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 RESUME

Ce rapport présente une approche expérimentale d'un travail de ré-

solution d'incident en situation naturelle de travail. La tiche est celle del

régulation du trafic dans un syst@me ferroviaire de transport urbain.

En premier lieu, on définit formellement les classes de problémes:.

auxquelles sont confrontés les opérateurs.  Une simulation de résolution

d'incident est ensuite réalisée; l'hypoth&se principale est que les contrd-
leurs op@rent une "réduction de 1l'espace du prohléme”, c'est-d-dire ne trai-

tent pas l'ensemble des descripteurs perméttant-de distinguer certaines

classes de problémes. On prédit dans ces cas, l'adoption de solutions non,

optimales, i.e. ne prenant pas en compte les contraintes du systéme.

Un‘ pfototype de présentation d'information ayant pour objectif de
permettre un &largissement de 1'espace du probldme est mis 3 1'&preuve.

Les résultats confirment 1'hypothése de réduction et 1'efficacité
du nouveau dispositif dans certaines situations met en évidence les limites

et les Iinsuffisances des documents habituels de travail
SUMMARY

This Treport presents an experiment on a problem solving task in a
work environment A

"A previous task analys{s-on the railway trafic control of a urban
transportation system resulted in a formal definition of the problem struc-—
ture.

A simulation experiment was carried out the main hypothesis con-
cerns “problem space reduction”: skilled operators are not expected to ap-—
prehend the problem to be solved with all the accurate information

Consequently, their solutions could not be optimai in the sense
that they would not include all the system counstraints. ‘

A convenient grabhical disﬁlay of information is supposed to widen'
problem space.

The results support the reduction hypothesis; the effeciency of

the graphical display points out the limits of the usual job aids-
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1 - Introduction

Ce rapport constitue le prolongement des études entreprises sur
i'activité de résolution d'incident par des opérateurs chargés de la régu-
lation d'un processus (systéme de tranéport ferroviaire) Une premiére ex-
périmentation a permis d'identifier et de décrire les principales solutions
utilisées par les régulateurs et de situer les différencés de mode opéra-
toire tant au niveau du choix des solutions qu'au niveau des modalités
d'applicétion de celles-ci.

Par stratégie, 1'étude ne prenait pas en compte l'ensemble des cas

de figure:

a) tous les incidents &taient localis@&s en terminus

b) les données relatives 4 la gestion des équipes, apparaissaat

comme un des détéfminéﬁts de la complexité d'un probldme d'ex-

ploitaticn; n'étalent pas manipulées.

. Le travail entrepris 1ci constitue un élargissement du champ
d'étude puisqu'il int8gre ces deux aspects du probléme.

Nous proposons tout d'ahord une analyse formelle de la logique de
fonctionnement du systdme d'exploitation. C'ést éur la base de cette analy-
se qu'ont &té &laborées les hypothéées qui sous—tendent une expérimentation
conduite sur le terrain présentée ci-dessous. '

T

2 —'§iasses de probléﬁgi

2.1 Nous avons admls que 1'opérateur était impliqué dans une activité de

résolution d'incident wunlquement lorsque le reﬁard (1) subi par un train

était d'une valeur égale ou supérieure 3 1'intervalle entre les trains en

vigueur dans la période d'exploitation considérée.

Pour 1les retards inférieurs 3 cette durée, on consid@rera que l'acti-

-

vité de l'opérateur est limitée 3 la régulation proprement dite.

2.2 Nous avons recherché des caractéristiques formelles des incidents de

telle sorte qu'il soit possible de définir des classés de problémes.

(1 . Par retard _on entendra ici durée d'immobilisation, i.e. la durée
comprise entre le début du stationnement du train et son départ effectif.




" C'est—d-dire que:

- tous les incidents ayant telles caractéristiques données posent
4 l'opérateur le méme probléme, quelles que soient par ailleurs

les différences de surface pduvant les distinguer.

~ deux Incidents différents par un descripteur formel posent deux
problémes  différents 3 1'opérateur i.e. une méme procé&dure ne

peut &tre utilisée dans les deux cas.

a) Configuration du lieu de l'incident

On distingue 1les cas de figure selon qu'il existe ou non sur le

_terrain une voie de dépassement soit-

one »e b

En prewmiére analyse, on peut considérer que ces deux configuratiouns
dérerminent deux classes de problédme: dans le premier cas, le probldme posé

-

""r - 1
3  l'opérateur concerne la récupération du retard d'um train (1), alors que

dams le deuxi@me cas de figure, la récupération du retard de ce train de-

vient sans objet &tant donné que c'est l'eusemble du processus qui est per-

turbé. Ce dernier probléme dispose de ses snlutions spécifiques: la Vole

Unique Temporaire (VUT) et le Service Provisoire (SP).

(L La vole de dépassement permet de modifier l'ordre de succession des
trains; théoriquement 11 n'y a pas de perturbation du processus puisque les
trains suivants ne sont pas bloqués par le train avarié. On verra plus loin
que cette  description n'est qu'approximative: la planification des mouve-
ments d'équipe détermine des contraintes d'ordre entre les trains.
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Voie Unique Temporaire: circulation alternée 3 contresens sur une seule

voie
Sens de circulation 1 interruption du trafic
| —
N 3 * ra s A
’ Vl £ 1/ o r/ r’, - I il 7
~ N i
L
V2 - kY ,
b ~p— /
Sens de circulation : .Circulation & contresens

Service Provisoire: création de .terminus intermédiaire en ligne

V1 sl
PRI N I A B I S 7 U SO A AU S S S
> LA e - S e AR AR A R AR S
interruption
" du
trafic
2 Z P S .
7 7 AL il
G V2
s
Remarque:

Les voles de dépassement ne sont pas trds nombreuses en ligne, mais
par ailleurs, les: incidents nécessitant 1l'installationm d'une VUT ne sont
pas eux non plus trés fréquents.

La probabilitéd d'occurrence '13 plus élev8e concerne ainsi les inci~-
dents se produisant A un endroit ofi il n'y a pas de vole de dépassement
mals dont 1la gravité (i.e. 1la durée) est télle qu'elle n'entraine pas
l'installation d'une VUT.

Pour la commodité de l'exposé, 1'analyse développée ci-dessous se si-
tue dans le premier type de configuration (existence d'une voie de dépas-

sement); elle peut 8tre alsément généralisée en prenant en compte la durée

d'immobilisation du train, comme suilt:
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b) Durée d'immobilisation des trains

Loquu'un_ incident se produit eun un lieu ol 1l n'existe pas de
voie de dépassement, on considére que 1'6pérateur'est confronté a
n problémes de ré&cupération de retard: autrement dit, le nombre de
trains retardé&s (ﬁ) est fonction de la dufée.d'immobtlisation du
.train avarié et chacun des n:problémes est Indépendant des autres. -
Ainsi, tant que l'incident ne ndcessite pas la mise en place d'une

VUT, on peut considérer gqu'il s'agit d'une addition des problémes,

c‘est—é*dire en fait d'une augmentation de la charge de travail de
.1'opérateur et pas de 1l'occurrence d'un nouveau probléme plus com-
plexe ou en tout cas différent. -'

I1 en résulte au niveau des applications qu'il convient davantage
de redéfinir une organisation du travail lors.de telles gituations -

que de créer des outils spécifiqueé.

NDB.
On peut attirer 1'attention par rapport a ce qui précéde sur ce qui
constitue wune des principalés difficultés du travail des opérateurs: s'il

existe de toute &vidence des incidents que l'on sait d&s le départ caté-

goriser dans 1'une ou l'autre des deux classes précédemment définies (in-
cident train(s) ou incldent processus), dans la majorité des cas, l'incer-
titude sur la durée de 1'incident est importante. Les opérateurs. sont con-—

duits 3 prendre des décisions dans le risque:

Le risque pouvant &tre de développer une.solution "lourde” (1)
pour un incident court,; ou inversement de ne pés mettre en jeu as-
sez tdt ce type de solution et d'intervenir lorsque la situation

est d4éj3 trés gravement perturbée.

3 — Formalisation des probldmes de gestibn d'équipe

On considére un train donné: TO (2) et le conducteur actuel dui-lui

est associé: CO. TO et CO sont réunis pour assurer une mission: m0.

