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Résumé — L’article propose une démarche méthodologique pour déterminer des modéles de comportements humains, techniques ou
organisationnels et les simuler afin d’en vérifier la cohérence et de prévenir des risques potentiels en vue d’améliorer la résilience des futurs
systemes sociotechniques en se focalisant sur trois parametres: les compétences, les disponibilités des ressources ou les possibilités d’action
ou d’interaction. Des modeles holistiques et spécifiques sont implémentés avec les réseaux de Petri pour simuler I’implication de facteurs
humains, techniques ou organisationnels dans le déroulé de ces comportements, et avec les arbres de défaillances pour déterminer des
comportements indésirables. Un modele holistique correspond a un comportement générique pouvant étre associé a différentes entités
humaines, techniques ou organisationnelles, un modele spécifique est propre a une entité donnée et les comportements d’une méme entité
peuvent impliquer plusieurs modeles. L’analyse de ces modéles permet d’obtenir différents scénarios modélisés a partir d’arbres de causes.
La démarche est appliquée au domaine des transports et des modéles numériques prenant en compte différentes entités telles que des
automobilistes, des conducteurs de tramway, des piétons ou des systémes d’aide a la conduite ont pu étre identifiés. Certains Scénarios issus
des arbres de causes obtenus ont été implémentés, simulés et validés avec la plateforme MissRail®.

Mots-clefs — human and organizational factors, behavioral model, digital simulation, transport, resilience

Abstract — The article proposes a methodological approach to determine models of human, technical or organizational behaviors and
simulate them in order to verify their consistency and prevent potential risks with a view to improving the resilience of future socio-technical
systems by focusing on three parameters: skills, availability of resources or possibilities for action or interaction. Holistic and specific models
are implemented with Petri nets to simulate the involvement of human, technical or organizational factors in the achievement of these
behaviors, and with fault trees to determine undesirable behaviors. A holistic model corresponds to a generic behavior that can be associated
with different human, technical or organizational entities, a specific model is dedicated to a given entity and the behaviors of the same entity
can involve several models. The analysis of these models makes it possible to obtain different scenarios modeled from cause trees. The
approach is applied to the field of transport and digital models taking into account different entities such as motorists, tram drivers, pedestrians
or driver assistance systems could be identified. Some scenarios resulting from the cause trees obtained by the proposed method were
implemented, simulated and validated with the MissRail® platform.

Keywords — facteurs humains et organisationnels, modéle comportemental, simulation numérique, transport, résilience

I. INTRODUCTION

L’usine du futur est associée aux concepts des quatriéme et cinquiéme révolutions industrielles sous les intitulés « Industrie
4.0 » et « Industrie 5.0 » respectivement. L’appellation « usine » sous-entend parfois une connotation péjorative liée a un impact
négatif dans I’esprit du grand public. L’effet de cadrage ou le « framing effect » est alors un facteur d’acceptabilité dépendant de
la maniére d’interagir et de présenter I’information. Par exemple, le terme « technocentre du futur » pourra étre préféré au terme
« usine du futur » dans le cadre de la validation d’un projet de construction par des autorités compétentes (VVanderhaegen, 2018).
Dans la littérature, 1’industrie ou 1’usine du futur reste souvent employé pour proposer une industrie moderne plus propre et
meilleure qu’avant. Les concepts de 1’Industrie 4.0 associe ainsi I’industrie de demain a I’ére du numérique et de I’interconnexion,
et I’industrie moderne devra étre durablement respectueuse de I’environnement, et intégrer des technologies innovantes,
autonomes et intelligentes (Wang, Wang, 2016; Gonzalez et al., 2018; Alcacer, Cruz-Machado, 2019 ; Abulibdeh et al., 2024).
Méme si les principes de 1’Industrie 4.0 supposent une dépendance croissante a 1’automatisation, les facteurs humains et les
interactions humains-machines basés sur des technologies innovantes et 1’intelligence artificielle restent un enjeu important, et
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s’intégrent au travers d’appellations telles que « Opérateur 4.0 », « Humain dans la boucle » ou « Human in the loop » (Romero
et al., 2016 ; Peruzzini et al., 2017 ; Ruppert et al., 2018, Merat et al., 2019 ; Li et al., 2021 ; Barcellini et al., 2023). Les
interactions entre 1’humain et la machine peuvent se faire artificiellement via des avatars, des jumeaux numériques ou des
hologrammes pour évaluer I'efficacité d'un poste de travail donné, pour accompagner et assister les opérateurs humains sur le
terrain, pour surveiller leurs activités ou pour les former. Les approches de I’industrie 5.0 et de 1’Opérateur 5.0 accentuent
I’importance du facteur humain et organisationnel en insistant sur le bien-étre humain, la symbiose entre humains et systémes
techniques et la résilience des systemes sociotechniques (Romero, Stahre, 2021 ; Leng et al., 2022, Lu et al., 2022).

