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Objectifs et plan de la présentation

Exemple d’intégration des concepts et des analyses 
de la psychologie ergonomique et de l’ingénierie

Plan de la présentation :

• Environnements dynamiques et « Conscience de la situation » :

• Point de vue de la psychologie cognitive

• Point de vue de l’ingénierie (cognitive)

• Application en aéronautique militaire

• Synthèse et Conclusion



Facteurs de 
complexité
externe :

• Multiples variables 
dynamiques en 

interaction
• Non « déterminisme »
• Relative autonomie de 

la situation (contrôle 
partiel)

• Risques (énergie)
• …

Facteurs de 
complexité

interne :
• Ambiguïté et 

conflictualité des 
informations et des 

objectifs
• Vitesse d’interaction 
et temps disponible

• Risques 
(débordement)

• …

Source : code Rousseau

Gibson & Crooks, 1938

Observer Elaborer la 
procédure

Définir la 
tâche

Interpréter

Evaluer

Identifier

Activer Exécuter

Hollnagel, 1993

ERGONOMIE

Structuration du domaine d’action

Comment aider le 
« sujet » dans son 

adaptation à la 
dynamique ?

ENVIRONNEMENTS DYNAMIQUES

Structuration du sujet cognitif



Conscience de la Situation (« Situation Awareness »)

Points de vue du « terrain » :

"Savoir ce qui se passe pour savoir quoi faire" --> Finalisation

"Être devant l'avion" (… la voiture, le bateau, …) --> Anticipation

Généralités théoriques :

Donner cohérence aux évènements externes, créer des attentes et orienter 
la prise d'information, permettre l'anticipation des évolutions de la situation 
et des effets d'actions, etc.

Familles de modèles de la Conscience de la Situation (Chalandon [2003]) :

• Vue du sujet (modèle linéaire, décisionnel, de la régulation)

• Vue de l’environnement (approche centrée sur les contraintes d’interaction)



Vue du sujet - L'approche de la régulation
Structuration du sujet psychologique

Focus : connaissances, mécanismes de régulation
(méta-), équilibre “Réussir et Comprendre”

(approche explicative)

Hoc & Amalberti [1994, 2004]

La conduite « en cours » est 
guidée par la partie de la 

représentation jugée 
cohérente et les ajustements 

ou recompositions 
s’effectuent en parallèle à

des niveaux plus élevés 
d’abstraction 

"Accès à une représentation cohérente et explicative de la situation 
continuellement renouvelée en accord avec les résultats des évaluations 
récurrentes" (Sarter & Woods, 1991)

Modèles multi-niveaux

Automatismes

Représentation 
occurrente

Connaissances 
générales

Evaluation

Définition 
de tâche

Définition 
de but

Planification

ExécutionDétection

Recherche 
explicite

Identification

Interprétation

Temps du processus

Boucle à long terme de remise en cause 
de la représentation occurrente

Boucle à moyen terme d'ajustement 
de la représentation occurrente

Boucle à court terme de 
contrôle automatique



Vue de l’environnement - L'approche des contraintes
Structuration du domaine d’action

Focus : formalisation des contraintes externes
significatives pour l’action

(approche "formatrice")

“Conscience adaptative dirigée vers l'externe” (Smith & Hancock, 1995)

Vincente [1999]

Flach & Rasmussen [2000]

Conditions nécessaires à
l'efficacité de l'action en 
termes de performance 

et sécurité

Espace des 
actions possibles 

« sûres »

Trajectoire 
1

Trajectoire 
2

Gibson & Crooks, 1938

« Safe Field of Travel »
Représentation fonctionnelle 

des lois de la physique



Cohérence et Correspondance

Cohérence 
(avec le sujet)

Structuration du 
domaine d’action

Structuration du 
sujet cognitif

Correspondance 
(avec le domaine 

d’action)

Situation : système 
dual Opérateur - Tâche

Invariants externes

Propriétés fondamentales 
d’une situation qui 

conditionnent et délimitent 
les interactions potentielles 

(Affordances)

Connaissances produisant le 
type de représentation et le 

type de traitement qui seront 
appliqués en situation 

(Schèmes)

Invariants internes
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Modèle explicatif

Entrées pour la 
conception

Distance (D)

Triangle 
d'interception -

collision

G
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Vp
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Autoprotection -
Détection Poursuite

A1A1

non

A2A2

Trajectoire 
divergente

oui nonoui non

A4 
A3

Actions envisagées :
- A0 : Pas d’action
- A1 : Relégation par accélération
- A2 : Gestion de l'engagement 
- A3 : Pas d’action ou tir préventif
- A4 : Surveillance
- A5 : Altération plan de vol

oui

Secteur

Arrière Avant

Autoprotection -
Détection Veille

non

A0A0

oui

Discrétion 
Radar

oui nonoui non

A4A4

A4 
A2
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Arrière Avant

oui nonoui non

Marge en 
carburant

A1A1 A0A0 Simulation mentale 
des conséquences 
d'un engagement

Favorable Défavorable

A2

Action préventive 
de survivabilité

A5
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Distance
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rapprochement

Classe 30''
Classe 1'30''