(1) L‘instal}ation d'ung Voie Unique Temporaire ou d'un Service Provisoire
3ont ges opérations coiliteuse en temps et qui nécessitent une interruption
e trafic. , :

(2) On utilisera les conventions d'écriture suivantes:
- TO0 représente le matériel, i.e. la réalitéd physique du train,
- CO représente "le ETIitulaire” (pour utiliser le vocalubaire en
vigueur 3 la RATP), - .
- (10,C0) représente un couple train-conducteur
- mO0,m'0,m"0 représentent les missions successives du couple (T0,C0).



 par couple

3.1 On peut con51derer differants états ultérieurs p0551b1es du couple (TO, CO)

apres sa mission actuelle m ¢

a) Comservation du’

couple (T0,CO0) le traln reste pris en chargé par

le méme

de changement

— m0"

conducteur aprés passage dans les terminus.

plusieurs

I1 n'y a pas

pas de reldve, (TO,CO)

de conducteur, m0 e——sa mo!

missions successives sont assurées par le mé- ‘
|

me train et le méme conducteur.

b) Modifications .

du couple (TO,CO): on peut distinguer plusieurs cas

de 'figure

suivant qu'il y a ou pas constitution de nouveaux cou-

ples train-conducteur, soit les quatre situations suivantes:

nouveau conducteur
pour TO. nouveau
train

constitution d'un nouveau couple

Qui ‘Non

CO est 1mp1ique dans 1la

nouveau conducteur
pour TO, CO finit
son service

pour CO

g —

bu i (TO 'Q)

T0 est impliqué
dans la constitu-

T _(FS)

(tac) S s

(=,0) |
(7.0

tion d'un nouveau

Non

Io.Cﬂ)

P

TO gare, CO

TO gare

nouveau train pour CO

finlt son
service (FS)

3.2 Contrainte d'ordre entre les &léments de couples successifs

Considérons le cas oll 11 y a constitution de deux nouveaux couples, soit:

R&m N+ GDJC”

(dews

?{vﬂfﬁs '(Tsych

(6

(%0




%%_,.i,zn de PWWL&?? | | : | e

- Incideént  sang répercussion sur T'explottatiog

(mts 2 Part  le retard des voyapeurs du train

avarié).
un vioweay
Cou C:Pv .
_ _ - I1 n'y & pas de contrainte de rapatriement du
Y train TN, i

: - - Le risque est d'zuoir quelque part un train

; (T1) sans son conducteur (T0).

’ now —
“ - Le probléme du régulateur esy de trouver un
“ nolm:nnncn pour le train Tl (réserve ou rapa--
oo T T triement de co).
0 QO / ._..._n@ Ur noulean
mabilise sitpadlon, coutle (T5,0,)
au @«s:g L ——— .
.ﬁ +$nv . ' - - I1 n'y 2 pas de cantraintes de rapatriement de
.&ﬁcﬂb ¢Re » . ) .

- Le - risque est d'avolr quelque part un conduc-

N teur (C1) sans son trafn (10).
Rty - Le probidme 4y - régulateur est de trouver un
o train pour e n:JA:nnm:n €l (réserve oy rapa-

B triement de qov
Un howdg 3
teofle (0.
LN
Bua,

- Cas le plur complexe pulsqu’on 2 & la fois les
risquer des cas n® 2 et n° 3.

- C'est dans cette configuration que 1'on trouve

les ~

mu»mansmwmw d' &quipe”.

Remarque: dans les cas n® 3 et n° 1. les relations d'ordre entre les tralns

doivent &tre prises en conpte dans le cadre des sclutions choisies: le trafn

Tl devant 2tre. pris  par CO peut Btre situf derridre TO: si 1'on modifie

1'ordre de marche entre TO et T1 alors Tl se retrouve sans conducteur.
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Soit (TO,CO0) wum couple ayant ﬁﬁe mission de reng N dans 1'ordre de
marche des trains et (Tl,C;;.) un autre couple ayant uﬁe_mission de rang
N+ . '

Au paseage dans un terminus, s'il y a &clatement du couple (T0,C0), CO

peut se retrouver impliqué dans la constitution d'un nouveau couple ‘dont le

matériel est de rang N+1l, il existe alors une contrainte 4'ordre entre les

€léments des deux couples.
Autrement dit, une modification de 1'ordre de marche entre (TO,CO)_et

(T1,C...) détermine l'occurrence d'un probléme: 1l'absence du conducteur G0

pour»lé-train Tl (1) pour assurer la mission suivante.

3.3 Algorithmes de catégorisation

Pour chacun des cas de figure décrit ci—dessus; nous avons &laboré un:
algorithme décrivant de fagon théorique la procddure de résolution corres-
pondant au probléme spécifique posé{

Ces algorithmes décrivent augsi la succession des prises d'informations
sur les différents documents de travail'a la disposition des opérateurs (2);
ils sont présentés en extension en Annexe I et nous n'en pré&sentons ici que

-

la partie relative 4 la catégorisation des problémes.

3.4 Mode opératoire

&

Les données recueillies 1lors de la premidre approche du travail de
régulation laissent supposer que les opérateufs ne traitent pas de fagon
trads fine les données_relatives i la gestion des‘équipes et que les diffé-
rents cas de figure décrits ci-dessus ne sont pas'différenciés (systémati-
quement) .

Cecl ' peut éﬁre 11lustré 3 partir du tableau ci-dessous: i1l pd:te sur
les données recueillies 1ors:de 1'expérimentation précédente (simulation de

la résolution de problémes).

(1) I1 sera parfois fait reference 3 de. tels cas de figure en utlllsanu'
le vocabulaire RATP, on parlera de "glissement d'équipe”
Equipe = conducteur.

(2) Ils ont &t &laborés a partir de certaines données recueillies lors
de la premiére expérimentation et progressivement mis au poiant par entre-
tien avec les opérateurs et par &tude de cas.



Les organigrammes présentés ci-dessus permetteut de pré&dire 1'occur-

rence de prises d'informations relatives aux contraintes d'ordre entre les

trains lors de 1'élaboration de certalnes solutions, notamment eun cas de
suppression-ou de dépassement.
Le tableau montre 1l'occurrence de telles prises d'information lors de

1'adoption de solutions déterminant des modifications de 1'ordre de marche.

| Nb de sotutions | Nb de prises d'in- |

| de modification [ formation sur les |

| de 1'ordre Iréontraintes d'ordre |
Il Pb1 | 1 t ’ -
| Pb 2 | 5 ! ' o |
I Pb-3 | 4 ] 2. !
I Pb 4 | 5 I ' !
I P 5 | 7 l ‘ _ l
| Pb 6 | 4 l 4 !
l I | !

| 26 _ 6 [

. Tableau 1
Occurrence res prises d'information
sur les contralntes d'ordre de marche
en'fonctioﬁ‘des décisions_de modification

de cet ordre

Les prises d'information sont principalement réalis@es dans le cadre
de suppression de mission (suppression du train avarié - Pb3 - ou modifica-
tion de point de retournement - Pbé - - ). Elles n' apparalssent pas, dés 1ors

qu'il ne s'agit que d'un simple dépassement.

Un autre aspect concerne la nature des prises d'information sur les

données relatives aux conducteurs celles—ci concernent eun tout et pour tout:

= 1'identification des numéros de conducteur

- 1l'existence d'un changement de conducteur {relédve)

"

- 1l'existence d'un "glissement de conducteur” (contrainte d'ordre)



. Toujours par rapport aux organigrammes,'il est pbssible_de prédire des
prises d'information plus précises telles que la dhrée du temps de service,

de la disponibilité de tel conducteur, la mission ultérieure...

Enfin, nous présentons en Annexe 11, 1la descriptiqn'précise d'une pro—
cédure de résolution adoptée par un opérateur. .

On peut la fésumer ici en disant que 1'opérateur développe une solution
en se placant a priori dans un cas de figure déterminé, celui de 1'absence
de changement .de cohducteu:'(cbnser#atibn du couple actuel) alors que dans

l'incident proposé il y a une modificaﬁion‘du'couple.

Ces observations nous ont conduits d faire 1'hypothése d'une difficulté

'de diagnostic chez les régulateurs pouvant &tre plus pré&cisément caractéri-

sée 3 travers un phénoméne de ré&duction des problémes.

Autrement dit, les opérateurs ne traiteraient paszl’ensemble des don-
nées pertinentes pour'l‘établissement d'un diagnostic .correct {identifica-

tion des contraintes pour le couple considéré), mais celui-ci serait posé &

partir des variables relatives 1 un seulement des elements du couple train-
conducteur. Plus concrétement, les cperateurs auraient teudance 3 privilé-
gler 1les données relatives aux caracteristiques des trains: un .incident se—
rait uniquement défini par rapport.aux contraintes horaires figurant dans le
graphique théorique. ' >‘ |

Si cette hypothdse de réduction de 1'espace du probléme se trouvait

fondée, alors on pourrait s'attendre 3 des diagnostics incomplets et a
1 adoptlon de solution non optimale. .

On. peut alors predire des. modifications des algorxthmes de résolutlon
th8oriques: la réduction de 1'espace'du probléme signifie que pour une bran-
che donnée, celle-ci n'est pas suivie jusqu'au bout et/ou que pour un pro-
bléme donné, 1'opérateur peut sulvre une bfanche & la place d'une autre,

c'est—a-dire qu'il traite un problé@me 3 la place d'un 1utre (ou encore que

pour lui les deux problemes n'en font qu'un).