Le développement de démarches de prise en compte des interactions symbiotiques et environnementales impliquant des
facteurs humains, organisationnels ou techniques est un des défis pour la conception de futurs systemes sociotechniques sdrs,
rentables, durables mais aussi respectueux du bien-étre humain, de la biodiversité et de I’environnement. Cet article propose un
exemple d’une telle approche basée sur 1’¢tude de la combinaison de modéles holistiques de comportement d’entités physiques
humaines ou techniques. Les modéles numériques ainsi obtenus, dont certains sont simulés avec la plateforme MissRail®, dans
des scénarios mettant en jeu la sécurité peuvent étre identifiés et permettre de mieux appréhender larésilience des futurs systemes,
définie comme la capacité de ces derniers a contr6ler avec succes des situations pouvant perturber leur stabilité et affecter des
criteres comme la sécurité, la productivité, la rentabilité, 1’environnement ou la qualité (VVanderhaegen, 2017). La section Il est
une synthése des approches de partage d’autonomie entre humains et systémes techniques pour la résilience des systémes. La
section ITI propose I’approche basée sur la combinaison de modéles holistiques et est illustrée dans la section IV dans le domaine
du transport. La derniére section conclut les travaux menés et présente quelques perspectives.

Il. PARTAGE D’AUTONOMIE ET TRANSPORT RESILIENT

L’étude des facteurs humains et organisationnels des futurs systémes sociotechniques s’appuie sur des méthodes adaptées
d’analyse (Vanderhaegen, 2001, 2010, 2017 ; Hickling, Bowie, 2013 ; Rangra et al., 2017 ; Kandemir, 2020) ou sur 1’évaluation
de mesures physiques ou physiologiques (Vanderhaegen, Jimenez, 2018 ; de Winter et al., 2019 ; Vanderhaegen et al., 2020,
2023a, 2023b) afin de réduire ou de contrdler ’erreur humaine. Comme celle-ci peut étre a I’origine d’incidents ou d’accidents
graves, une autre approche, plus radicale, consiste a développer des systémes autonomes afin de 1’éliminer. Or des retours
d’expérience récents montrent que 1I’intégration de véhicules autonomes en ville peut générer des problémes voire des accidents
(Prake, 2022 ; Goulard, 2023).

Les paradigmes du partage d’autonomie entre humains et systémes automatisés proposent différents degrés d’autonomie
intermédiaires entre le contrle entierement manuel jusqu’au pilotage complétement automatique (Sheridan, 1992 ; SAE, 2016 ;
Brandenburger, Naumann, 2019 ; Brati¢ et al., 2019 ; Mallam et al., 2020 ; Vanderhaegen, 2021 ; Gadmer et al., 2022). Les
niveaux d’autonomie intermédiaires integrent dans un premier temps des systémes d’aide a la conduite ou au pilotage pour
assister I’humain et prendre en charge un nombre limité de tiches, et dans un second temps ces systemes devenant de plus en
plus performants et fiables prendront progressivement une majorité de taches jusqu’a 1’automatisation compléte. L’humain qui
était initialement conducteur ou pilote devient alors superviseur et intervient en cas de défaillance technique. Or plusieurs
paradoxes existent. D’une part, moins 1’humain intervient sur le systéme technique, moins il fait d’erreur et sa charge de travail
est moins élevée, et ces constats permettent souvent de valider 1’intérét des systémes d’aide. D’autre part, ces systémes envoient
des alarmes lorsqu’ils sont incapables de résoudre tel ou tel probléme en supposant que 1’humain sera prét a réagir, et pour
garantir cette intervention, d’autres systémes sont congus pour controler la vigilance ou I’attention humaine. Des inconsistances
et des dangers des systémes d’aide a la conduite semblent exister (David, 2020) malgré une validation expérimentale ou de terrain
de leur impact positif sur le conducteur ! Avant d’arriver a une conduite totalement autonome, des étapes intermédiaires semblent
nécessaires tels que 1’expérimentation sur site fermé ou maintenir la présence du conducteur dans la boucle de contrdle et de
supervision (Legrand, 2018).