Clas
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 3'

Inoffensif Long 
Terme

Court 
Terme

Immédiat

Moyen 
Terme

Domaine de vulnérabilité

Chasseur

30

60

120

180

240

Morphisme de 
correspondance

Vue de 
l’environnement

Morphisme de 
Cohérence

Vue du sujet

Ingénierie
Configurations 
géométriques

Lois de la 
physique

Temps d’interception

Diagramme 
iso-temps

+

Modulations

Expé 1

Arbre de décision

Valeur fonctionnelle du 
Temps d’interception

Mission

Expé 2

« Statique » « Dynamique » « Contexte »

Aéronautique militaire – Démarche de l’étude

40 2060

40

20

60

40

60

20

4020 60

80

80

80 80

Système d’aide 
à la gestion du 

combat aérien ?
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ANALYSE DES DONNEES 

RESTITUTION

PREPARATION DE MISSION (1h30)

REALISATION DE MISSION (40')

Observation - enregistrement

Protocoles verbaux

DEBRIEFING (2h00) 

Entretien d'autoconfrontation

Analyse des écarts aux plans et 
stratégies prévus

Etude en 
simulation 

pilotée,

4 pilotes d'essais, 

Mission Air/Sol, 
très basse
altitude

Modèle explicatif

Entrées pour la 
conception

Information à la demande

Plan(s) de vol, stratégies préparés
de gestion "imprévus"

Etude centrée
sur les 

stratégies de 
régulation

d'une situation 
tactique

« Cohérence » – Protocole expérimental

Analyse qualitative des comportements et des verbalisations



Autoprotection -
Détection Poursuite

A1A1

non

A2A2

Trajectoire 
divergente

oui nonoui non

A4 
A3

Actions envisagées :
- A0 : Pas d’action
- A1 : Relégation par accélération
- A2 : Gestion de l'engagement 
- A3 : Pas d’action ou tir préventif
- A4 : Surveillance
- A5 : Altération plan de vol

oui

Secteur

Arrière Avant

Autoprotection -
Détection Veille

non

A0A0

oui

Discrétion 
Radar

oui nonoui non

A4A4

A4 
A2

Secteur

Arrière Avant

oui nonoui non

Marge en 
carburant

A1A1 A0A0 Simulation mentale 
des conséquences 
d'un engagement

Favorable Défavorable

A2

Action préventive 
de survivabilité

A5

« Cohérence » – Résultats

Distance (D)

Angle de 
Gisement (G)Vitesse 

Chasseur 
(Vc)

Angle 
d'Aspect 
(A)

Vitesse 
Piste (Vp)

Route du 
chasseur

Exemple de 
piste "Cold"

Configuration géométrique

« Système de Traitement » et Comportement
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Décélère 
->  dv > 0

sans véh. en 
arrière

avec véh. en 
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Décélère 
->  dv >> 
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accél.-> 
dv >>0

Dépasser 
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Poursuivre 
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sa route sur 
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Ne pas 
ralentir véh. 
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Suspend 
accél. 
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->  
déboite

Décélère 
->  dv > 0

Décélère

Dépasser 
les véh. 
+ lents

Accélère

Automobile - Typologie des situations d’insertions



A

Distance (D)

Angle de 
Gisement (G)Vitesse 

Chasseur 
(Vc)

Angle 
d'Aspect 
(A)

Vitesse 
Piste (Vp)

Route du 
chasseur

Exemple de 
piste "Cold"

Chasseur

30

60

120

180

240

Systémique :

échelle de niveaux 
d’abstraction de description 
d’un système (structuration)

(Rasmussen, 1986)

Configuration géométrique

Temps d’interception

« Correspondance » - Structuration du domaine d’action

Enveloppe iso-temps d’interception

Secondes

Ingénierie :

Formalisation de l’invariant 
« temps d’interception » à

partir des lois de la physique 
(cinématique et domaine de tir)



« Correspondance » – Protocole expérimental

ANALYSE DES DONNEES 

RESTITUTION

« Statique ; Hors contexte » (1h00)

« Dynamique ; Hors contexte » (30')

« Statique ; En contexte » (30')Étude « à froid »,

6 pilotes , 

Configurations 
Air/Air, 

Modèle explicatif

Entrées pour la 
conception

Jugement risque tactique 

Verbalisations semi-dirigées

Étude centrée
sur les 

évaluations 
subjectives 
de risque et 
les stratégies 

associées

1
2

345

2

3

5

1

4Jugement risque tactique 

Verbalisations semi-dirigées

Jugement risque tactique 

Verbalisations semi-dirigées

6 cinématiques

12 contextes

40 2060

40

20

60

40

60

20

4020 60

80

80

80 80

60 configurations

Analyse quantitative et qualitative des jugements et des verbalisations



Distance
D < D. vulnérabilité

Gisement

Manœuvre 
Offensive de 

Combat

Aspect

Groupe 2 - Système de traitement

Cold

Hot
Manœuvre 

Défensive de 
Survie

Manœuvre 
Défensive par 

Relégation

Gisement

Distance

Surveillance et 
Relégation

Surveillance

Travers 
avant

Avant

Manœuvre 
Offensive 

d'Approche

Surveillance / 
Elaboration & 
Mise en place 

Game Plan

Avant

Distance

Aspect

Arrière et 
travers arrière

Cold

Hot

D > D. vulnérabilité

Proche

Loin

Proche

Loin

2.A.1

2.A.3

2.A.2

2.B

2.C

2.E

2.F

2.D

Distance

Vitesse de 
rapprochement 
max envisagée

Distance critique 
de vulnérabilité

Arrière
Travers 
arrière Avant Groupe 2Travers 

avant

Position Chasseur

Position Chasseur

Classe 30''

