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Ce poster propose un cadre méthodologique pour concevoir et étudier un cas d’étude impliquant des flux de robots mobiles qui
transmettent leurs intentions d’action aux utilisateurs. Ce cadre est basé sur une analyse de terrain et sur les niveaux de partage d’autonomie
entre humains et systemes. Le cas d’étude qui en découle doit permettre de simuler les communications des intentions d’action de robots
a des utilisateurs, d’identifier les éventuels problémes relatifs aux traitements des situations proposées, et d’émettre des voies de solution.
Les résultats de 1’étude montrent des incohérences dans la perception, la compréhension ou ’anticipation des situations présentées a 18
étudiants en fin de formation de Master en Transport, Mobilité, Réseaux. Ils permettent de confirmer 1) le besoin de prendre en compte
des compétences en termes non seulement de coopération, mais aussi d’apprentissage, de compétition et de pédagogie et 2) I’émergence
d’une nouvelle forme de coopération, i.e. la coopération inclusive lors de la conception du partage d’autonomie entre humains et robots.

This poster proposes a methodological framework to design and study a case study involving flows of mobile robots that transmit their
action intentions to users. This framework is based on an analysis of a field scenario and on levels of shared autonomy between humans
and systems. The resulting case study should make it possible to simulate the communications of robot action intentions to users, to
identify any problems relating to the processing of the proposed situations, and to issue possible solutions. The results of the study show
inconsistencies in the perception, understanding or anticipation of the situations presented to 18 students at the end of their Master's degree
in Transport, Mobility, Networks. They confirm the need to consider 1) skills in terms not only on cooperation, but also on learning,
competition and pedagogy and 2) the emergence of a new form of cooperation, i.e. inclusive cooperation, when designing the sharing of
autonomy between humans and robots.
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1 INTRODUCTION

Un systeme autonome est un systeme automatisé capable de décider seul sans aucune intervention humaine. Le concept
«Humain dans la boucle » (« Human in the loop » en anglais) reste toutefois fortement mis en avant dans les
préoccupations actuelles pour définir les caractéristiques de 1’industrie ou du transport du futur. Entre le tout manuel et le
tout automatique, différents niveaux de partage d’autonomie peuvent alors étre appliqués imposant des modalités
d’interaction entre humains et systémes techniques [1-5]. Afin d’optimiser ces interactions humains-systémes, les principes
de coopération ou de collaboration ont souvent été mis en avant [6-12]. Or, les capacités de coopération sont-elles
suffisantes pour le controle optimal du partage d’autonomie entre humains et systémes tels que des robots ? La conception
centrée utilisateur s’est souvent orientée vers des démarches d’intégration humains-systemes mais de nouvelles approches
basées sur I’inclusion humains-systemes se développent de plus en plus afin de satisfaire tous les utilisateurs quels que
soient leur niveau cognitif, physique, social ou économique par exemple [13-16]. Parmi elles, il y a celles qui préconisent
le développement de capacités d’apprentissage [17-21], de compétition [22], ou de pédagogie [13] pouvant étre
complémentaires aux capacités de coopération et faisant émerger le concept de coopération inclusive [16].

Ce poster est une contribution & ce processus 1) de mise en ceuvre d’interactions entre humains et robots et 2)
d’identification de besoins de la coopération inclusive. 1l propose un cadre méthodologique pour spécifier et étudier un cas
d’étude a partir d’une situation réelle et des niveaux de partage d’autonomie entre humains et systémes de Sheridan [1].
La section 2 concerne le cadre méthodologique et son contexte d’application pour spécifier le cas d’étude présenté et
analysé dans la section 3. La derniére section donne les conclusions et les perspectives de travaux de recherche.

2 CADRE METHODOLOGIQUE DE CONCEPTION D’UN CAS D’ETUDE D’INTERACTION HUMAIN-
ROBOT

11 s’agit d’analyser des situations d’ambiguité opérationnelle entre les intentions d’un systéme autonome ou semi-autonome

avec celles d’un utilisateur. Ces conditions conflictuelles sont des dissonances situationnelles et ont été étudiées dans le

cadre d’usages d’aides a la conduite telles que le régulateur de vitesse, le régulateur de vitesse adaptatif ou le systéme de

maintien de voie [23-27]. Ces études montrent que ces systemes congus pour la sécurité des personnes peuvent générer des

risques potentiels lorsque certaines conditions sont regroupées.