Deux options peuvent étre appliquées pour résoudre ce type de probléme. La premiére est 1’application d’approches classiques
de la sQreté de fonctionnement humain-systéme visant a éliminer I’occurrence ou les conséquences de ces incohérences ou
dangers. La seconde permet de ne pas les rejeter ni de les éliminer mais de se les approprier afin de mieux les contrdler. Il s’agit
d’appliquer les principes de larésilience des systémes sociotechniques en développant leur capacité de contrdle des états instables
générés par ces inconsistances ou dangers imprévus pouvant impacter des critéres tels que la sécurité des biens ou des personnes,
I’environnement, la production ou la qualité de service (Vanderhaegen, 2017).

La résilience est une des voies de recherche relatives a 1’Industrie 5.0 ou I’Opérateur 5.0 (Romero, Stahre, 2021 ; Lu et al.,
2022, Leng et al., 2022). Différentes approches existent pour la prendre en compte dans le processus de conception ou
d’exploitation des systémes sociotechniques. Certaines permettent de I’évaluer ou de générer des processus d’apprentissage de
situations sans précédent (Ouedraogo et al., 2013; Enjalbert, Vanderhaegen, 2017). D’autres contributions proposent le
développement de jumeaux ou modeles numériques pour simuler des scénarios de fonctionnement normal et anormal de partage
d’autonomie entre humains et systémes techniques (Ascone, Vanderhaegen, 2022). De récentes recherches s’intéressent a de
nouveaux paradigmes tels que la coévolution humain-machine (Lu et al. 2022) ou I’inclusion humain-systeme (Vanderhaegen,
2021a, 2021b, 2021c). Le premier suppose que les interactions humains-systémes évolueront de la coopération et la collaboration
définies comme 1’activité entre entités travaillant ensemble pour réaliser les buts de chacun ou un but commun (Vanderhaegen,
1993, 1999, 2012) vers la coévolution mettant en ceuvre des capacités d’apprentissage mutuel et prenant en compte 1’influence
ou la dépendance du comportement des uns sur les autres et vice-versa (Li et al., 2023 ; Lu et al., 2022). Le second s’inspire de
la conception inclusive permettant de rendre possible toute activité de production par tous et de fabriquer des produits utilisables
par tous quel que soit le niveau cognitif, physique, social ou culturel de chacun et respectant des critéres économiques,
écologiques, sociétaux ou éthiques. Une des clés de I’industrie de demain est donc basée sur des concepts tels que la fabrication
inclusive, le transport inclusif, ou la robotique inclusive. Pour faire face a tout changement individuel, organisationnel ou

Congrés Lambda Mu 24 14 au 17 octobre 2024, Bourges



98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

115
116
117
118
119
120

121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135

136
137
138
139

technologique, des capacités d’adaptation sont nécessaires et peuvent se limiter a des compétences en coopération, en
compétition, en apprentissage et en éducation (Vanderhaegen, Jimenez, 2023). Lorsqu’un systéme d’aide est présenté comme
coopératif avec son utilisateur, cette relation humain-systéme est généralement acceptable et accepté. Dans le cadre de la
compétition, il s’agit souvent d’un comportement naturel humain face a un systéme avec lequel les utilisateurs peuvent entrer en
compétition afin d’essayer de mieux faire. Le systéme d’aide peut alors s’inspirer des résultats issus de cette compétition afin
d’optimiser ses connaissances ou compétences. Cette démarche a déja été appliquée dans le cadre de ’apprentissage par effet
miroir ou un systéme d’aide a 1’écoconduite d’un train récupére tout ou partie du comportement d’un utilisateur afin d’optimiser
les consignes données a I’utilisateur suivant, les utilisateurs étant libres de coopérer ou d’étre en compétition avec le systeme
(Vanderhaegen, 2023c ; Vanderhaegen, Jimenez, 2023). Une autre approche consiste a répartir les bénéfices, les colts
acceptables ou les dangers potentiels entre les entités dans le cadre d’activités de coopération ou de compétition (Vanderhaegen
et al., 2006). Les capacités d’apprentissage sont évidentes afin de faire évoluer les compétences de chacun. Celles-ci sont donc
dynamiques et variables. Pour un utilisateur donné apprendre sous-entend également comprendre, expliquer, interpréter, former,
etc. L’implémentation d’approches propositionnelles basées sur des comportements humains naturels tels que les raisonnement
déductif, inductif, abductif ou contrefactuel peut permettre a des systemes techniques de répondre a ces contraintes (Jouglet et
al., 2003 ; Vanderhaegen et al., 2004 ; Vanderhaegen, Caulier, 2011, Aguirre et al., 2013 ; Vanderhaegen, 2021a). Les
compétences en termes d’éducation sont donc parfois utiles pour ne pas apprendre sans comprendre ou sans avoir les meécanismes
pour expliquer.