R - LE I e é £ V”Ef‘q S V-T a0 problemes’ne”sont pas dlstingues par raoport auxi

informations relatives aux équipes alors la distinction eutre les différents
cas de figure présentée au paragraphe 3 1 ne sera pas realisée. Les prédic-

tions trés concrétes qui découlent de cette analyse sont les suivantes:

a) un opérateur confronté 3 un probl&me dans lequel le train avarié

gare ne se.préoccupera pas des données relatives au conducteur.
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b) les opérateurs ne se préoccuperont pas des contraintes d'ordre
entre 1les trains (mis 3 part dans les points de retournement od

les contraiﬁtes d'ordre sont la r&gle (glissement)).

Ainsi, 1'aménagement des documents de travail ou la conception de nou-

veaux outils devrait dés lors intégrer un aspect d'aide au diagnostic ayant

pour but de faciliter la distinction entre les différents cas de figure.

4 - Conception d'un prototype d'aide au diagnostic

Les difficult&s de diagnostic supposées ci-dessus peuvent &tre inter-—

prétées en termes de difficulté d'accds aux informations pertinentes; outre

les problémes de fiabilité des informations 1iés a la gestion manuscrite des
documents (1), 1l ressort que certaines informations sont soit totalement
inaccessibles (disponibilité des conducteurs i uﬁ instant donné dans un ter-
minus donné), soit doivent &tre &laborées par un traitement (calcul de la
durée“de‘disponibilité'd'uﬁ conducteur entre 2 reldves ou du résidu de temps

de service).

De plus, le probléme de 1'intégration par l'opéréteuf dé ces informa-
tions est aussi d'importance: il est aisé& 3 partir des algorithnes qui ont
té &laborés de simuler 1'utilﬁsation des~documents‘éctuels et il apparai%
que la résolution du probléme suppose un aller-retour constant entre 1eé
différentes aides au travail et une mémorisation dé certalnes informations-.

Compte tenu de ce qui précdde, un systdme adapté d'aide au dilagnostic
q P g

doit présenter les caractdristiques suivantes

= faciliter l'identification des contraintes relatives au conduc-
teur ou l'absence de contraintes, _
- mettre en &vidence l'existence des contraintes d'ordre entre les

trains.

En wvue .de faclliter la lecture et 1'utilisation du nouveau docu-
ment, nous avons choisi de conserver la structure du principal outil de tra-
vail des opérateurs: le‘graphique de marche.

Sur la trame constituée.par la repré&sentation espace~temps; on a

figuré sous wune forme graphique le suivi des différents conducteurs

(@) Cf. Analyse du travail de contréle d'un’ réseau ferry  recherche des
inadaptations du systédme homme~machine. RERS00D5 - RO2. : '
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Dans la représentation usuelle, les parcours des trains sont représen—

;ésvpar des droites et toute paralléle 3 1l'abscisse signifie une immobilisa-

tion (stationnement, retournement).
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Dans 1la representatton adoptee pour le prototype on. figure le couple.

train-conducteur sous la forme de 2 traits paralleles. Par ﬂxemple le couple:

_(224 VZ) est representeipar :

Lorsqu'il y a constitution de nouveaux couples, les paralldles sont
dissociées soit:

542
V2,




..12...
Le dispositif.est par ailleurs divisé en 3 zoneé (vo{r'ci-contre).

l. La zone supérieure représente le suivi du conducteur CQ, elle

permet d'identifier 1le train (T1) que prendra CO aprés abandon du.

train TO; soit par exemple la structure:

Seuls 1les &léments en caractdre gras sont représentés dans la partie

" supérieure.

- (T0,C0) = (5542,V2)

- A La Dé&fense (8hl2) 1l y a un
changement de conducteur: v2
descend et est impliqué dans

la constitution du couple -

wv’- /- . - A ’
o : . N.B.: Le train 1243 est de

(1243,v2)
f : 1t -
\JZ. rang N+1 dans 1l'ordre de mar
///««~ ' — < che, 11 existe une contrainte
. . - d'ordre. _ ‘

- (%5,¢)

Nous avons rajouté certaines informations constituant des prétrai-
tements: v ' B
- Heure de départ des trains
- ﬁeure d'arrivée
— Heure de la reléve
-~ Durée du battement du conducteur

~ Durée du retournement du train



2.  La partie inférieure du dispositif représente le suivi du train
TO: elle permet d'identifier le mnouveau conducteur (Cl) - s'il

existe ~ et de savoir d'od il vient, soit:

férieure.
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. Soit

Seule la partie en caractére gras est représentée dans la zone in-

3. La partie centrale regroupe certalnes

relatives 4 la circulation du train: -

— numéro de la mission actuelle
- Heure de départ.de.la mission
- Heure d’érrivée de la miésion
- Durée du retournement

-~ Heure de départ de 1la mission

— . Heure d'arrivée de la mission

actuelle

actuelle

suivante

suivante

Ve - (w2, v)

informations synthétiques
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5 - Expérimentation

5.1 L'éxpérimentation décrite ci-dessous a un double objectif:

a) I1 s'agit tout d'abord de mettre 4 l'&preuve l'hypothdse de la
réduction des problémeé par les opéréteurs.
81 certaines des dponnées précédemment recueillies vont dans ce
sens. elles ont &té obtenues par lé biais d'une technique parti-
culidre: 'la prise d'information & la demande (1). Il convient
donc lLci ﬁe'vérifier que les opéfateqrs ne traitent pas une par-—

tie des données bien qu'ils aient sous les yeux leurs documents

de travail habituelsl

b) Bien @&videmment, 1l s'agit de tester le prototype présenté ci-
dessus et en 1l'occurence de savéir dans quelle mesure la présen-
tation des nouvelles informationsvpermeﬁ l'adoption de solutions
plus adaptées, ou, en d'autres termes dans quelle mesure elle

permet d'élargir 1l'espace du probléme

Accessoirement, on s'efforce aussi de valider les algorithmes pré-
sent&s plus haut: certalnes solutions apparalssent possibles sur le papler
et elles seront discutées avec les opérateurs.

$
5.2 Matériel
. Huit inecidents (2 pour chacun des cas de figure décrits au paragra-
phe 3.1) ont &té isolés 3 partir d'une analyse systématique (non exhauétive)

des documents de travail. Pour chacun de ces incidents, on a coustrult une

nouvelle forme de présentation de données relatives aux équipes.

5.3 Procédure expérimentale

I1 s'agit d'une simulation de ré&solution de probldmes: chaque inci-
dent est présenté& 3 chaque sujet sous une premiZre forme de présentation -
documents usuels - La tiche est d'élaborer le plus rapidement possible la

solution qu'il adopterait sur sa position de travail (Cf. Annexe III).

(L) Rappelons que cette technique consiste 3 placer 1° operateur dans une

situation de prélévement d'information: 11 ne dispose d'aucun document et a
our t&che de demander toutes les domnfes qul luil’ ~sont utiles pour la réso-
ution des problémes proposés.-
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A 1l'issue de cette premiére phase, on'prépose au sﬁjet 1és mémes
problémes.(l) sous la deuxidme forme de présentation — prototype.

Pour chaque sujet les éventuels. effets d'ordre de presentatton des
problémes ont été neutralisés entre les deux positions.

Quatre chefs de régulation ont passé- l'expérience ainSL .qu'un cadre
connaissant parfaltement le travail de régulation et pouvant &tre considéré
comme un expert, au méme’ titre que les autres opérateurs. ‘

La durée de 1la passation s'est revelee beaucoup plus longue que.'

. prévue (de 1'ordre de 2h30).

Wous avons alors ré&duit le matériel experlmental de moitié et qua-
tre incidents seulement ont &té présentés aux sujets.

L' analyse presentée ci-dessous porte sur 20 Drotocoles. Les quatre

problémes retenus sont_presentés en Annexe III.
6 — Résultats

6.1 Suivi-des &quipes (1)

Un premier résultat concerne la possibilité de réaliser un suivi:

~

des équipes d partir du seul graphique de marche. Ceci peut étre décrit de

la maniere suivante: 1ors de 1‘exper1mentatton nous avons fourni aux opéra-
teurs les documents ‘utilisés sur la position de travail et decrtvant chacun
" les états théoriques des &léments des couples train-conducteur: 1'un présen-—
tant les &tats théoriques des variables relatives aux trains (oraphique de
marche), l'autre les etats theoriques des variables relatives aux conduc-—
teurs (tableaux de présence). ) '

Certains amenagements manuscrits du premier outil ont &t& décrits
par ailleurs (3) et, entre autres, nous avions remarque que 1es opérateurs

y reportalent les données elgmentaires du-second document (n° d'équipe, lieu

de reléves.}.),

" Ces ajoutsT étaient  décrits™ comme un-systéme commode- permettant une

" manipulation plus aisee des documents de travail.