Le cadre méthodologique, Figure 1, s’appuie sur le cas pratique présenté dans [27], et les possibilités d’interaction dans
le cadre d’un partage d’autonomie entre humains et systemes, telles que celles développées dans [1]. Le niveau 1 est le
mode entierement manuel alors que le niveau 10 correspond au mode entiérement automatique. Les niveaux intermédiaires
permettent de partager I’autonomie entre humains et systémes. Du niveau 2 au niveau 5, le systéme propose des alternatives
a I’opérateur humain, et I’implémentation ou la validation de la décision proposée reste manuelle. Dans les niveaux 6 a 9,
le systéme implémente une décision et I’humain peut intervenir avant un délai prédéfini ou étre informé sur le déroulé de
la décision soit de maniére systématique soit a la demande de I’humain ou du systéme. La situation présentée dans [27]
concerne les conflits décisionnels entre un régulateur de vitesse adaptatif activé (i.e., ACC) et le conducteur. Au passage
du feu vert, le conducteur ne freine pas, ce qui ne désactive pas I’ACC. Cependant, celui-ci arrétera le véhicule sur la voie
ferrée afin d’éviter une collision avec le véhicule qui le précede. Or, entre-temps, le feu peut passer au rouge et une collision
potentielle peut exister entre le véhicule arrété sur la voie ferrée et un tramway. Cette configuration a été simulée via la
plate-forme MissRail® [28] afin de déterminer ces risques potentiels d’usage. Son analyse a permis alors de spécifier un



cas d’étude impliquant trois lignes de flux de robots afin d’étudier ce type de conflit dans un contexte d’interaction humain-
robot, Figure 2. Les robots des lignes A et B ont deux niveaux d’autonomie: ils sont capables de reconnaitre leur
environnement et réagir en conséquence, et de détecter les collisions potentielles.

Modalités de partage d’autonomie, adaptées de [1]

1. L’humain décide seul sans assistance

Contexte
réel et 2. Le systeme donne un ensemble d’alternatives a I'humain qui est libre
simulé [27] de les prendre en compte ou non

3. Le systéme propose un ensemmble réduit d’alternatives a 'humain

qui peut choisir celle a implémenter

4. Le systéme propose un ensemble réduit d’aternatives, en sélectionne

une et la transmet a I'humain qui prend la décision finale

5. Le systéme propose un ensemble réduit d’alternatives et suggére d’'en
| appliquer une si 'lhumain donne son accord

Photo: F. Vanderhasgen

R o 6. Le systtme prend et applique une décision si I'humain ne la
\] | désapprouve pas avant un délai_prédéfini _ _ __
- - = 7. Le systéme prend et applique une décision mais doit informer
Simulation numérique Ihumain
sRail® 8. Le systéme prend et applique une décision et informe 'humain si

celui-ci le demande

9. Le systeme prend et applique une décision et décide s'il est utile
d’informer 'humain

10. Le systeme décide seul sans intervention humaine

v

Spécification d’'un cas d’étude de partage d’autonomie entre humains et robots
Objectifs:
Etude des capacités humaines & détecter des risques potentiels a partir des interfaces proposées
Recueil de points de vue des utilisateurs en termes de conscience de la situation, de coopération,
de compétition, d’apprentissage ou de pédagogie

Figure 1. Cadre méthodologique de spécification d’un cas d’étude et prospection de besoins pour la coopération inclusive

Le premier niveau est limité au comportement associé a la détection d’un feu tricolore (i.e., feu rouge : arrét obligatoire ;
feu orange : mode transitoire, le robot en mouvement poursuit son mouvement, celui a 1’arrét reste a ’arrét ; feu vert :
autorisation de mouvement). Pour le second niveau basé sur les caractéristiques d’usage de I’ACC, les collisions de
rattrapage et en écharpe sont traitées et le robot s’arréte automatiquement lorsqu’un obstacle est a moins de deux métres
devant lui, les robots de la ligne B étant prioritaires par rapport a ceux de la ligne A. Les robots de la ligne C sont limités
au premier niveau d’autonomie concernant la reconnaissance de leur environnement associé¢ au comportement a suivre en
fonction de la couleur du feu tricolore. Chaque ligne permet aux robots de se diriger vers un atelier de production.