L’application du paradigme de I’inclusion humain-systtme doit ainsi permettre le développement de systémes
sociotechniques « tout inclus » ou « all-inclusive » (Vanderhaegen, Jimenez, 2023). Elle suppose que chaque entité dispose de
compétences pour percevoir, évaluer, anticiper et intervenir, avoir les ressources disponibles pour mettre en ceuvre ces
compétences et avoir a sa disposition des supports permettant d’agir ou d’interagir (Vanderhaegen, 2023a). Ainsi ce modéle
Compétence-Disponibilité-Possibilité d’action ou d’interaction (modéle CAP pour Competence-Availability-Possibility to act or
interact) peut étre utilisé pour modéliser les activités de chacun dans le cadre d’un partage d’autonomie entre entités (Fig. 1).

Possibilité
Entité Entité d’interagir avec une
 compétente (C)? | disponible (A)?; autreentité (P)? | Scénarios de partage d’autonomie
: : : L0 1- Partage d’autonomie: autonomie totale ou

Oui B o . . N
partage d’autonomie entre entités (i.e., inclusion humain-systéeme)
L Oui  Non 2- Partage d’autonomie: amélioration de ’autonomie
I S— i : par auto-apprentissage ou auto-éducation
i Non ‘ i , . .
Evénement ! 3- Part.age d.al.vl.tolno'mle bast.ae’surle manque
initiateur: . de disponibilité d’'une entité
actiona O—ﬂ() 4- Compétence inexploitable
réaliser par 3 . X i
une enti’?cé : Non 5- Partage d’autonomie: amélioration des compétences
par co-apprentissage ou co-éducation
Oui 6- Disponibilité inexploitable

7- Partage des possibilités d’actiond’une entité

i Non

8- Partage d’autonomie impossible
Fig. 1. Partage d’autonomie en fonction du modéle C AP, adapté de Vanderhaegen, 2023a)

Les possibilités d’action ou d’interaction sont associées aux supports de communication et d’allocation de tAches entre entités
d’une part, et aux supports d’interaction entre le procédé piloté et les entités impliquées dans le contrdle ou la supervision de
celui-ci, d’autre part. Les scénarios 4, 6 et 8 ne permettent pas de mettre en ceuvre un partage d’autonomie alors que les autres
correspondent a des modalités différentes de partage en fonction des paramétres CAP. Le scénario 1 est relatif a une autonomie
totale qui peut permettre soit un contréle manuel, un contrdle automatique ou un partage du contrdle entre entités humaine et
technique. Les capacités de coopération, de compétition, d’apprentissage ou d’éducation peuvent étre mises en ceuvre pour
implémenter les principes de I’inclusion humain-systéme et donner la possibilité¢ d’une assistance mutuelle entre entités humaine
et technique (Vanderhaegen, 2021c). Dans les autres scénarios, I’autonomie est particlle et nécessite une connaissance des
paramétres CAP pour un partage optimal des taches de contr6le ou de supervision.

Ce modele CAP permet de modéliser les comportements d’entités humaines ou techniques mais aussi de détecter les
problémes de partage d’autonomie (Vanderhaegen, 2021a). La Table 1 présente quelques exemples concernant les aides a la
conduite & savoir : le régulateur de vitesse, le régulateur de vitesse adaptatif, I’afficheur téte-haute et le systeme de maintien de
voie.
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TABLE I EXEMPLES DE RISQUE DE PARTAGE D’AUTONOMIE ENTRE HUMAINS ET SYSTEMES D’AIDE, ADAPTE DE (VANDERHAEGEN, 2021a)
Systémes Risques Références
d’aide
Régulateur de | Disponibilité humaine affectée par I"augmentation des temps de réponse, la baisse de la vigilance, la | (Dufour, 2014 ;

vitesse

réduction de I’inter-distance quand le systéme est utilisé.

Lazarre, 2021)

Régulateur de
vitesse,

Régulateur de
vitesse adaptatif

Possibilité d’interaction risquée en cas de freinage d’urgence du fait de ’utilisation des boutons « + » et « -
»du systéme comme accélérateur et systtme de freinage plutot que comme commandes pour augmenter ou
diminuer la consigne de vitesse & maintenir.

(Vanderhaegen, 2014,
2016a)

Conflit de compétences et de possibilités d’action entre le contrdle manuel d’un aquaplaning et les actions
du systeme technique. Une des stratégies humaines est de ne pas freiner en cas d’aquaplaning alors qu’une
des actions pour désactiver le systéme est de freiner.