) La construction du materiel est réalisee a partlr des doanées réelles.
Cette analyse est longue et délicate et n'a pu &tre exhaustive. Les incidents
recensés ne permettent pas de construire g probldmes &quivalents et tels
que 1'on puisse présenter le premier sous une forme et le second sous une
autre, toutes choses égales par ailleurs. '

(2) Par commodité de langage on appelera "sulvi des équipes” 1'identifica~-
tion des missions successives d'un conducteur dounné.

(3) Cf. Rapports précédents RO1, RO3.
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Zn fait, plus qu'un systéme de correspondance eantre les différents
outils,  le report manuscrit des numéros d'équipe apparait comme un systéme

opératoire & partir duquel on peut réaliser un suivi des équipes en falsant

1'économie de 1'utilisation des tableaux de présence.

" On peut 1'illustrer 3 travers l'exemple suivant, extrait des‘répon—
ses du sujet 2 au probléme n° 1: (S2. 1) ‘
Le sujet env15age la suppression du couple (6430, R4) dont 1a struc-

ture est la suivante:

DoND0 ! (t )

(42(2,R45)

(6430, %4)

(v5%4 ¢ )% (G%o ug.)._.
fec

~°

dans le cadre de 1la suppression le quPt dlrectement d partir du graphique,.

preleve des informations sur les missions des conducteurs successifs du train
6430 soit R4,R13.N6. '

Il existe ainsi une modalité particulidre de lecture du graphique

de marche consistant é rechercher le numnro du conducteur 3 proximité du
~lieu de la reldve, soit la représentation graphique (v01r page suivante).
Cependant, il est apparu au cours de la passation que les opéra—
teurs avaient parfois des difficultés d'identification des missions des con-
ducteurs. ) ‘
' ‘Ces difficultés apparaisseqt dans des cas bien précis qui mettent
en éﬁidence les limites des aménagements manuscrits du graphique: les numé-
ros d'identification des conducteurs une sont paé systématiquement réperto-

riés ou facilement localisables, en effet d&s lors qu'un conducteur termine

(1) Disposition: disponibilité du conducteur pendant 30°'.




son service, le numéro correspondant disparaft du graphique et 1a mission de-
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conducteur ne peut alors &tre connue que par la consultation des tableaux de

présence;

‘ou blen lorsqu'un conducteur "circule en voyageur”, le numéro ne

peut ‘&tre retrouvé qu'aprés une recherche minutieuse et . systématique.

'tﬁhwfpmoﬁi &Lpowiwdawr ...Qaéwﬂi;rﬂa - $Aoeuuwﬁ

"6048 ’\L/)( f

/ '
4 -

&—-_; ‘ \\; Ces “wnéma 3 o

émdtﬁ&

dhdanbti
”bm‘%mﬁs a z~ b

‘\a Sant i :

Dans 1l'analyse presentee ci~dessous, nous avons distingue les pro-

blémes selon 1' efficacité de ce mode de lecture:

le prototype est en grande partie congu pour faciliter 1'accés
aux informations par rapport 3 1'utilisatidn des tableaux de

présence: on comprend alors Que si ces derniers ne sont pas ma-

nipulés.
les situations: 11 n'est pas compétitif avec le systéme mis au

point par les opérateurs.

Nous proposons donc tout d'abord une premiére analyse des problémes

'_dans lesquels le oraphique 3 luil seul permet une résolution adaptee (proble—

mes 1 et 4). moins centree sur 1l'évaluation de 3 efficaci{té du prototype que

sur la wmise en ev1dence des difflcultés rencontrées par les opérateurs au

cours de la résolution.

Te nouveau dispositif perd dé sod 1at&¥ét ‘dans” de tel=
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Puis nous examinerons de fagon plus détaillée les protocoles re-
cueillis pour les probldmes 2 et 5, dans lesquels les outils usuels se réveé-

lent incomplets ou insuffisants.

6.2 Résolution d'incident 3 l'aide des documents usuels

a) Structure du problame 1: (2329 ,R1)

— Heure du début de 1'incident: 7hl7
- Lieu: Rueil (1)
- Durée du retard: 15

- Etat ultérieur des é&léments du couple (2329,R1)

k’g e (2332 RR)
ro/&e JL mb"tﬁ

Cazsy,nq)
(ue3r, Y. L
(6430, )
Rt (2323 %4)
9
T S 2329 {4272 Vi) -

I

Le probléme:

- La durée du retard est telle que l'on peut envisager
la modification de 1'ordre de marche pour trois trains
successifs: 6430, 4631, 2332,

- 1I1 existe une contrainte d'ordre entre les trains 2329
et 2332: c'est le conducteur du premier qui assurera

la mission du second.

1) Tous les incidents se produisent en un lieu tel que 1a modification de
'ordre de marche puisse &tre alsement réalisée.



b) Les solutions:

Codage: "+" représente une solution compatible avec la

- structure du probleme. Ici 11 s 'agira de solutions- res—

pectant 1la contrainte 4’ ordre entre les trains 2329 et
2332, | |

On a de plus repéré les aménagements des solutions (4),
i.e. les éas' oi les données relativeé aux c¢onducteurs
sont prises en compte. V '

Un aménagemeﬁt réalisé en P2 (1) prend ainsi le statut

d'une modification de la solution adoptée en Pl.
Le Tableau ci-dessous résume. 1'ensemble des réponses.

Présentation

' s |° Pl | P2 |
! | L | )
| sl | + 1 +a l
| os2 |+ 1+ |
1 s3 | + g +A
| sk 1 +aA I+ K

| s5 1.+ - + |

Tableau 2: Compatibilité des
solutlons avec la structure

du érobléﬁé et aménagement en
" fonction des données relatives

aux conducteurs.

Commentaire: la plupart des solutions utilisées sont des
glissements de matériel (2) (&/S)-ayant pour effét de
respecter la contrainte d'ordre existant dans le problé-
me. Ainsi deq la premiere presentation les solutions sont

adaptées.

(1)n On parlera de "Pl" pour la premiére présentation (documents usuels) et
de "P2" pour la présentation du prototype.

(2) Solution consistant a falte partir un autre train 4 la place du traln
avarie. . .
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Le seul sujet qui envisage la suppreésion du train (S4)
identifie immédiatement la contrainte d'ordre 3 partir dﬁ
seul graphique et plan{fie les mouvements de conducteurs
sans utiliser le prototype. .
I1 n'y a pas de transformation d'une présentation 3 1'autre; les
seuls aménagements r8alisés en P2 (Sl et S3) concernent respectivement la

prise en compﬁe du retard du conducteur (le sujet développe une stratégile de

récupération . de ce retard alorsmqu’il n'envisageait auparavant que la récu-
pération de retard du ~train), "ou la prise en compte de sa disponibilité

(planification de substitution de train au terminus d'arrivée).

Certaines difficultés apparaissent dans 1'élaboration des solution -

de substitution de matériel par rapport &:

- 1'identification de 1l'ensemble. des solutions applicables: des
4sglutions non réalistes sont parfois &tudifes en dé&tail par les

sujets avant abandon. v
- la planification de glissements successifs: des substitutions
-exclusives  1les ﬁnes par rapport aux autres peuvent 8tre envisa-—
gées dans le cadre d'une méme solution; ou encore, la planifica-
tion réalisée rend plus cri:iqug la situation (réduction des dé-
lais de récupération du train avarié). Ceci peut &tre illustré i

travers l'exemple suivant:
Chronologie des dé&parts:
2329 . 0031 6433

| ' I -

train avarié ' o : temps

l. Le sujet eﬁvisage d'assurer le départ du train 'avarié en utilisant le

matériel prévu pour le train 6433 et une suppression de ce dernier.

2. TI1 propose ensﬁite, au lieu de supprimer le 6433 d'utiliser le 0031
pour assurer la mission du 6433.
Das 1lors 1le probléme devient: trouver un train pour assurer 1a mission
prévue. pour le 0031 et l'opérateur dispose de moins de temps pour régler

ce'probléme;




- 21 -~

c) Structure dﬁ probldme 4: (1227,R25

Caractéristique de 1'incident:

- Heure de début de 1'incident: 6.37
- Lieu : Boissy St Léger
~ Durée du retard: 11'

- Etat ultérieur des éléments du couple (1227,R2)

(1231, )
(5530, ) - ~ DON 35
(7728, ) '

(1227,R2) - R2

(N V;nume;

1227 - (1227,v10)

Prise de service

‘Le_probléme:

- La durée du retard est telle que l'on doit envisager
l; modification. de 1'ordre de marche pour deux trains
successifs: 7728, 5530. -

- Il y a - une relé?é en ligne (La Vafenne) et pas de

contrainte de . .rapatriement du .conducteur R2.
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d) Les solutions

Coumentaire

On a utilisé le meme codage que précédemment et le tableau

résumé 1' ensemble des réponses.

| s | Pl ] P2 I
l | I l
bost | 4 1T+ !
I s2 | + I+ A |
I 83 | + A ' +aA |

sS4 + A + |

%
W
+
+
>

Tableau 3: Compatibilité et
aménagement des solutions pour

" "le probléme 4.