Classe 1'30''

2.A.12.A.3 2.A.2

2.B

2.C

2.D

2.D

2.D 2.C

Inoffensif

Effet de la 
relégation

2.F

2.F

Clas
se

 3'

2.E

« Correspondance » – Résultats (1/2)
« Statique ; Hors contexte »

Le Temps d’Interception « reflète » l’intégration de données hétérogènes 
(distance, altitude, vitesse, armement) réalisée par les équipages

• Isomorphisme entre les Systèmes de Représentation et de Traitement des 
équipages et l’espace du Temps d’Interception

Bijection

• La structure de l’espace Temps d’interception dépend du sentiment de 
maîtrise de tactiques aériennes (et donc des compétences)



« Correspondance » – Résultats (2/2)
« Modulations » selon la dynamique et le contexte

• Influence de la dynamique :

• Inférences d’intention

• Inférence d’évènements (tir)

(Re)connaissance de trajectoires « prototypiques » … mais c’est plus 
l’histoire de l’interaction qui importe que l’histoire de la variable

• Influence du contexte :

• Inférences d’intention selon l’organisation du dispositif ennemi

• Inférence de la coopération au sein du dispositif ami

Stratégies de régulation dans les contraintes et sur les contraintes 
par le biais de l’organisation

La valeur prédictive du Temps d’Interception est affirmée pour 
≈≈≈≈ 75% des configurations testées … mais :



Synthèse et Conclusion

Grant [1995]

Zone de 
danger 
connue

Espace de la tâche

Zones "familières" de 
l'espace de la tâche

Zone non usuelle, 
non familière de 
l'espace de la tâche

Transition habituelle 
entre zones 
"familières"

• Nécessaire couplage Invariants externes – Invariants internes 

• La signification d’un invariant externe provient de la causalité déclenchante de 
son évolution 

• L’opérateur à un « pouvoir » de négociation des contraintes via le contrôle 
partiel de l’environnement et via la coopération 

Les invariants sont des « trames » localement adaptées et 
modulées pour prendre en compte la singularité des situations



Merci !



Planches « spare »



CS vue du sujet - L'approche "linéaire"

Représentations instantanées non finalisées, precédant la décision et l'action
focus : compréhension exhaustive, isomorphique (approche normative)

Produit de 3 activités  hiérarchiquement et temporellement organisées 

« la perception des éléments de l’environnement dans un volume de 
temps et d’espace, la compréhension de leur signification et la 
projection de leur état dans le futur proche » [Endsley, 1995].

NIVEAU 1

Perception des 
éléments de la 

situation courante

NIVEAU 2

Compréhension 
de la situation 

courante

NIVEAU 3

Anticipation 
des états 

futurs

CONSCIENCE DE LA SITUATION

Etat de 
l'environnement

Décision
Exécution 

des 
actions

Rétroaction



Complexité de la cognition

L’Homme « rationnel » L’Homme « réel »

Identifier Décider

Interpréter

Evaluer

Percevoir Agir

Identifier Décider

Interpréter

Evaluer

Percevoir Agir

Cybernétique ���� Loi de la variété requise (Ashby) :
« Pour qu’un système A puisse contrôler un système B, il faut 

que la variété de A soit supérieure ou égale à celle de B »

Complexité du contexte 
et des tâches

Complexité de la 
Cognition en Situation



CS vue du sujet - L'approche "décisionniste" 
Naturalistic Decision Making

CS = Produit d'une "Reconnaissance" de la situation 
[attentes, "filtres", buts, schémas d'actions]

CS = représentations instantanées opératives, liées aux résistances du réel
focus : pattern recognition / détection de problème (approche descriptive)

Situation Assessment Situation Awareness

Confrontation à 
la situation

Produits de la 
reconnaissance

Buts

Attentes

Indices

Actions

Mise en 
oeuvre

A. Reconnaissance simple

Confrontation à 
la situation

Produits de la 
reconnaissance

Buts

Attentes

Indices

Actions

Simulation 
mentale

B. Adaptation d'actions

Satisfaisant ?

Mise en 
oeuvre

Modification

Oui

Oui, 
mais

Confrontation à la situation

Produits de la 
reconnaissance

Buts

Attentes

Indices

Actions

Simulation 
mentale

C. Stratégie complexe

Satisfaisant ?

Mise en 
oeuvre

Modification

Oui

Oui, 
mais Non

Situation 
familière ?

Oui

Recherche 
d'information

Ré-évaluation
de la situation

Non

Non 
Conforme 

? Non

Oui


