sont prévues. La premiére étape est la conception d’une



interface écologique pour la maintenance prévisionnelle. La seconde étape est la validation de ces
interfaces écologiques par des tests utilisateurs. La troisieme étape est I'intégration d’une brique
adaptative (utilisant le concept de transparence) et le test de I'interface en milieu simulé grandeur
nature. La quatrieme étape est le test de ces interfaces adaptatives en milieu naturel. Les résultats de
ces expérimentations doivent apporter de nouvelles connaissances sur les aspects liés a la
transparence et son utilisation pour intégrer la notion d’adaptabilité dans les interfaces écologiques.
De récents travaux sur les algorithmes de maintenance prévisionnelle mettent en avant l'intérét
d’ouvrir la « boite noire » de ceux-ci, notamment les probabilités qui sont utilisées (Gribbestad,
Hassan, Hameed & Sundli, 2021). Cette transparence correspond a la dimension rTOh (plus
spécifiqguement au modele analytique). Dans la continuité de ces travaux et du projet Humanism, les
modalités de transparence explorées dans le projet Seanatic seront celles du modeéle analytique
(rTOh), du modele de I’équipe (rOFh) ainsi que du modeéle de I’'environnement (rTOh).

3 RESULTATS

3.1 Humanism

La performance aux taches montre un effet modérateur des informations rOFh sur les
informations rTOh dans le cadre de la validation d’un diagnostic. Les situations expérimentales {rTOh
L2 + rOFh L1 « favorable »} et {rTOh L1 + rOFh L1 « défavorable »} étant reliées a des performance plus
faible que les autres. (Fig. 4)

Figure 4 : Effet de I'interaction rTOh :rOFh sur la performance globale
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La conscience de la situation n’augmente pas forcément avec la transparence : la transparence
rTOh de niveau 2 n"augmente pas la conscience de la situation de niveau 2 alors que la transparence
rOFh de niveau 1 « favorable » augmente la conscience de la situation de niveau 2 (Fig. 5, gauche).
Concernant la confiance de I'opérateur envers le cobot, seule la transparence rOFh de niveau 1
« favorable » a un effet positif (Fig. 5, droite). Ni la transparence rTOh et rOFh ni leur interaction n’ont
eu d’effet sur la charge mentale.

Fig 5 : régression logistique pour la conscience de la situation (gauche) et la confiance (droite)
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3.2 Seanatic

La premiére étape du projet Seanatic était la compréhension de I'activité de maintenance en
milieu maritime afin de créer une interface écologique. Les analyses du CWA ont été utilisées et
notamment les analyses du domaine de travail, de la tache de contrble et I'analyse du systeme
organisationnel et des coopérations. En raison du contexte sanitaire aucune méthodologie
d’observation n’a pu étre mise en place. Pour pallier a ce manque, une analyse documentaire se basant
sur des cours (Duchemin, 2017 ; Charvet, 2019), la norme NF EN 13306:V2018 ainsi que de la
documentation constructeur (Konsberg : Engine Room MAN B&W 5L90MC — L11) a été réalisée.
Plusieurs entretiens ont été menés avec des chefs mécaniciens (M =50 ans, ET =9 ans ; Expérience de
navigation M = 19 ans, ET = 15 ans) sur trois theme :

1) L'activité de maintenance (description de I'activité ; outils utilisés; types d’informations
utilisées ; types de communication ; difficultés rencontrées lors de I'activité)

2) Intégration de la maintenance prévisionnelle dans I'activité actuelle

3) Exigences utilisateurs pour un outil de maintenance prévisionnelle
Ces analyses ont permis d’identifier le « Content Mapping » des futures interfaces (Fig. 6). Nous avons
décidé d’utiliser la méthodologie centrée utilisateurs afin d’améliorer le « Form Mapping » et le
« Semantic Mapping » (Fig. 6). Un atelier d’opérationnalisation en équipe (composé de 2 MCF et 1
thésard) a permis de synthétiser les analyses issues du CWA pour alimenter les deux phases suivantes.
Une méthode d’idéation avec des post-its avec des experts (3 enseignants a I'Ecole Nationale Maritime
Supérieur, dont 2 anciens chefs mécaniciens) a apporté les informations sur le « Form Mapping ». Pour
chacun des éléments identifiés lors de I'atelier d’opérationnalisation d’équipe, il était demandé aux
participants la représentation la plus adéquate, amenant au « Form Mapping ». Cette représentation
tenait compte des normes en vigueur et a facilité le choix des formes que devait prendre les contraintes
pour I'équipe de concepteur. Pour améliorer I'affordance entre les différentes contraintes et leur
compatibilité avec I'utilisateur et I'interface (le « Semantic Mapping ») il a été choisi de faire un atelier
de maquettage collaboratif. Sur la base des synthéses et des éléments issus de ['atelier
d’opérationnalisation et de la méthode d’idéation, les participants de cet atelier ont pu créer
I'interface telle qu’ils se la représentait. Cela a permis de préciser les éléments qui devaient étre mis
ensemble et confirmer les propositions de présentation issues des étapes précédentes.

Figure 6 : Intégration du CWA et des méthodes centrées utilisateurs (selon Bennet et Flach, 2019)
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Ces analyses ont également permis de dégager des pistes d’investigation pour les mécanismes
adaptatifs pouvant étre utilisés. L'analyse de la tache de contréle a permis de mettre en évidence la
non-pertinence de mécanismes adaptatifs liés aux données physiologique des opérateurs. Le travail
de maintenance prévisionnelle, essentiellement liée a de la re-planification, se fera dans des contextes
sans contraintes temporelles ou cognitive. Ainsi, I'adaptivité des interfaces devra se faire sur la base
d’apprentissage des habitudes d’utilisation de I'opérateur et sur la base de la quantité d’informations
affichées sur I’écran. Ces deux types de déclencheurs devront ensuite étre mis en lien avec les concepts
de transparence pour proposer des interface écologiques et adaptatives graces a I'utilisation des
modeles de transparence.
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