Toutes les solutions_sont ici aussi des substitutions de maté-
riel. L'incident se produit té&t (6h37) et les dégarages ne sont
pas terminés, 41 y a ainsi possibilité de réaliser des échanges

de matériel au termlnus de départ.
. kY

Dans tous les cas, les aménagements réalisés concernent une op-— -

timisation de 1la substitution; c'est-a-dire que plutd8t que de
faire partir 1le train avarié du termiaus de départ, on réalige
1'&change directement du lieu de la reléve (cette solution est

décrite dans les organigrammes th&oriques et a pour effet de ré-

duire considérablement le retard des trains). - .

De nouvelles difficultés_concérnant cette fois la modification

des missions des trains apparaissent ici. Cet &lément de solu-
tion peut 8tre décrit de 1la fagon suivante: les modifications de
mission concernent le train avarié et/ou les trains .encadrant’ et

ont pour objectif la récupération du retard des voyageurs.




Au début 4d'un incident tous les voyageurs présents sur les

quais en aval 3 1'heure de passage théorique'du train sont con—

cernés par le retard. Cependant les trains ne vont pas tous au
méme terminus et ils ne s'arr&tent pas aux mémes‘stations, il en

résulte que 1a durée maximale du retard d'un voyageur est varia-

ble suivant 1'endroit od il _se trouve.

On peut ainsi réduire 1la duree de 1l'attente d'un voyageur en
rendant omnibus un train semi direct ou en prolongeant la course
d'un train qui devait s'arréter en amont. _

Certaines modifications de mission'ppopoéégs par.les opérateurs
sont envisagées aprés le passage d'autres trains permettant de

récupérer le retard: cette . observation met 1l'accent sur la dif-

ficulté de planification des différents &léments de solution.

On retiendra de cette premiére pértie_de 1'analyse que les dif-
ficultés principéleé rencontrées par les opérateurs, tant lors
des substitutions de trains que lors des modifications de mis-
sion concerment 1la planification céhérénte des diveré é1léments
de solution. |

Le seul outil dont diéposent les opérateurs pour téaliser’ cette

planification est le graphique de warche lequel fourni une re-

~ £ .
présentation statique de 1l'état theorique du processus Les ef- .

fets de toute transformation apporté&e 3 la situation actuelle

(c'est~3-dire 1la solution: 9uppression, depassement-..) doivent

dtre inférés par 1'opérateur. Ces difficultés d'extrapolation
pourraient &tre & l'origine de problémes de coordination entre

le régulateur et les opérateurs situés sur le terraln: trans-—

mission d'ordres contradictoires, incomplets...

Certaines des solutions théoriques décrites par les organigram4

mes - ont &té. envisagées par les sujets; cependant, i1 apparait

que leur 'applicatioq suppose un‘excellent fonctionnement des -

systdmes de communication, ce qui expliQuerait en grande partie

la rareté de leur mise en oeuvre.



6.3 Résolution d'incident et prototype

~

La suite de 1'analyse concerne donc les problémes 2 et 4 pour les-
quels le prototype se révéle compétitif par rapport aux documents usuels;

nous nous attacherons donc & mettre en évidence les transformations des so-

lutions 1li&es 3 la présentation du nouveau dispositif.

a) Structure duvptoblémé 2 (5542 V2)

——. —— — — — — v e — — o o—— o— o—

- Heure de début: 7h35
- Lieu: La Varenne
— Durée du retard: 9'

-~ Etat ultérieur des éléments du couple (5542,V2)

Rang N+2° (9644,...)

Rang N4Ll. (1243,N7) //////

12;;\\\\\\ (1243 v2)

La Défense
Le probléme

‘\\\\\\\ (5542,V3)

- La durée du retard est telle que 1'on doit eﬁvisager

" Rang N (5542,V2)

la modification de 1'ordre de marche de deux trains
successifs: 1243, 9644, _

- 11 existe une contrainte d'ordre entre les trains 5542
et 1243, c'est le cbnducteﬁr du premier qui devra con-

tinuer la mission du second.
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b) Les solutions o o
. m4 signifié ici que 1la solution utilisée respecte 1la
contrainte d'ordre entre les trains 5542 et 1243,
" " signifie que la cqntfainte d'ordre n'est pas res—
pectée . : ® V ‘
- MAT Qignifie que le diagnostic du probléme est féalisé et
que les sujets élaborent-une 501ut16n ‘prenant en charge
la résolution du probléme du conducteur.

-

- Le tableau 4 résume les réponses des sujets.

, | s 1 Pl ! P2 -
_ ! ! ! ' I
st - I -A
' | | Ios2 - R
S 183 + P
. I s4 | S+ I + !
, . | | ss 1 . - I !
o | l o |
; - ' Tableau 4: Compatibilité des
: solutions avec la structure du
' . problame. - .
3
Commentaire
, Dans tous les cas, 1av¢odificétion de l'ordre est enviségée comme
. pdssible,‘méme par les sujets développant une sblupion’permettant de conser-
¢eioe - _.ver...l'ordre. . de... marche._(83,.84), et.1l'on_peut donc dire qu'il n'y a aucun
. . diagnostic de la contrainte d'ordre i.1la premidre présentétion du probléme.
~ Les solutions utiliséés en ‘P2 dont vadicalement différentes:
A elles cdﬁsistent d remplacer une modiflcation de 1'ordre par une
’ substitution de train (sauf un sujet —Sl- gui conserve la méme
: | | o

solution).
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I1 semble pouf un sujet y avolr une dégradation de la performan-

ce (53).30n peut dire qu' & la premidre passation, le sujet en-

visage les deux solutions principales (subsitution ou modifica-
tion de l'ordre , il n'y a donc pas . de diagnostic du probléme)
et que c'est finalement cette derniére qu'il retient en P2.

L'utilisation du prototype le conduit 3 planifier certains mou-
vements d'équipe cependant 1a solution qu'il propose permet dans

le meilleur des cas de récupérer une partie du retard du train

- avarié mais ne concerne pas le probléme d'absence du conducteur

pour le- train 1243.

Nous développons ci- dessous une solution utilisée par un opera—
teur qul nous paraft &tre une bonne illustration de ce que pour-
rait @é&tre une optimisapﬂon de 1la résolution par la prise en -
compte des données vrelatives 3 la gestion des conducteurs: le
chef de régulation identifiant la disponibiiité d'un conducteur
(1243 ,N7) réalise un &change de conducteur; il place sur le
train retardé (5542,V2) le conducteur devant &tre disponihle
solt (5542,N7) et le remplace par le cpnductéur retardé soit
(1243,v2).

Situation de départ: . Solution Situation aprés la solution

— Retard 5532 _ ,
- Retard V2 '~ Echange V2xN7 L Retard 5542

— Contrainte d'ordre

L'opérateur a supprimé la contrainte d'ordre en modifiant le lieu

-.de la rel&ve, le seul problé@me devient celui de la récupération du retard du

train 5542



c) Structure
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du probléme 5 (1261 R18)

Heure_du début de l'incident 8h438

"Lieu: La Varenne

‘Durée du retard: 10"

Etat ultérieur des &léments du couple (1261,R18)

Rueil
| | | (4776,R18)
, . .
(5663, ) y
(9662, ) R18 , .
(1261,R18) /st Germain

probléme

"d) Les probl

La durée du retard est telle que 1'on doit en#isager
la modification de .1’ordre de marche de deux traias
successifs 9662,5563.

Le conducteur R18, laissait son train 3 St Germain (il
est . garé€ par un autre cbnducteur), descend "en voya-

geur" 3 Rueil oit i1 dégare le traln 4776 5

émes

"+" gignifie deci que la solution utilisée n'entrafne pas de

répercussibn sur le dégarage du. train 4776, i.e. le retard du

conducteur R18 est récupéré d'une fagon ou d'une autre.

L | ! 1
st 1. - | -
52 | - + |
s3 | - l + |
sS4 | - 1 - |
ss 1 - | T

! 1l I

Tableau 5: Compatibilité des
"solutions avec la structure

du prohléme.



Commentaire

- I1 n'y @ aucun diagnostic de la contrainte du conducteur a la
premiére présentation du probléme'et cecl peut &tre salsi aussi

R bien 3 traVvers les solutions développées par les sujets que par
leur commentaire sur la situation: dans la majorité des cas,les -
solutions utilisées en Pl sont des modifications de 1'ordre de
marche des trains (sauf 1 substitution de train S4) auxquelles
sont généralement as$ocides des ﬁodifications de mission.