(Vanderhaegen, 2014,
2016a)

Conflit de compétences et de possibilités d’action entre les stratégies humaines de gestion d’un aquaplaning | (NSC, 2009 ;
avec les actions du systeme. Deux des stratégies est de ne pas freiner ni accélérer en cas d’aquaplaningalors | Vanderhaegen, 2014,
que le systeme peut freiner ou accélérer si la vitesse courante est au-dessus ou en-dessous de la consigne de | 2016 ; Tan, 2019 ;
vitesse donnée par le conducteur. Lazarre, 2021)

Conflit de compétences et de possibilités d’action entre les stratégies humaines d’économie de carburant | (Vanderhaegen,

avec les actions du systeme. Une des stratégies d’économie de carburant est de ne pas freiner niaccélérer en

2016a ; Johnson, 2018)

descente et en montée alors que le systéme peut freiner ou accélérer si la vitesse courante est au-dessus ou
en-dessous de la consigne de vitesse donnée par le conducteur.
Disponibilité humaine affectée par I’attention focalisée sur 'avant du véhicule. Des événements imprévus

Afficheur téte- (Prinzel, Risser, 2004;

haute peuvent ne pas étre percus lorsqu’ils se produisent en dehors du champs de vision qui est focalisé sur les | JTSB, 2008; Sun et al.,
informations données par I'afficheur et & ’avant du véhicule. 2015)

Systéme de | Conflit de compétences et de possibilités d’actionentre le conducteur et le systeme lors dudépassementd’un | (Vanderhaegen, 2021a,

maintiende voie | tiers. En cours de procédure de dépassement effectuée par le conducteur, le systteme peut automatiquement | 2021b)

rabattre le véhicule sur le centre de la voie initiale et cela peut provogquer une collision entre le véhicule et
I’objet du dépassement.

La section suivante propose une nouvelle approche pour détecter des situations conflictuelles entre entités humaines et
techniques en se basant sur les concepts des jumeaux numériques et le modele CAP. Cette démarche doit permettre d’identifier
de nouveaux risques potentiels, et ce dans des conditions normales de fonctionnement et d’améliorer ainsi la résilience des futurs
systémes en s’appuyant sur le paradigme de 1’inclusion humain-syste me.

I1l. METHODOLOGIE

Les jumeaux numériques comportent principalement quatre niveaux : niveau réel/observable, niveau numérique, niveau des
communications et niveau des utilisateurs (ISO 23247-2, 2021). Cependant, leur mise en ceuvre présente des enjeux
d’interopérabilité au niveau sémantique, technique, organisationnel et juridique sur trois différents types d’interaction :
interaction humain-humain, interaction humain-machine, et interaction machine-machine (Turk, 2020). Sur la base de ces
principes, une démarche de conception de modéle numérique de comportement d’entités humaines et techniques est proposée

(Fig. 2).

Environnements des systémes humains-machines réels / observables
Observations de terrain
Retours d’expérience
Comportements d’entités techniques, humaines et organisationnelles

Développements
numériques
Modeles holistiques
Réseaux de Petri
Arbres de défaillance
MissRail®

Domaine des communications
entre entités
Possibilités d’action et d'interaction
suivant les compétences et
disponibilités d’entités techniques
Possibilités d’interaction humain-
machine et machine-machine

Domaine des utilisateurs
Compétences
Disponibilités des ressources
Possibilités d’actions et
d’interaction humain-humain

Prérequis pour les modeéles numériques comportementaux

Fig. 2. Démarche d’¢élaboration de modéles numériques de comportement d’entités humaines, techniques ou organisationelles

Les environnements des systémes sociotechniques réels et observables permettent a partir de différents capteurs et actionneurs
techniques mais aussi d’opérateurs humains intégrés dans une ou plusieurs organisations d’identifier des scénarios de conflits
potentiels entre entités physiques, humaines ou organisationnelles. Celles-ci sont modélisées en fonction de leurs compétences,
leurs caractéristiques de disponibilités et les possibilités d’action et d’interaction de chacune dans les domaines des
communications et des utilisateurs. Les modeles holistiques de comportements sont élaborés a partir d’arbres de défaillances ou
de réseaux de Petri. lls sont ensuite étudiés en les implémentant et les simulant dans des plateformes de simulation comme
MissRail® (Vanderhaegen, Richard, 2014). Les modeles holistiques sont des modeles globaux pouvant représenter les
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comportements d’une méme entité ou différentes entités. Différentes entités peuvent étre associées & un méme modele ou &
plusieurs modéles holistiques. Ce sont, par exemple, des entités physiques comme un piéton, un cycliste, un motard, un
conducteur de train, d’automobile ou de tramway, des systémes d’aide ou autonomes pour lesquels les paramétres C, A et P
peuvent étre identifiées. Ceux-ci servent également a modéliser des entités organisationnelles telles que la disponibilité ou les
possibilités d’interaction dans une infrastructure donnée ou des compétences dans la gestion des flux de trafic.

L’approche consiste & déterminer les modéles holistiques en fonctionnement normal & partir de réseaux de Petri et en
fonctionnement anormal avec des arbres de défaillances. Des modeles spécifiques propres a des entités peuvent aussi étre intégrés
dans I’étude. La démarche d’analyse consiste a générer toutes les combinaisons possibles d’actions et d’interaction d’une méme
entité ou entre entités dans des conditions normales de fonctionnement pouvant faire 1’objet d’événements indésirables identi fiés,
a représenter les scénarios obtenus par des arbres de causes et a les étudier en les simulant avec MissRail®.

Soient R ’ensemble des réseaux de Petri, AdD I’ensemble des arbres de défaillances identifiés et AdC les caractéristiques
initiales d’arbres de causes issus de R et de AdD. La genése de I’ensemble AdC est le résultat de I’application des algorithmes
(1) et (2). L algorithme (1) permet de comparer les transitions T de tous les réseaux de Petri afin de déterminer les liens éventuels
entre les comportements d’une méme entité ou d’entités différentes. Cette étape permet d’établir une premicre version de
I’ensemble AdC mettant en jeu des couples de transition, le premier chiffre de la transition faisant référence au réseau
correspondant. L’algorithme (2) met alors en relation ces couples de transitions avec les arbres de défaillance en prenant en
compte tous les événements E de chaque arbre. Les liens des algorithmes (1) et (2) sont déterminés a partir des énoncés des
transitions des réseaux de Petri et des événements des arbres de défaillance. L’ensemble AdC contient donc des paires ou des
triplets. Les scénarios pour simuler les comportements et les risques potentiels concernent les triplets.

{VR€R VTikeR, VRER, i#], VTyeR, (T =Ty — (AdCe-AdC( Tix, Ty))} (1)
{VAdDieAdD, VE€AdD, VY TeAdC, (ENT(D)#{2} — (Te-TUE)}  (2)

A partir des exemples des Fig. 3, 4 et 5, R= {R1, R2, R3, R4, R5, R6} et AdD = {AdD1, AdD2}.

@ P2.1: Entité a Iarrét
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décision de mouvement

C&A&P

C&A&P P1.1: Entité en individuelles

individuelles mouvement
R1

P organisationnelle

P
organisationnelle

T1.1: Conditions
favorables au
mouvement

P
organisationnelle

C&A&P
individuelles

T1.2: Conditions
défavorables au
mouvement

——

P1.2: Gestion de ces
conditions

D individuelle

P organisationnelle

P2.2: Attention focalisée de I’entité
pour Iattente d”une opportunité
d’insertion

T2.2: Occurrence d’une
opportunité de mouvement

P1.1: Entité en
mouvement

D individuelle P2.3: Attention focalisée de I’entité
o anisationnell?e e T1.3: Conditions o ”P T1.4: Conditions sur la manceuvre de mouvement
9 liges a la présence organisationnelle liges ala C&A&P .
d’autres entités signalisation individuelles T2.3: Décision de mouvement
o Cc R3 P3.1: Choix de la o P4.1: Respectde la
individuelle stratégie d’évitement individuelle signalisation Can&p
individuelles P1.1: Entité en
mouvement
o C P3.1: Choix de la stratégie
individuelle & évitement
C&A&P P4.1: Respectde la
individuelles signalisation
C‘;?‘Ad& ::; st T3.1: Déviation C&A&P JL T3.5: Arrét 9
indiviguelles de [rajectoire individuelles -~
P v
4 o —— T4.1: P_v .
: organisationnelle - - b T4.2: Non
C&A&P P3.2:Ecartde C&A&P Ry P2.1:Enité & o autorisation de ~ organisationnelle autorisation
individuelles direction individuelles Parrét mouvement de
C&A&P P4.2: Préparation de la mouvement
T3.2: Fin d individuelles manceuvre de mouvement
C&A&P .2: Fin de
individuelles estion de Iécart
8 C&A&P T4.2: Décision de mouvement
individuelles
C&A&P ‘ P3.3: Retoura la
individuelles trajectoire initiale
! C&A&P @ P1.1: Entité en
] individuelles mouvement

C&A&P T3.2:Fin dela
individuelles manceuvre

Fig. 3. Exemples de modéles holistiques avec les réseaux de Petri pour une entité donnée
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Lorsqu’une partie d’un réseau de R est connectée a un autre réseau, ce lien est identifi¢ dans la place par le numéro du réseau
correspondant. Les places et les transitions des réseaux sont associées aux parametres C, A ou P organisationnels ou individuels
relatifs a une entité donnée. L’intégration de ces paramétres permet de déterminer les facteurs sur lesquels il sera possible d’agir
pour prévenir ou réduire les risques potentiels et améliorer ainsi la résilience de systemes sociotechniques (VVanderhaegen,
2016b).