Deux interfaces sont proposées : 1) une interface de contrdle présentant la position des robots sur chaque ligne et le
contexte dans lequel ils se trouvent, Figure 2 et 2) une interface de validation des intentions de chaque robot a partir de
laquelle un utilisateur donne ou non son accord, Figure 3. Les robots ont un seul sens de déplacement et sont filoguidés.
Ce cas d’étude doit permettre de recueillir des retours d’information sur les capacités du systéme proposé en termes de

communication des intentions et des flux de robots, de déterminer des éventuels problemes de conscience des situations a



contrdler, et de proposer des voies de solutions relatives a la mise en ceuvre de la coopération inclusive pour optimiser les

interactions humains-systémes en fonction des besoins des utilisateurs.

3 CASD’ETUDE ET RESULTATS

Le cas d’étude présente des configurations d’intention des robots a valider suivant 6 itérations de t0 a t5. La Figure 2 illustre

les premiére et derniere configurations sur I’interface de contrdle (i.e., tO et t5).

Interface de controle a t0

Interface de contrdle a t5

Sortie vers Vers AT
I'atelier A
Sens de o
déplacement °§ Sortie: vers
—> > I'atelier B versB
Li B
Sens de
déplacement -

<>
$2 metres Feu tricolore F2 $ 2 métres

500!
i

Sens de
] Feu déplacement
tricolore i
1 U = N 0 F1
R
I'atelier C A2

Figure 2. Interfaces de contrdle des itérations t0 et t5

Dix-huit étudiants de Master 2¢ année en Transport Mobilité et Réseaux de 1I’Université Polytechnique Hauts-de-France
ont participé a cette évaluation. Aprés chaque itération, un questionnaire est proposé afin d’évaluer les niveaux
d’incertitude dans les réponses sur les validations, la facilitation de la conscience de la situation (i.e. situation awareness
[29-31], et le niveau de coopération du systéeme proposé. La modalité de validation est une adaptation du niveau
d’autonomie 6 de Sheridan. Or, un des problémes majeurs de ce niveau de partage d’autonomie est de déterminer le temps
minimum nécessaire pour reprendre en manuel une situation contrdlée initialement par la machine [32-34], ce délai étant
dépendant du contexte opérationnel. C’est pourquoi, chaque étudiant prend le temps qu’il faut pour valider ou non les
intentions des robots, Figure 3.

En fin de session, un autre questionnaire permet d’évaluer les interfaces de validation et de contrdle et d’identifier les
possibles évolutions en termes de coopération inclusive afin d’améliorer les interactions humains-systémes et optimiser la
gestion de conflits potentiels entre humains et robots. Les principes d’évaluation de la conscience de la situation combinent
des capacités de perception, d’évaluation et d’anticipation de situations dynamiques. L’analyse du cas d’étude doit
permettre d’identifier les variabilités ou les conflits entre points de vue et des perspectives de développement pour faciliter
la construction ou le maintien de ces capacités dans une configuration de partage d’autonomie entre humains et systemes.



Interface de validation a t0

Lieu de
livraison

Interface de validation a t5

Intention du robot

Confirmation de

I'opérateur?

Lieude Intention du robot Confirmation de L)) Atelier A | Se déplacer vers le Oui O Non O Ne sais pas O
livraison I'opérateur? Ras croisement Lignes A/ B
Passer le croisement  |Oui 0 Non O Ne sais pas O =5 fo /] Atelier A |Passer le croisement Oui O Non O Ne sais pas O
LignesA/C Raa LignesA/C
Se déplacer vers le Oui O Non O Ne sais pas O | * PGl Atelier B | Se déplacer vers la sortie [Oui O Non O Ne sais pas O
croisement Lignes A/ C RE via l'atelier B
Se déplacer vers le Oui O Non O Ne sais pas O Gl Atelier B | Se déplacer vers le Oui O Non O Ne sais pas O
croisement Lignes A/ B Rgs croisement Lignes A/ B
Arréter au feu rouge Oui O Non O Ne sais pas O 0l Atelier C | Se déplacer vers le Oui O Non O Ne sais pas O
Re croisement Lignes A/ C

Figure 3. Interfaces de validation des itérations t0 et t5

Les résultats présentés dans la Figure 4 sont qualitatifs et ne prennent pas en compte les niveaux d’incertitude dans les
réponses. Ils se limitent a la validation de I’intention du robot Rcz2 dans ’itération t5 pour laquelle un conflit potentiel de
collision entre les robots Rcz et Ras peut se produire, Ras pouvant rester immobiliser & proximité du croisement Ligne
AJLigne C pour éviter une collision avec Ras.