=~ La préseatation du prototype determine des transformations par-
fois radicales des solutlons (Substitutlon au lieu de modifica-
tion de 1° ordre) sinon, les aménagements réalisés vont dans le

seas d'une récupération du retard du conducteur.

- Le "nouveau dispositlf ne permet cependant pas systemathuement
1'établissement d'un diagnostic correct (cf. S1 et 54).
Plus qu'un probléme intrinsdque & la forme de présentation uti-—
lisée, cela pourrait traduire une difficulté de lecture plus gé-

nérale liée 4 1l'absence de présentation d'une donnée importante:

l'identification du conducteur responsable des garages (1).

- En eEfet; pour unISujet (S1), 11 existe en P2 un aménagement de
la solution mais sur la base d'un diagnostic &rvoné: utilisation
de conducteur de réserve pour le garage du train avarié, en vue
de rtécupérer 1le retard du conducteur, mais ce n'&talt pas ce
dernier -qui assurait le gatagé.. Pour le sujet 4, 1'échec du
dispositif paralt davantage 1i& 3 une hiérarchisation trés
stricte des objectifs: l'opérateur indique trés clatrement‘que
la- nature des op8rations prévues lors de l'arrivée du tralin ne
_l'intétgggg pas pour lé moment ét qd'il.s'agit-tout d'abord pour-

lui de "résoudre 1’inciﬂeht".

- 'Une solution particulidrement &laborée est'analysée en détail
ci~dessous dans 1le cadre d'une formalisation des solutions de

substitution.

(1) I1 s'agit en fait d'un changemnnt de conducteur dans un contexte dif—
ferent du contexte habituel.
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7 - R&duction de l'espace du probldme et efficacité du prototjpe

A 1l'issue de cette analyée, 11 convient de répondre aux deux ques-—
tions 5 l'origine de- 1'étude: la reduction de 1'espace du probleme par les
opérateurs et 1'efficacité du nouveau dispositif Pour cela, nous présentons
une synthése <des données recueillies sous la forme d'un modéle du travaill
des opérateurs dans lequel nous essaierons de restituer les principaux ré-

sultats.

7.1 Objet du travail des opérateurs (1)

L'objet du travail des régulateurs est constitué des ré&percussions
d'un 1incident donnéd, et 1l'objectif poursuivi par les opérateurs est la ré-

duction de ces répercussions. Cette notion peut 8tre opérationnalisée en

considérant qu'elle réalise 1a s&nthése de trois retards différents, initia-

lisés simultanément an dé€but d'un incident:

- 1le retard des voyageurs
- le retard du train avarié

- le retard du conducteur

Ces trois retards peuvent évoluer de fagon totalement différente
. X
suivant la structure du probléme pose, soit

= 1Yo : —»-~:~4f~Seulwproblémer~fécu§ération*dUM-~
retard des voyageurs pour la
course actuelle
!
(L Au sens défini par A. Bisseret: i.e. ce que l'opérateur a pour objec~

tif de transforner.



2)

3)

5)

——— -

(we)

30 -

Pb: récupération 'du retard des
voyageurs pour la course
actuelle. ‘
récupération du retard du
train pour la course sui-
vante.

Pb: - récupération du retard des
A voyageurs pour la course
actuelle.
récupération du retard du
conducteur pour une mig-
sion ultérieure.
?b: récﬁpération du retard des
:voyégeurs pour '1a course
actuelle. ‘
récupération du .retard du
conducteur et du train
‘pour la codrse suivante..
Pb: récupération du retard du

.train pour la course sui-
vante.

récupération du retard du
conducteur pour une mis-
siocn ultérieure.
récupération du retard des
voyageurs pour la course

actuelle.
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7.2 Les processus de travail

On peut distinguef 2 processus de travail principaux:

- Le diagnostic porté& sur la situatlon

'~ La résolution des incidents

a) Diagnostic _ »
Le processus est complexe; il intégre un grand nombre de facteurs
et de connaissances empiriques; on peut le décomposer en deux aspects prin-

cipaux:

-~ L'identification d'une classe de probléme: il sfagit de situer

1'incident -dans 1'une des deux classes'(incident train/incident
processus) en tenant compte du.lieu de l'incident ef en procé-
. dent 3 une &valuation de la durée d'immobilisation du train.
Compte tenu de l'incertitude relative & 1'évolution de certaines
variables définissanﬁ la situatlon voire dell'absence d'informa-
‘tion en pfdvenance du tefrain, cette &valuation reldve plus pro-
bablement . d}une tdche de catégorisation que de la mise en jéq
d'opéraﬁions mathématiques (calcul de durée): 11 s'agit de clas-

_ser les incidents en 3 catégories: court/long/indéterminé.

~ L'évaluation des répercussioms: ce processus réalise la synthise

de 1'évolution des 3 retards définis ci-dessus. Ici don plus le
' processus ue repose pas sur ‘des calculs mals intégre un certain
nombre de connaissances empiriques telle que: la charge de la
ligne ea fonction de la période d'exploitation, du sens_de cir-

culation pondérée par rapport & la mission du train avarié.

ity e Gl @G = PATe rapport... A ce.processus. d!évaluation. des, répercussions.
qu'il convient de situer la réduction de 1'espéce du ﬁrobléme par lés opé?
rateurs. . Par réduction, on signifie que le diagnosfic porté sur une situa-
tion probléme n'est réalisé qu'3d partir de la prise en compte d'un nombre
1imité de variables.
- Cecl détermine 1'établissement d'un diagnostic incomblet, 1'appli~-
catibn d'une solution non optima et 1'émergence de problémes ultérieurs.
Cette réduction nous parait éffective et peut. &tre mise en évidenée 3 partir

du tableau ci-dessous.
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On peut décrire les protocoles sous la forme d'un pattern de ré-—

v e

ponses, succession de 2 réponses codées "+" ou "-" selon que la solution
utilisée est compatible ou pas avec la structure théorique du probléme posé

pour chaque présentation.

.Le tableau 6 présente la distribution des protocoles recueillis

dans chacun des 4 patterns possibles.

L+ + 1+ =+ 1=-=1
lepp 21 1 | 1 }+ 3 | |
| | | | | I
| Pb 5 | ! I 3 1 2 |
I R R B
v} =+ 6 | 2 | 10 |

nglqégug: Distribution'des

réponses pour les problémes 2 a 5.

A la premidre présentation des problémes, 8 réponses sur les 10
enregistrées concermnent le choix de solutions non compatibles avec la struc-—
ture du prdbléme posé (patterns "—+" et "--"). o

L'interprétation en termes de réduction de 1'espace du probldme

s'appuie sur les commentalres des sujets: devant le probléme'n° 5, dans tous

les cas, les opérateurs indiquent explicitement qu'ils se référent au gérage

du train pour en déduire 1'absence de probléme d'équipe.
nées relatives aux conducteurs lors de 1'&laboration d'um diagnostic sur la
. situation -d'incident et que les solutions dévelbppées ne concernent ‘pas la
récupération du retard du conducteur. '

Dés 10rs> se -pose la question de l'efficacité du dispositif: elle
peut étre formulée dans les termes d4'un élargiséement de 1'espace du problé-
he, c'est-d-dire dans quelle mesure le prototype induit-il le traitement des

données pertinentes?

*:L'analyse du pattern "+-" enregistré pour le problidme 2 a 86té réalisée
ci-dessus (Cf. paragraphe 6.3b). Rappelons ici qu'il s'agit du css d'un su-
et qu'd la premidre présentation envisage les deux solutions {substitution
e train ou modification de 1'ordre) et que c'est cette dernidre qu'il con-—
serve en P2. 11 n'y a donc pas de diagnostic du probldme d'ordre ni en P1,
ni en P2.

.. 11 _apparait que les opérateurs_ ne prennent pas en compte les don—
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On voit dans le tapleau 6 que l'adaptation des réponses (- +) con-
cerne 6 protocoles parmi les 8 pour lesquels la réponse est inédaptée a la
premiére présentafion'et on a montré plus haut qde 1le ﬁouvel outil &tait en
mesure d'induire une plus grande planification de la ré&solution. Un probléme
méthodologique se pose néanmoins: on ne peut imputer de fagon certaine la
transformation des sdiutions au seul effet du prototype. Si 1l'on prend en
compte le . fait qﬁe c'est le méme matériel qui est présenté aux sujets, il
est poseible que cette répétition ait pu jouer.

Deux facteurs 1iés -3 1a répétition pourraient gtre pertinents a

priori pour rendre compte des transformatlons ‘observées:

- Le temps de traitement des probldmes,

- La répétition en tant que deuxidme exercice d'un processus de

raisonnement (schéme) (1).