Les modeles holistiques basés sur le formalisme des réseaux de Petri sont présentés en Fig. 3. Les réseaux R1, R2, R3 et R4
modélisent respectivement une entité en mouvement, une entité a 1’arrét, la gestion d’évitement d’une collision, et le respect de
la signalisation en situation normale.

A individuelle m P6.1: ACC activé
» R6 )¢

_C & A &P T6.1: Inter-distance < seuil
individuelles
Aindividuelle . S
Po.Li LKA active C&Ar&P P6.2: Réduction de la vitesse
individuelles
C&A&P T5.1: Déviation de C&A&P vy ___ 762 Non C&A&P T6.3: Présence
individuelles trajectoire individuelles présence individuelles d’entité arrétée
d’entité arrétée \ sur la trajectoire
sur la trajectoire
C&A&P P52 Retour 4 canst P6.1: Freinage
individuelles trajectoire initiale individuelles
C&A&P T6.4: Arrét
p & A &P A\ 4 T5.2: Retour sur la individuelles
individuelles trajectoire initiale
C&A&P

P6.4: Attente de la reprise

individuelles du mouvement

C&A&P Yo T6.5: Reprise
individuelles du mouvement

Fig. 4. Exemples de modéles spécifiques pour une entité donnée

Des modeles spécifiques associés par exemple aux comportements de systémes d’aide a la conduite comme le régulateur de
vitesse adaptatif (Adaptive Cruise Control — ACC) ou le systtme de maintien de voie (Lane Keeping Assist — LKA) sont aussi
identifiés, Fig. 4. Les réseaux de Petri R5 et R6 donnent un exemple de leur comportement face a différents événements sur
I’infrastructure, le trafic ou une entité donnée. Les modeles holistiques relatifs a des événements indésirables sont proposés en
Fig. 5 avec le formalisme des arbres de défaillances. lls correspondent a la perturbation du flux de trafic et a la collision entre.

AdD2: Perturbation potentielle du flux
dans cette zone

|

AdD2.1: Présence d’autres
entités sur cette zone

AdD2.2: Arrétd’une entité
dansune zone géographique

AdD1: Collision potentielle
entre entités

|

AdD1.1: Présence d’autres
entités sur cette zone

AdD1.2: Entité en mouvement
dansune zone géographique

Fig. 5. Exemples de modéles holistiques avec les arbres de défaillances pour une entité donnée
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L’application des algorithmes (1) et (2) permet d’obtenir I’ensemble AdC suivant : AdC={(T3.1, T5.1, AdD1), (T3.5, T6.4,
AdD2), (T4.1, T2.3, AdD1)}. La derniére étape consiste a établir les scénarios intégrant une séquence possible d’événements en
liens avec chaque triplet de C.

IV. SIMULATION DE COMPORTEMENTS

Les scénarios simulés ont été identifiés en prenant en compte les dépendances causales des réseaux de Petri de I’ensemble R,
et ce pour une méme entité ou pour des entités différentes, Fig. 6 :

e  Lescénario 1 est une collision potentielle entre un véhicule et une autre entité due a des intentions contradictoires entre
un automobiliste et le LKA. Par exemple, le conducteur peut décider de laisser passer un motocycliste par courtoisie en
restant sur la méme voie alors que le LKA diagnostique un écart de voie et remet automatiquement le véhicule a sa position
initiale. Une collision entre le conducteur et le motocycliste est alors possible.

e  Lescénario 2 correspond a un respect de la signalisation par un automobiliste et un tramway, par un arrét du conducteur
ou de I’ACC pour éviter une collision frontale avec une autre entité, et 1’arrét du tramway pour éviter la collision avec le
véhicule arrété sur la voie ferrée. L’événement indésirable concerne ici la perturbation du flux de trafic.

e  Enfin, le scénario 3 concerne un manque de disponibilité de la part du conducteur dans une situation de trafic dense et
une manceuvre, par exemple, d’insertion dans une file a un croisement, ce qui monopolise toute 1’attention d’un coté de la
voie. Lors de la décision de mouvement, une collision peut avoir lieu avec une autre entité si le conducteur maintient son
attention sur la manceuvre d’insertion dans la file.

Motocycliste, Vzlgéule s s
cycliste ou Scénario 1 Scénario 2 cénario

eton ..
pieen R6(T6.4)
Véhicule Motocycliste,
Conducteur Véhicule cycliste ou

piéton, tramway

Conducteur
Véhicule
Conducteur R4(T4.1)

Al

@ @
Al

Conducteur Véhicule

Tramway Conducteur

LKA
Véhicule

Fig. 6. Genése d’événements indésirables dans des conditions normales de fonctionnement

La plateforme MissRail® a ét¢ développée a 1I’Université Polytechnique Hauts-de-France et permet de simuler plusieurs
entités telles que des piétons, des véhicules, des trains ou des tramways dans une infrastructure donnée (Vanderhaegen, Richard,
2014). Les scénarios identifiés ont pu étre implémentés et testés. Dans la Fig. 7 représentant un exemple du scénario 2, le véhicule
passe au vert et s’arréte pour éviter la collision avec un autre véhicule, cet arrét étant géré soit par le conducteur soit par I’ACC
active.

Fig. 7. Exemple de simulation du scénarios 2 pour une perturbation du flux entre entités.
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L’arrét s’effectue sur la voie ferrée sur laquelle un tramway peut arriver. Cette situation génére alors une perturbation du flux.
Les Fig. 8 et 9 donnent un autre exemple de I’implémentation du scénario 3. Deux entités sont considérées pour le méme
scénario : un véhicule pouvant entrer en collision avec un piéton (Fig. 8) ou un tramway (Fig. 9). Cette simulation permet de
déterminer des risques potentiels liés a I’attention focalisée d’une entité sur une manceuvre d’insertion sans éventuellement préter
attention au reste de la scéne.

5

Fig. 8. Simulation du scénario 3 pour une collision potentielle d’un véhicule en cours d’insertion dans une file avec un piéton

L’avantage de cette démarche est double. Elle permet d’une part d’étudier des distracteurs d’attention pouvant perturber la
sécurité du trafic, et d’autre part, de déterminer des conflits d’intention entre entités dans des situations ou chacune d’elles se
comporte normalement. Elle est un support complémentaire aux méthodes classiques d’évaluation de risques. En effet, dans le
cadre de la conception de systéme d’aide a la conduite ou autonomes, elle permet de combiner des mode¢les holistiques et
spécifiques et de les étudier par simulation issue de 1’identification de liens entre comportements normaux et anormaux a partir
de modélisation par réseaux de Petri ou arbres de défaillance respectivement.

Fig. 9. Simulation duscénario 3 pour une collision potentielle d’un véhicule en cours d’insertion dans une file avec un tramway

V. CONCLUSION

Cet article a présenté une nouvelle approche d’analyse de risques basée sur la genese de scénarios & partir de comportements
normaux d’entités humaines, techniques ou organisationnelles. Cette démarche permet de déterminer des modéles holistiques
représentant des comportements communs a des entités dans un contexte donné et des modeles spécifiques propres a une entité.
La modélisation est réalisée avec les formalismes des réseaux de Petri pour les comportements normaux et des arbres de
défaillances pour les comportements indésirables. L’analyse des combinaisons de comportements normaux d’une méme entité
ou de plusieurs entités pouvant générer des comportements indésirables permet de produire des arbres de causes qui sont
implémentés, testé et validés avec la plateforme numérique MissRail®. L approche a été appliquée au domaine des transports
terrestres en milieu urbain avec la genése de scénarios de simulation impliquant une entité humaine (i.e., un automobiliste)
interagissant avec une autre entité humaine (e.g., un piéton, uncycliste, un conducteur de tramway) ou avec des entités techniques
d’aide a la conduite (e.g., I’ACC ou le LKA).
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Les comportements étudiés sont associés a trois parametres : les compétences, les disponibilités des ressources ou les
possibilités d’action ou d’interaction. Ainsi, par exemple, la prise en compte de la disponibilité¢ d’un automobiliste qui concentre
son attention sur une manceuvre délicate (e.g., insertion sous forte contrainte temporelle dans une file a forte trafic), permet de
produire différents scénarios de simulation de collision potentielle avec un tiers (e.g., une collision avec un piéton ou une collision
avec un tramway en fonction des caractéristiques de I’infrastructure). Les modéles numériques issus des arbres de causes obtenus
par la méthode proposée dans I’article permettent donc de simuler I’impact d’un manque de disponibilité d’une entité. IIs
démontrent également que la combinaison de comportements normaux d’une méme entité ou de différentes entités peut affecter
la sécurité ou le flux de trafic. Ainsi, en termes de perspectives de recherche, leur étude permettra d’améliorer la résilience des
futurs systémes sociotechniques par la prise en compte d’un manque de compétences, de disponibilité ou de possibilité d’action
ou d’interaction pour une entité donnée ou plusieurs entités qui interagissent.
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