Le systeme Des Des Des
L'intention de facilite la Le systtme | Undanger | L'interface de |L'interfavce de| compétences | compétences en | compétences en
Rc; est validée | conscience de est est détecté | validationest | controle est |encompétition| apprentissage | pédagogie sont
Participants ent5 la situation coopératif ent5 satisfaisante | satisfaisante | sont requises sont requises requises

1 1 ] 1 2 2 0

1 1 P
2 0 2 2 i 2 2 1 2 2
3 1 2 1 2 1 2 1 2 0
4 2 1 1 2 1 2 1 2 2
5 2 1 1 2 2 1 1 2 2
[3 1 2 2 P 2 2 1 2 2
7 1 2 2 1 2 1 1 2 2
8 1 2 0 2 1 1 2 2 2
9 2 2 2 2 1 2 1 2 2
10 2 2 2 2 1 2 1 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2 2

0 1 0 2 0 2 2 2 0
13 2 2 1 2 1 1 0 2 0
14 2 1 1 2 1 1 0 0 0
16 1 2 2 2 1 1 2 2 2
17 2 2 2 2 2 2 0 0
18 2 2 1 2 2 2 0 2 2

Figure 4. Résultats des questionnaires (2 : oui ; 1 : non; 0 : pas d’avis)

Les sept étudiants pour lesquels les données sont sur fond noir, n’ont pas détecté ce danger ou le danger détecté est
incorrect. Toutefois, deux d’entre eux n’autorisent pas I’action de Rcz, quatre pensent que les interfaces facilitent la
construction de la conscience de la situation, cinq sont satisfaits de ’interface de validation et quatre apprécient I’ interface
de controle. Les onze autres étudiants ont identifié correctement le risque de collision mais huit d’entre eux autorisent
I’application de I’intention de Rcz, seulement trois pensent que les interfaces facilitent la conscience de la situation, trois
sont satisfaits de I’interface de validation, et six valident I’interface de contrdle. Enfin, concernant les voix d’amélioration
du systéme proposé, la majorité des participants pense qu’il faut étendre les capacités de coopération du systéme, en
intégrant des capacités de compétition (pour 5 participants sur 18), des capacités pédagogiques (12 participants sur 18) ou



des capacités d’apprentissage (16 participants sur 18). Deux participants n’ont pas d’avis sur cette extension de
compétences. Ce recueil d’information propose donc de nouvelles voies de recherche associées a la mise en ceuvre de la
coopération inclusive afin de satisfaire tous les utilisateurs quels que soient leurs besoins en termes de coopération,
compétition, apprentissage ou pédagogie

4 CONCLUSION

Ce poster a proposé un cadre méthodologique permettant de spécifier un cas d’étude a partir d’un exemple pratique de
terrain et des niveaux de partage d’autonomie entre humains et robots. Le cas d’étude applique un des niveaux d’autonomie
mais donne aux personnes interrogées le temps de la réflexion pour répondre aux différents questionnaires associés a 6
itérations différentes de flux de robots. Les robots présentent leurs intentions d’action qu’il faut valider via une interface
de validation. Les résultats montrent une variabilité d’évaluation en différents points :

e Des participants évaluent de maniére erronée le risque mais appliquent une action correcte d’invalidation de
I’intention du robot.

e Des participants évaluent correctement le risque mais valident une intention d’action potentiellement dangereuse.

o Différents points de vue s’expriment concernant 1’efficacité des interfaces de validation ou de contrdle.

e La majorité des participants requiert le développement d’au moins une compétence complémentaire a la
coopération, i.e. des compétences en apprentissage, en compétition ou en pédagogie.

Les orientations d’amélioration confirment le besoin d’intégrer dans les futurs systemes sociotechniques des
compétences en termes de coopération, de compétition, d’apprentissage et de pédagogie. Deux voies de perspective sont
envisagées. La premiére concerne I’analyse d’une deuxiéme phase d’évaluation pour étudier la persévération des résultats
sur des itérations supplémentaires, une des configurations présentant le méme danger que celui de I’itération t5. La seconde
voie de recherche consiste a développer une simulation numérique de ce cas d’étude afin de tester différents niveaux de
partage d’autonomie entre humains et robots, de développer les principes de coopération inclusive en implémentant des
capacités de coopération, de compétition, d’apprentissage et de pédagogie et d’étudier leur impact sur la conscience de la
situation.
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