Cependant, on comprend mal comment pourrait jduer 1'augmentation du
temps du traitement;‘ ' . -
Cela sign1f1eraitvuﬁ traltement séquentiel des variables déftnissant
le probléme, c'est-d-dire: _ _ _
-1) Diagnostic du problé&me train, choix d'une solution.
-,2) Diagnostic du - probléme conducteur et - cholx d'une solution
conducteur. ' '
C'est-d~dire qug dans l'exﬁérimentatton, d la premidre préséntétion

-(Pl) les lsujets n'auralent pas en sﬁffisamment de temps pour réaliser la

" deuxidme ﬁartie du traitement.
| Cette hypoth@se ne nous paralt pas compatihle avec les faits sui-

-vants: ‘

-~ il u'existe dans 1la conéfgne aucune limite de durée pour la
fééolgéiéd'autre qﬁetiéfié’défféﬁiéiigfdé"ﬁ?ﬁﬁd&fiaﬁ:dTQhE*SdIG:“
tion (réalisme de 1la simulation); de ce poilnt de wvue, il faut
ptendre en compte le fait qué les opérateurs traitent les. don~-
nées relatives aux conducteurs pour 1es probldmes 1 et & dés la

premigre presentatlon (7)

(1) . Cf. Gruber: "Créativité et fonction constructive de la répétition”.
Bulletin de '‘Psychologie 327 XXX, 3-9, 1976-1977. :

(2) ‘A ce sujet, le report manuscrit des num&ros de conducteur peut appa-
rafitre comme un moyen d'elargir 1'espace du probléme. Cet aménagement se ré-
véle insuffisant.



- les ' commentaires émis par les sujets sont signiflcattfs de

1'absence de diagnostic d'un probléme pour 1es conducteurs.

Structure du probléme 5 Verbalisations spontanées des sujets -

=~ "TO c'est un garage, c'est pas un probléme

2 (w.0)
: . ! = "Il n'y a rien 3 faire, TO gare c'est ter—
'..Q} "t . miné" E
T - “TO gare donc pas de probléme"
- ~ "I1 n'y a pas de reléve”

- "I1 n'y a pas de probléme d'equipe

Le probléme effectivement traité par les sujets est le suivant:

En ce qui concerne l'effet de la répétitioh proprement dite, les

' phénoménes &tudiés par Gruber ne sont generalement mis en evidence qu'aprés
un nombre relativement important d'essais successifs.

' De plus, et cette remarque nous parafit conclure le debat les ap-
préciations des sujets sur 1'efficac1te du dispositif montrent 1la part Im—

portante que prend celul-ci dans l'amenagement des solutions.

Applications

Par rapport 3 la descriptioi ¢i-dessus, une aide au diagnostic ef-

- fective peut &tre réalisée de la fagon sutvante:

1. On peut faire 1'hypothdse que dans un certain nombre de cas il
est possible de réduire l'incertitude sur l’evaluatlon de 1la

durée de 1'incident en jouant sur le contenu de 1l'information

en provenance du terrain.



11 est en effet probable qu'actuellement les données transmises

par les opérateurs sur le lieu .de 1'incident solent insuffisan-

tes pour que le régulateur classe un ihcident‘ailleufquue dans
la catégorie "indéterminée” - et vil s'agirait donc de réduire
1'importance de cette dernidre.

Cet - aspect a &té peu étudié jusqu'd présent et mériteralt plus
d'attention; ceci pourrait étre réalisé dans le cadre de la
formation des agengs et déboucher par exemple sur 1'installa-

tion d'une phraséoldgie}

TN
.

En ce qui councerne 1l'évaluation des répercussions, il est donc
apparu_que:jusqu’é présent les opérateurs n'y .intégrent pas les
conséquencés d'un  retard des conducteurs; en d'autres terumes,
la catégorisation réalisée s'appuie sur une seule variable (ga—-
rage du train),' soit une partition des incldents selon qu'il

existe des ré&percussions sur 1'autre vole ou pas.

Nous proposons que le dispositif utilisé@ dans 1l'expérimentation’

constitue la base d'un premier aménagement des documents utili-

sés par les opérateurs.

Ce dispositif est en effet & méme de combler les lacunes actuelles

du graphique de'marche, ce qui pourrait étre réalisé de la fagon suivante:

Graphique papier: compte tenu de 1l'existence d'une modalité particuliére

de lécture (1), il s'agirait de faire figurer les-infor-

mations spécifiques sur les &quipes uniquement lorsque

cette modalité se révéle inefficace, c'est-d-dire:

~ en cas de reldve en ligne:
. provenance de 1'équipe de reldve

. mission ultérieure du titulaire.

- et suivant la mission ult@rieure du titulaire:
. lorsqu'il y a un battement important

. ou que le conducteur finit son service.

(1) I1 est nécessaire de couserver la transcription des numé@ros d'équipe
sur le graphique; il serait souhaltable que cette iuscription soit systéma-
tisée et prévue dé&s la conception du document, ainsl que les autres lnfor-
mations rajoutées par les opérateurs (quail d'arrivée, de départ, itinérai-
res.».). Pour 1l'inmscription des numéros d'équipe, il parafit utile de déve-
lopper des ré&gles .d'écriture reposant sur la structure de couple train-
conducteur: réécriture systématlque de tout nouvedmu couplé par exemple.
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On peut alnsi &viter lavsurcharge du graphique et ne mettre en
évidence que les cés particuliers. Il n'y é_pas d'autre part de mod{ifi-
cation radicale du travail des opérateurs puisque l'éménagement s'appuie
sur.les habitudes de lecture du'gréphique. _

Par ailleurs, il est possible devprolonger les aménagements par

"1'introduction d'informations prétraitées du type de celles qui ont &té&

utilisées 1ici: indication en clair de la durée du retournement d'un train,
du battement d'un conducteur, identification de 1l'opérateur responsable

d’un garage, etc.

Graphique synthétique:. dans le cas od 1'on décidérait d'installer sur con-

sole 1le grapﬁique théorique (1), il conviendrait
‘alOrs de prévolr une procédure d'interrogation 3 la
demande.

On peut councevolr dans ce éas, 3 partir de la vi-
sualisation d'un graphique é&puré (peuldiinformation
sont affichées en permaneﬁce) plﬁsieurs modalités

d'interrogation.

— soit apreés demande affichage d'informations complé-

mentaires du type 3zraphique papier (Cf. supra).

~ solt affichage d'informations &lémentaires; c'est-—
d-dire qu'au lleu d%avoir une visualisation synop-
tiqué des mouvéments d'équipe, l'opérateur procéde
par interrogations. successives pour les coupleé

qu'ii a lui~méme choisi.

- solt encore, une combinaison des deux possibilités

& ) précédentes.

En ce qui concerne la forme de présentation des données relatives

a4 1la géstion des équipes, i1 esf'préférable,'plutat que de multiplier les
dispositifs de présentation d'information en conservant la ééparation spa-

tiale des conducteurs (2) (titulaire/reldve),de représenter sur le méme

(1) Nous ne discuterons pas ici de la pertinence. de cette optioun. Ce point
fait 1l'objet d'un travail en cours mend en collaboration avec les responsa-
bles du projet et donnera lieu i une publication ultérieure.

(2): D'autant que la représentation utilisée (séparation spatiale des deux

conducteurs) a parfois posé des problémes .de lécture aux op€rateurs
(farement heureusemegt!) bien que nous ayons intégréd une &preuva
d'apprentissage au début de la deuxisme présentation.
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graphique et pour le méme .train simultanément le ;onducteur_"titulairef et

le counducteur de reldve en les distinguant par exemple par un codage cou-

leur; une représentation approchée pourrait &tre la suivante:

1200~

EEEN

J : " . " .
Un réaménagement ergonomique du graphique et des tableaux de

présence pourrait é&tre envisagé et donner lieu 3 la réalisation d'une ma-—

quette en collaboration avec les dessinateurs de la RATP.

b) Résolution d'incident

<11 s'agit de la phase qui succéde immédiatement au diagnostic

-quelle que soit- la classification réalisée.- - R . e

L'objectif poursuivi est la iimitat{on des répercussions et recouvre deux
activités:. ' ’
- 1la limi;atIOn de 1'évolution des retards (voyageucs,
trains, conducteur)
~ la récupération du retard: cette'deuxiéme‘activité se
distingﬁe de la précédente par le fait que 1l'on con-
nait‘.l’importance ‘du retard éu moment du dégart du

train.
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Limitation de 1'évolution du retard

a) Une premf@re solution consiste 3 limiter le . nombre d'objets

concernés'par le retard par une mo&ification de 1'ordre de mar-

che des trains (dépassement). ,

on a montré ici que 1'application de cette solution nécessitait
une prise d'information que sur contraintes d'ordre entre les
trains quil n'est pas réalisée systématiquement. Cette observa-

‘tion conduit a attribuer 3 1la présentation des données sur

l'ordre de marche le statut d'une alarme.

b) Limitation de la durée d'immobilisation train avarid:

Les contraintes temporelles pour l'application de cette solu-
"tlon sont sévires: c;est 1'intervalle entre deux trains succes—
sifs de mission identique qui définit le retard maximum d'un
voyageur et donc le.teﬁps dont dispose le régulateur pour faire
_repartir - le traiﬁ avarié ou assurer une substitution de maté-

riel.

c) Modification des missions des trains.

Nous avons décrit ci-dessus. certaines difficultés rencontrées
par les opérateurs lors de la planification des modifications

des missions.

Application

En ce qui concerne l'assistance 5vla résolution de probléme, cel-
le-cl pourrait &tre réalisée principalement par rapport a8 la substitution
de trains. On a montré . ci-dessus -les difficultés rencontrées lors de
1'identification des solutions possibleéf

I1 s'agirait de faciliter cette identification en réorganisant la

présentation des données. Ceci peut &tre envisagé 3 des degrés d'élabora-

tion divers:

Par exemple: soit par 1la seule présentation des informations perti-
nentes, restructurées sur un &cran
~ localisation des trains de réserve

~ liste des garages
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~ liste des dégarages,

- localisation des cbnducteurs deApéserve

soit par la réélisation de pré-traitements et é&ventuel-
lement une hiérarchisation‘ des solutions utilisables
parmi lesquelles 1'opérateur pourrait choisir.

Nous illustrons icl cette dernidre possibilité 3 partir de 1'ana-

lyse d'une solution originale utilisée par un opérateur, pour le probléme

a® 5

Structure du probléme 5 (1261, R18)

1. Caractéristiques de 1'incident:
‘ - Heure du début de l'incident: B8h4S8
- Lieﬁ; La Varenne . |
- = Durée du retard 10'

- Etat ultérieur des é&léments du couple-(1261 ‘R18)

Rueil
| (4776 ,R18)
(5663, ) g
(9662. ) rs [
(1261 ,R18) ) Ajl - St Germain

2. Le probléme:
- La durée du retard‘est-telle que 1l'on doit énvisa—
ger la modification de l'ordré de marche de dedx
trains successifs: 9662, 5563
- .T.e conducteur R18, laisse son train a St Germain (il
est garé par un autre conducteur), descend "en voya-

geur” 3 Rueil od il dégare le .train 4776.



Analysé , o
- Le sujet réalise une substitution de train en ligne par le jeu
des modifications de missions soit la succession des opérations

suivantes:

| wed

) Lh lﬁ{_&h?.a. . L“‘i’
b ' : — 7Y ' o .

S’ Gecaen, : . ) (9“1 ,W) V . (,uﬂla‘g) QS‘I

Le train (9662, V5) devait tourner 3 La Dé&fense puls assurer la

mission (4665, V5) puis garer, soit la structure complte:

¢
_(m,vr) . (1«665‘)\}?) v

—- La wmission du train (9662, V5) est transformée en (1261, V5):
i.e. le train continue jusqu'd St Germain et gare. Le retard
des ' voyageurs entre La Défense et St Germain est considérable~

K ment réduit.
~ Le traln (1261, R18) assure la mission prévue pour (9662, V5)
soit (4665, R18) il n'y a aucun retard au départ de cette mis-

sion, le battement prévu étant important.

= Un conducteur de réserve est utilisé& pour remplacer le conduc-

teur R18 et assurer 1e-éééarage‘dh train A?ié:

Les critéres explicites utilisés par le sujet sont:

= Le garage des deux trains et l'absence de reléve. .
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11 apparait ainsi que, suivant 1a structure du probldme posé et la

structure des autres couples train-conducteur, des solutions  originales

pedvent gtre utilisées.

L'étude s'oriente actuellement vers la formalisation de la notion
de compabilit@ entre couples et l'on cherche a prgani§er les différentes
solutions .possibles: c'est—d-dire, dtant donné une structure, quelles sont
les conditions devant 8tre remplies pour que telle autre structure puisse
1ui &tre substituée avec le minimum de contrainte. )

Nous présentons ci—dessqu une premiére»approximation de_l'ensem—

ble de substitutions possibles:

1. Un train de réserve part avec le conducteur du train avarié:

La résoltution est optimale (selon les délais de récupération du
train). I1 n'y a aucune contrainte temporelle pour le départ du

train avarié.

‘2. Un train de réserve part avec un autre conducteur que le

conducteur prévu:

I1 n'y a aucun coantrainte du point de vue du départ du train
avarié. ’

2.1 Le conducteur est un conducteur de réserve:

- le .conducteur de réserve doit avoir une durég
de service respectant les contraintes du ser—

vice du titulaire.

2.7 Le conducteur eést le titulaire d'un autre train:

- compatibilité des. contraintes du conducteur du

train avarié et du conducteur de substitution

- probléme de remise en place des équipés.

3. Un train affecté d'une mission part 3 la place du train avarié

avec le conducteur prévu pour ce dermier:
Le délai de réparation du traln avarié est défini mnar 1'heure

de départ prévue pour le train de substitution
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4. Un_ train affectd d'une mission part 3 la place du train avarié

avec un autre conducteur que le conducteur prevu

Le delai de reparation du train avarié est défini par l'heure
de depart prévue pour le train de substitution A

4.1 le conducteur utilisé est un conducteur de réserve

Ce conducteur doit avoir une durée de service

respectant les coantraintes du titulaire

4.2 -le condueteur est le titulaire d'un autre train

- compatibilité& des contraintes du coun-

ducteur du train avari& et du conduc—
 teur de éubstitution. '

.. probléme  de remise en place des &qui~-

pes.
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ANNEXE 1

Algorithmes. théoriques de résolution d'incident
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ANNEXE 11

Illustration de 1l'hypothése de réduction de l'espace du probléme & travers

une procédure de résolution d'incident

Le probléme

Soit (T0,C0) le couple formé par le train avarié et son conduc-

téur; (T0,C0) a la structure suivante:

(,0) | /

C'est-3d-dire: un seul &lément du couple (TO,CO) est'impliqué dans
la constitution d'un nouveau couple; le conducteur CO n'a pas de contrain-

tes.

Solution adoptée:

Subsitution de train: un autre train (Ts) part 3 la place du train

avarié avec un autre conducteur (CS).

La structure du couple (TS,CS) est la suivante:

| { (‘c,,,cJ

G

| \ (—«;,e,,)
/

T,0s)




* Analyse:
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Le chef de régulation prévoit les opérations suivantes -

1.

2
3.

(TS,CS) aura la mission prévue pour (T0,CO)

.. Au terminus. CS quitte TS et attend TO

Un conducteur de réserve (CRSV) part avec TS assurer la mission
suivante de TO (m'0) soit (TS, CRSV) m'0
A 1l'arrivée de TO, CO descend et CS part avec O assurer la

mission prévue pour TS soit m'S.

Ce régulateur signalé alors que se pose un probléme, celui de
la "remise en place” de CO. '

1'utilisation d'un conducteur de réserve (3) est inutfle: i1

existe un conducteur déj3d sur place (Cl).

l'opération 4 est erronée: c'est un autre conducteur quil parti-

ra 3 la place de CS.

il n'y a pas de probléme de remise en place de CO, 8taat donné

. que le conducteur est disponible.
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Matériel et consigne
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Consigne

Cette ' expérience a pour but de tester de nouvelles formes de pré-

sentation des 1informations dont vous vous servez au cours de votre tra-—

vail.
Je vais vous présenter~une série de problémes d'exploitation.

I1 y a huit problémes en tout et chaque prohl3me est 1hdépendant

des autres.

Pour chaque incident, je vous donmnerail un dessin du TCO montrant

la position des trains au début de 1‘incident, puls je vous indiquerati

quelle est la rame retardée et quelle est la durée du retard.

Dans chacune de ces situations, vous &tre chef de régulation et
vous devez Indiquer 1la - solution que vous allez appliquer pour résoudtre

l'incident.

Pour cela, vous disposerez d'ahbord des moyens habituels de travail’
(graphique de marche et tableau de gestion des &quipes) puis vous essalerez

de résoudre les probldmes avec le nouveau mode de présentation.

Attention

- A chaque fois que je vous présente un probléme, je déclenche un:

chronométre, et je ne 1'arréte que lorsque vous m'indiquerez que

vous avez choisi une solution, c'est seulement ensuite que vous
devez décrire, de fagon aussi précise que possible la soiutiqn

que vous avez choisi.

- Vous pouvez me demander toutes les informations supplémentaires

qul vous sont utiles pour résoudre le probléme.

Imprimé en France -

y . . paf
I'Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique



