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RESUME. Les auteurs définissent le passage de I'étude de l'interaction homme-automation au HAT, équipe homme-
autonomie. Cette distinction a été mise en évidence dans la littérature récente, et les raisons théoriques pour lesquelles
I'expérience psychologique des humains interagissant avec I'autonomie peut varier et affecter les résultats ultérieurs de la
collaboration commencent a émerger. Dans cette revue, les auteurs plongent dans les systétmes HAT en expliquant les
différences entre I'automatisation et I'autonomie et en passant en revue le domaine de la collaboration entre humains
pour faire des inférences pour les HAT. Les auteurs examinent le domaine de cette collaboration pour extrapoler
quelques facteurs fondamentaux qui pourraient étre pertinents pour les HAT. Ces facteurs impliquent notamment des
éléments sociaux critiques au sein des équipes qui occupent une place centrale (comme le montre cette étude) pour les
HATs. Les auteurs concluent en soulignant certaines lacunes de la recherche auxquelles les chercheurs devraient
s'efforcer de répondre, ce qui devrait faciliter une compréhension plus nuancée et compléte des HAT dans une diversité
de contextes du monde réel.

ABSTRACT. Researchers are beginning to transition from studying human—automation interaction to human—autonomy
teaming. This distinction has been highlighted in recent literature, and theoretical reasons why the psychological
experience of humans interacting with autonomy may vary and affect subsequent collaboration outcomes are beginning
to emerge. In this review, we do a deep dive into human-autonomy teams (HATSs) by explaining the differences between
automation and autonomy and by reviewing the domain of human—human teaming to make inferences for HATs. We
examine the domain of human—human teaming to extrapolate a few core factors that could have relevance for HATs.
Notably, these factors involve critical social elements within teams that are central (as argued in this review) for HATSs.
We conclude by highlighting some research gaps that researchers should strive toward answering, which will ultimately
facilitate a more nuanced and complete understanding of HATs in a variety of real-world contexts.
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Intégration human-systéme, Robotique, Systémes anthropotechniques.
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1. Contexte de I’étude

La collaboration en équipe constitue depuis longtemps 1'un des atouts précieux qui aident les
organisations a atteindre des objectifs dynamiques et complexes. Ces derni¢res années, dans les
domaines des facteurs humains, de l'informatique et de la robotique, la communauté scientifique a
cherché a étendre ce concept de collaboration au partenariat entre les humains et les machines. Les
progrés de l'informatique au cours des dernieéres décennies ont permis aux chercheurs d'envisager
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l'utilisation de « machines intelligentes » pour remplir des roles importants (voire vitaux) au sein
d'équipes de collaborateurs humains [SYC 04]. Les « agents synthétiques » sont de plus en plus utilisés
pour augmenter les capacités humaines et pour s'associer aux opérateurs dans des taches réelles
[DEM 17], ce qui nous amene a penser qu'en tant que communauté humaine, nous sommes a 1'aube
d’avancées technologiques ayant un retentissement philosophique concernant la nature du travail
humain moderne et la facon dont il est accompli.

Bien qu'un travail de recherche considérable ait été effectué sur la collaboration dans les équipes
humaines (composées uniquement d’humains) au cours des dernieres décennies, la littérature sur les
¢quipes hybrides, c’est-a-dire les « équipes humain-autonomie » (EHA) ou Human-Autonomy Teaming
en Anglais (HAT), est moins mature, bien qu’elle se soit développées ces derniéres années. Les
technologues ont cependant accumulé plus d'un siécle d'expérience sur l'automatisation des machines
qui integrent maintenant de plus en plus d’« intelligence ». Malgré la grande sophistication de
beaucoup de ces machines, c’est par exemple le cas du pilotage automatique (PA) avance, nos relations
avec elles restent généralement inchangées. Ainsi, bien que la sécurité du pilote humain dépende du
fait que le PA prenne des décisions sophistiquées en matiere de stabilité du vol dans des conditions
difficiles, ce pilote est susceptible de considérer le PA comme faisant partie des commandes de ’avion,
par exemple en définissant le cap ou l'altitude comme 1'on pourrait choisir 1’accés a un étage dans un
ascenseur automatisé. Le méme pilote aurait cependant probablement plus d’inhibition si on lui
demandait de réaliser une mission dangereuse dans laquelle son ailier serait remplacé par un drone
autonome. Pourtant, dans les deux situations, le sort et la sécurité du pilote sont confiés a une machine
décisionnelle sophistiquée, mais le cas du pilote automatique est accepté sans inhibition alors qu’un
ailier artificiel autonome suscite de l'incertitude et de la peur. Nous pensons que cette distinction est
qualitative et bien réelle, elle implique a la fois le degré d’autonomie, la prédisposition évolutive des
humains a la coopération [BOW 11] [TOM 12] et des formes particulieres de traitement neuronal
associées a la coopération humaine [MUY 18] [XIE 20]. Le pilote automatique réalise une fonction
précise et prévisible que le pilote peut facilement contrdler alors qu’en revanche le fait de dépendre
d'un ailier autonome oblige le pilote a céder le contrdle en espérant que l'ailier "assurera ses arrieres"
tout au long de la mission, ce qui souléve des inquiétudes quant a I'absence d'un « penseur humain »
dans le cockpit [LYO 18]. Cela souleve des questions au-dela des simples aspects technologiques de la
machine — cette machine m'aidera-t-elle quand j'en aurai besoin ? — avons-nous la méme
compréhension des menaces ? — pouvons-nous communiquer suffisamment pour gérer la dynamique
des taches ? Nous soutenons que les deux interactions mobilisent des modes distincts de comportement
humain, la confiance dans un pilote automatique dépendant des formes normales d’interaction alors
que la coopération étroite (et éventuellement la collaboration) avec l'ailier nécessite de faire appel a des
comportements sociaux qui ont évolu¢ au cours de 1'histoire de notre espeéce, comme cela s’est passé en
matiere de recherche de la nourriture en groupe [TOM 12] ou en matiere de guerre [BOW 11]. Dans
les interactions conventionnelles, une machine est traitée comme un outil, mais dans des interactions
hautement relationnelles et dans des conditions particuliéres, elle peut en venir & jouer le role d'un
véritable coéquipier, en bénéficiant de la fluidité et de la cohérence renforcée d’actions conjointes
rendues possibles par la tendance humaine a la coopération sociale.

La notion de partage d'autorité entre les humains et les machines pour la poursuite d’objectifs
communs est un sujet de recherche majeur des communautés des facteurs humains et de I’informatique
[CUM 14] [FLE 19]. Ce sujet a pris de I'ampleur ces derniéres années en raison de son importance
pour le domaine de la voiture autonome [LIJ 16] [AWA 18] et dans la recherche militaire [CHE 14].
Certains auteurs ont identifié trois rdles principaux que les machines peuvent assumer au sein des
équipes [SYC 04]. Ainsi elles peuvent soutenir les équipes humaines (1) en aidant les individus dans
I'accomplissement de leurs taches individuelles, (2) en assumant le réle d'un des membres de I'équipe,
ou (3) en soutenant I'équipe dans son ensemble. A ce jour, le premier de ces roles a été étudié dans le
contexte des systemes d'aide a la décision ; le deuxieme et le troisiéme rdles sont au coeur des HAT, et
font 1'objet de recherches de plus en plus nombreuses. Certains travaux récents considérent ainsi les
agents artificiels comme remplagants d'un humain au sein d'une équipe humain-humain, en quelque
sorte comme un humain synthétique [MCN 18]. D'autres ont examiné les questions relatives aux
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processus d'équipe telles que 1’évolution du renforcement de la confiance et 1'adaptation dans des
environnements complexes et dynamiques [NAM 20]. En ce qui concerne 1'identification d’éléments
caractéristiques des coéquipiers-machines que les humains pourraient trouver convaincants, certaines
recherches ont examiné les facteurs psychologiques et les conséquences de la confrontation a une
technologie en tant que coéquipier plutot qu'en tant qu’outil (e.g. [WYN 18]). Cette derniére question
est cruciale car elle éclaire sur les caractéristiques souhaitables que doit présenter une machine en tant
que coéquipier et sur les différences entre 'automatisation (outil) et 1'autonomie (coéquipier potentiel).
Ainsi, le présent article examine les HAT dans 1'une des trois typologies suivantes : (1) comme moyen
de révéler les facteurs psychologiques qui entrent en jeu dans la perception des HAT, (2) comme
substitut d’un coéquipier humain et membre communicant de 1'équipe, et (3) comme acteur d’influence
sur la dynamique d'équipe considérée dans son ensemble.

2. Pourquoi avons-nous besoin des HAT ?

Il est généralement admis que les équipes humain-autonomie possedent des performances
améliorées par rapport aux humains seuls ou aux machines seules, en particulier dans les contextes de
forte incertitude [CUM 14]. Un exemple connu est celui de joueurs d'échecs novices qui peuvent
s'associer a un agent intelligent et I'emporter sur des grands maitres [KAS 10]. Les systémes artificiels
autonomes ont souvent un pouvoir de calcul qui surclasse, en termes de puissance et de rapidité, les
capacités humaines et possedent é¢galement des capteurs plus efficaces que les humains [ARK 09]
[SCH 18], ce qui peut accroitre la vitesse de traitement des données et 1’étendue de leurs analyses.
Lorsque des systemes autonomes sont utilisés en collaboration avec des humains, ils peuvent servir de
démultiplicateur et, en théorie, nécessiter moins de soldats pour exécuter leur mission [ARK 09]
[END 15] [SCH 18]. Les HAT peuvent s'avérer particulicrement utiles dans des missions ouvertes,
celles dont tous les parametres ne peuvent pas €tre spécifiés a priori [CHE 14]. Cependant, les
avantages potentiels des HAT ne se limitent pas au domaine militaire.

Les équipe humain-autonomie peuvent accroitre la sécurité psychologique lorsqu'il s'agit de
contribuer a information, faire des suppositions, lancer des idées ou signaler des informations
douteuses pour les humains. La sécurité psychologique fait référence a «la conviction partagée,
lorsqu’il s’agit de prendre des risques interpersonnels [...] qu'aucun membre de 1'équipe ne mettra mal a
l'aise, ne rejettera ou n'en sanctionnera un autre pour s'étre exprimé » [EDM 99]. Par ailleurs, les
systemes autonomes ne jugent pas les autres, contrairement aux humains. Certaines recherches
prometteuses explorent d’ailleurs 1'utilisation de robots pour aider de jeunes autistes [DIE 13] ou a
soutenir les soldats souffrant d'un syndrome de stress post-traumatique (SSPT — Post traumatic Stress
Disorder) grace a des agents virtuels intelligents [KAN 10].

3. Automation versus Autonomie

Les besoins en matiere de HAT découlent de situations nécessitant des interactions étroitement
coordonnées entre les humains et les machines. Lorsque les actions des machines peuvent étre prédites
avec précision, un contexte social n’est pas forcément nécessaire pour faciliter 1’interaction, comme
par exemple pour l'augmentation de stabilité d'un systeme de controle. En revanche, lorsque les
conditions déterminant les actions d'un partenaire ne sont pas évidentes, la connaissance des capacités
de la machine, de ses objectifs (buts) ou d'autres caractéristiques peut étre nécessaire pour établir la
base d’une coopération. Par exemple, le respect des regles a doublé lorsqu'on a montré aux participants
d’une études pourquoi un planificateur autonome de trajectoire voulait réorienter un UAV (Unmanned
Aerial Vehicle — drone), tout en s’affranchissant de la corrélation antérieure entre confiance et respect
des reégles [CHI 20].

Parce que les machines sont des entités déterministes et algorithmiques, la distinction entre
automation et autonomie est subjective. Cela constitue la source de l'un des principaux débats
concernant l'association humain-autonomie. L'automation correspond a une technologie de recherche
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active des données, de transformation des informations, de prise de décision ou de contrdle dans des
taches limitées et bien définies pour lesquelles le processus automatisé peut étre préprogrammé [LEE
04]. En d'autres termes, 'automation consiste a faire quelque chose a la place d'un humain qui n'a donc
plus besoin de le faire. Certes, le recours a l'automation n'élimine pas le besoin de présence d'un étre
humain, mais il modifie son rdéle en superviseur, ce qui s'accompagne d’une série de difficultés
potentielles [PAR 97]. En effet, des décennies de recherche ont montré que l'utilisation de 1'automation
rajoute souvent une complexité considérable pour ceux qui doivent alors surveiller la technologie
[PAR 97] [LEE 04] [HOF 15].

L'automatisation effectue par principe une tiche dans les limites de ce pour quoi elle a éte
programmée, ce qui la rend inutilisable en dehors de ce cadre. Dans les conditions normales,
I'automation joue un rdle défini, et son utilisation peut étre associée a une augmentation des
performances et une réduction de la charge de travail des opérateurs humains [ONN 14]. La littérature
sur l'automation a permis de développer une taxonomie des types de comportements dans lesquels elle
peut étre engagée (par exemple, I'acquisition d’information et son analyse, la sélection de décisions et
d’actions, et leur mise en ceuvre [PAR 20]) ainsi que le niveau d'intervention humaine acceptable pour
une réponse automatisée particuliere (c'est-a-dire les niveaux d'automation [SHE 78]). Une classe
particuliérement remarquable d’automation correspond a l'automatisation adaptative qui fait varier son
comportement selon la détection d’un changement de 1'état d’un humain (tels que des changements
physiologiques révélateurs d'une charge de travail trop ¢€levée ou trop faible [HAN 13] [CHE 14]).
Dans ce cas, un automate peut étre programmeé avec un seuil déterminé pour détecter sur une échelle
continue les changements dynamiques d’une variable cible afin de produire une réponse automatisée
elle aussi prédéfinie. Par conséquent, 1'automation peut se voir déléguer des niveaux plus ou moins
¢levés de latitude dans I'exécution d’une tache et présenter une forme de flexibilité d'exécution dans un
contexte spécifique, mais elle n'a pas le pouvoir de décider elle-méme dans quels contextes ou quelles
conditions elle doit fonctionner, puisque cela est défini a priori par le concepteur ou par I’opérateur de
l'automate. Etant donné qu’elle produit des comportements reproductibles dans des domaines établis, la
prévisibilité devient un €lément important de confiance dans la technologie [LEE 04] [HOF 15]. Plus
précisément, I'automation devrait étre fiable grace a ses processus algorithmiques sous-jacents qui sont
contextuellement appropri€s et mis en ceuvre selon les prévisions de son concepteur [LEE 04]. Ainsi
pour les taches relativement simples, invariantes, reproductibles et a risque faible, elle peut présenter
de vrais bénéfices, alors que pour des tiches complexes, fluides, dépendantes du contexte et a risque
¢élevé, son utilisation peut perdre tout interét ou méme conduire a des résultats indésirables en raison de
I’incapacité intrinseque de I’automate a gérer des situations en dehors de celles pour lesquelles il a été
programmee.

L'autonomie, en revanche, est capable de prendre des décisions indépendamment du contrdle
humain [VAG 16]. L'autonomie peut ainsi répondre a des situations pour lesquelles elle n'a pas été
congue (c'est-a-dire que 'autonomie est capable d'apprendre et de généraliser) et elle devrait posséder
une certaine capacité a diriger ses propres actions, c'est-a-dire €tre orientée vers un but [END 15].
L'autonomie est caractérisée par la prise de décision, par I'adaptation a 1'évolution des besoins et par
I'amélioration des performances au fil du temps avec un certain niveau d'autogestion [MAS 13]. Cette
capacité d’autogestion, d'adaptabilité et d'apprentissage est I’'une des caractéristiques importantes dont
l'autonomie bénéficie par rapport a I'automation. Une définition convaincante, se référant au travail
collaboratif, dispose que « I'autonomie est une technologie capable de travailler avec des étres humains
en tant que coéquipiers, y compris pour des taches essentielles au travail d’équipe qu’on peut attendre
de tout coéquipier humain » [MCN 18]. Dans ce cas, ses principales caractéristiques consistent a
pouvoir assurer un role de coéquipier et a pouvoir communiquer avec ses coéquipiers. Compte tenu de
I'importance accordée au travail d'équipe et a la communication, les HAT ont besoin d’informations
sur les motivations et les modeles mentaux partagés, et de moyens sociaux pour permettre la
communication et une compréhension commune. Ce sont ces mémes caractéristiques qui se retrouvent
dans la littérature portant sur les équipes interpersonnelles.
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4. Que pouvons-nous apprendre des équipes interpersonnelles ?

Au cours des derni¢res décennies, la communauté scientifique a mis l'accent sur le fonctionnement
collaboratif dans les organisations, et cela a été¢ en grande partie dii au fait que ces organisations
utilisent justement des équipes de petite taille pour accomplir toute une variété de taches. De telles
¢quipes sont souvent constituées pour aider a répondre au besoin d'adaptabilité, car elles sont plus
plastiques que de grandes unités organisationnelles [KOZ 03]. De la méme manicre, le recours aux
HAT est censé¢ permettre une plus grande adaptabilité aux situations dynamiques par le biais
d’interactions homme-automate. Il existe de nombreux modeles concernant 1’approche scientifique des
petites équipes. Dans la littérature en science de gestion et des organisations, elles sont définies comme
: « deux individus ou plus qui exécutent des taches pertinentes pour 1'organisation, partagent au moins
un objectif commun, interagissent socialement, sont interdépendants, maintiennent et gerent des limites
et des roles, et sont intégrés dans un contexte organisationnel plus large qui fixe les objectifs, les
limites et les contraintes de 1'équipe, et influence les échanges avec d'autres équipes » [KOZ 03]. Une
telle équipe manifeste des caractéristiques comme Il'ambition collective, le partage d’objectifs,
l'alignement des objectifs individuels sur ses objectifs communs, la différenciation élevée des
compétences entre les membres, la communication ouverte, la sécurité et lI'engagement mutuel
[VAN 18]. Alors que les équipes fonctionnent comme des unités de travail distinguables (et
mesurables) partiellement indépendantes de 1'organisation (mais intégrées dans celle-ci). Cette derniere
limite et fixe les objectifs généraux de 1'équipe [KOZ 03]. Ainsi, les HAT acquierent les objectifs
stratégiques généraux de leur organisation mere (tels que par exemple ceux du service plus large au
sein duquel la HAT fonctionne). Par conséquent, il peut s’avérer vain de s'attendre a ce qu'une HAT
évalue des objectifs a 1'échelle générale, mais elles doivent tenir compte des objectifs proximaux au
regard de la hiérarchie des objectifs plus large de l'organisation. Tout cela borne I'espace d'étude au
contexte des taches d'une organisation et évite de devoir discuter du concept d'intelligence artificielle
générale (IA). Cependant, les équipes sont soumises a des caractéristiques et des dynamiques
environnementales locales, ouvrant la voie a des facteurs d’influence de I’équipe sur les individus qui
la composent [KOZ 00]. Ces facteurs, qui peuvent prendre la forme d'influences normatives, de
perceptions partagées et d'attentes des individus, ont manifestement des conséquences a la fois
descendantes et ascendantes. De tells dynamiques fop-down et bottom-up se retrouvent probablement
au sein des équipes humain-autonomie.

Le mode¢le le plus connu pour 1'étude de la dynamique d'équipe est peut-étre le modéle « Entrée-
Processus-Sortie » (Input-Process-Output — IPO) [MCG 64]. Dans ce mod¢le, les entrées (sous forme
de ressources, de contraintes, de compétences, de composition de groupe, etc.) influencent les
processus d'équipe (mécanismes qui permettent aux membres de combiner leurs entrées) qui modulent
la relation entre les entrées et les sorties. Les résultats des équipes constituent un élément clé pour toute
organisation qui les emploie et ils varient évidemment en fonction des objectifs/stratégie de
l'organisation. Cependant, les processus d'équipe sont ce qui transforme les entrées en sorties, et donc
dans le contexte de cet article I'accent est mis sur les processus d'équipe qui pourraient influencer
I'équipe humaine-autonomie. Ces processus comprennent la coordination, la coopération et la
communication [TAN 92], et peuvent €tre utilisés pour mesurer et évaluer la fagon dont les équipes
traitent 1'information, prennent des décisions et combinent des actions individuelles vers des objectifs
communs — c¢’est-a-dire le processus de cognition de 1'équipe [SAL 04]. Les processus d'équipe sont au
ceeur des équipes parce qu'ils (1) influencent le développement et la mise en ceuvre de modeles
mentaux partagés, (2) faconnent la motivation individuelle vers ou hors des objectifs de 1'équipe (c'est-
a-dire qu'ils faconnent I’intentionnalité de 1’équipe et des individus) et (3) ont un impact sur la
cohésion de I’équipe [KOZ 03].

4.1. L’intentionnalité d’équipe

Les membres efficaces d’une équipe partagent des objectifs avec leur équipe ; par conséquent, les
actions qui témoignent de cet alignement des objectifs (c'est-a-dire l'intention) sont une composante
importante du processus collectif. Un des risques inhérents au travail d'équipe est la possibilité qu'un
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des membres ne soit pas aussi motivé que les autres pour atteindre les objectifs de 1'équipe et qu'il
adopte des comportements tels que le « flottement social ». Faire preuve de motivation pour poursuivre
les objectifs de 1'équipe (par opposition aux objectifs individuels) devrait promouvoir la confiance au
sein de 1'équipe [DIR 99],c'est-a-dire la volonté d'accepter la vulnérabilité basée sur l'attente d'un
résultat positif [MAY 95]. Etant donné que la confiance d'un membre de I'équipe & I'égard d'un autre
peut avoir une influence sur sa réciprocité [SER 05], une plus grande confiance devrait réduire le
flottement social et favoriser une plus grande motivation a 1'égard des objectifs de 1'équipe. De plus,
toute information fondée sur l'intention qui laisserait entendre qu'un coéquipier est sincere devrait
accroitre la confiance qu'il inspire [MAY 95] [SER 05].

L'intentionnalité¢ peut également prendre la forme d'un désir de faire partie d'une équipe. La
cohésion d'équipe est un processus essentiel, car elle permet le sentiment d’affiliation et la motivation
conjointe a la fois au niveau social et pour ’accomplissement des tiches communes [KOZ 03]. Le lien
¢tabli entre cohésion et performance de 1'équipe est réciproque. Par conséquent, 1'amélioration de la
cohésion de I'équipe augmente la performance qui, en retour, favorise une plus grande cohésion
[KOZ 15]. L’¢tude de la cohésion en tant que concept multidimensionnel remonte aux travaux
fondamentaux de Festinger [FES 50]. La cohésion y est décrite comme un point culminant de divers
facteurs dont l'attirance pour les membres du groupe, ses activités (engagement dans la tache) et le
prestige (fiert¢ du groupe). La cohésion se développe une fois que le groupe a eu l'occasion de
travailler ensemble ou au moins de faire connaissance [GOS 89| [MAT 96] [HAR 98]. Une méta-
analyse [BEA 03] a montré que les trois composantes originales de la cohésion de Festinger (op.cit.) —
l'attraction interpersonnelle, I'engagement dans la tache et la fiert¢ de groupe — ont chacune des
relations indépendantes significatives avec les performances dans de nombreuses catégories de criteres.
Qu'il s'agisse d'un étre humain ou d'une machine, le fait de connaitre les intentions de son partenaire est
un facteur important de cohésion de 1'équipe.

4.2. Modeéles mentaux partagés

Les modéeles mentaux partagés représentent des structures de connaissances qui peuvent éEtre
partagées entre les membres de 1'équipe et qui permettent a ses membres de créer des représentations et
des prédictions précises dans un contexte de tache collaborative [CAN 93]. Ces représentations
peuvent concerner 1'équipement (c'est-a-dire les matériels), la tache de 1'équipe (procédures,
contraintes), les membres de 1'équipe (compétences, capacités, forces, faiblesses) et les interactions
nécessaires au sein de 1'équipe (rdles, attentes, dépendances) [CAN 93]. Les modeles mentaux partagés
comptent pour l'efficacité de I'équipe puisqu’ils facilitent un cadre commun a partir duquel interpréter
I'environnement et les progrés du groupe par rapport aux objectifs communs [COO 13]. Des travaux
ont ainsi montré que les €quipes sont plus performantes lorsqu'elles partagent des modeles mentaux
[MAT 00]. Les équipes développent des modeles mentaux partagés par le biais d'un processus appelé
"cognition d'équipe", a savoir un processus cognitif se déroulant au niveau collectif et dont la finalité
est d'aboutir a une compréhension commune entre les membres de 1'équipe [COO 13]. La
communication entre les membres de 1'équipe est le fondement de la cognition d'équipe. Elle est donc
essentielle pour comprendre dans quelle mesure une équipe peut détecter des anomalies, s'y adapter et
assurer un suivi au sein de 1'équipe - autant d'é¢léments qui devraient avoir un impact sur les
performances de 1'équipe.

4.3. Communication

La communication est la pierre angulaire du travail d'équipe car c'est le mécanisme par lequel les
équipes traduisent les actions et les efforts individuels en résultat collectif. Les équipes qui
communiquent et surveillent la performance par rapport aux objectifs partagés surpassent les groupes
qui n'ont pas d'objectifs communs et qui ne partagent pas l'intention d’atteindre ces objectifs
[AUB 03]. Il ne suffit pas que les équipes partagent des objectifs, mais l'intention de soutenir des
objectifs communs est un élément essentiel du processus d'équipe qui aide a orienter les contributions
individuelles vers les objectifs collectifs. La communication est ici nécessaire pour transmettre cette
intention commune et pour évaluer le suivi des performances. Les équipes trés performantes ont
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tendance a étre plus efficaces dans leur utilisation des questions, posant moins de questions tout en
recevant toutes les informations nécessaires [URB 93]. Les équipes performantes adoptent également
des comportements tels que I'évaluation de la situation et la planification, qui contribuent a atteindre et
a maintenir la conscience de la situation [ORA 90]. En d'autres termes, les équipes efficaces doivent
collectivement percevoir l'environnement, le comprendre par rapport a des objectifs partagés et agir
conformément a ces objectifs en soutenant les autres membres de 1'équipe. L'une des caractéristiques
d’une équipe efficace est la transmission de l'information a un coéquipier avant qu'il n'en ait besoin
[DEM 17], de sorte que si l'équipe est bien coordonnée et communique efficacement, il n’est pas
vraiment nécessaire d'obtenir des informations de ses coéquipiers. Il a €t€ observé que les €équipes dans
lesquelles les membres fournissent ces informations non sollicitées a d'autres membres de 1'équipe sont
généralement plus performantes que celles qui ne le font pas [URB 93] [JOH 94].

En résumé, les processus d'équipe représentent le liant qui traduit les entrées de I'équipe en sorties
collectives. Les processus d'équipe permettent une attention conjointe, des objectifs partagés et une
motivation pour atteindre ces objectifs, ainsi qu'un sentiment d’attirance sociale pour les membres de
I'équipe notamment dans un contexte de tache définie a remplir. Des processus d'équipe efficaces
peuvent (1) montrer I’intention partagée d'atteindre les objectifs collectifs, (2) promouvoir la cognition
d'équipe pour soutenir le développement et le maintien de modeles mentaux partagés, et (3)
promouvoir l'aide et le contrdle des performances par le biais de la communication. Ces mémes notions
apprises par la littérature d'équipe homme-homme s'appliqueront également et probablement aux HAT.

5. Définition des équipes humain-autonomie (HAT)

Dans l'esprit des travaux pionniers de Nass et al. [NAS 94| qui considéraient que « fournir a
l'ordinateur des caractéristiques associ¢es aux humains » était un ingrédient essentiel pour susciter des
attributions sociales, d’autres chercheurs considerent que 1’« humanité » est indépendante du degré
d’autonomie [DEV 18] [HAS 18]. Ainsi, par exemple, un robot compagnon tel que le bébé phoque
Paros ® [SAB 13] pourrait étre bien placé pour susciter des réponses sociales tout en étant dépourvu
d'autonomie. En revanche, un chariot automatisé dans un entrepot peut étre trés autonome dans le
choix des objectifs et la planification de 1'optimisation de I'emplacement des stocks, tout en utilisant la
prévention des collisions pour éviter les humains, et ce sans aucune relation sociale apparente. Les
défis du HAT résident dans le développement (1) de moyens basés sur I'équipe pour favoriser la
conscience partagée et la motivation collective, (2) d'une compréhension des types de taches et
d'interactions qui peuvent bénéficier de reperes sociaux, et (3) du développement de techniques pour
utiliser ces reperes afin d'améliorer les performances de 1'équipe humain-autonomie.
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Figure 1. Les propensions humaines a la coopération sociale devraient faciliter les performances
homme-machine lorsque l'autonomie et l'interdépendance des machines sont élevées.

Pour répondre a la question de savoir comment les IHM peuvent étre transformées en HAT, nous
devons d'abord essayer de comprendre les caractéristiques de la machine, de la tache et des interactions
qui amenent les humains a considérer et a traiter une machine comme un coéquipier, ainsi que les
conditions dans lesquelles cela est cens¢ améliorer les performances. La figure n°1 montre une relation
hypothétique entre l'autonomie, l'interdépendance et la ressemblance humaine percue. Le robot
compagnon Paro engendre une forte perception de la ressemblance humaine, mais une faible
perception de I'autonomie et de l'interdépendance. Les robots d'une unité de fabrication ont un niveau
¢levé d'interdépendance, car ils positionnent et échangent continuellement des pieces avec les humains,
et un niveau modérément €levé d'autonomie. On peut s'attendre a ce que ces interactions bénéficient
d'ajustements et de synchronisation positives en raison du systéme neurobiologique de neurones
miroirs [PIN 09] mais ne devraient pas mobiliser d'attribution d’humanité. En revanche, le mod¢le
d’un partenaire autonome tel que dans les HAT présente un niveau ¢€levé dans les trois dimensions
précédentes. Son degré d'autonomie est élevé et la forte interdépendance avec les autres membres de
I’équipe nécessite une attribution d'humanité et de bienveillance pour que la coopération puisse se
développer sans une surveillance continue et sans que 1'humain ne remarque la situation d'hybridité.

On ne sait pas encore exactement quelles seraient les capacités technologiques qui rendraient le
systéme acceptable pour les humains, bien que des recherches sur ce sujet aient été initiées [DEV 18].
La découverte de ces caractéristiques est cependant importante en robotique, ou elles pourraient étre
des caractéristiques essentielles dans les algorithmes permettant de faire des robots des coéquipiers
acceptables pour les humains. Cette perspective, en considérant la vision psychologique des machines
en tant que membres de 1'équipe, est nécessaire compte tenu de 1'immense défi consistant & amener les
humains a accepter les machines comme de vrais partenaires. « Aujourd'hui, dans presque tous les cas,
le facteur limitant de I'interaction homme-agent n'est pas devenu les cycles de calcul ou la connectivité
(c6té machine), mais la capacité¢ ou la volonté de l'utilisateur de communiquer ses désirs et de
contrdler, d'organiser et d'interpréter la réponse de la machine pour les satisfaire (co6té humain) »
[SYC 04]. Bien que cette citation date de plus de 15 ans, peu de choses ont été réalisées a ce jour pour
informer et aider les chercheurs sur ce qui motive les croyances portant sur un coéquipier artificiel.
Toutefois, compte tenu des progreés récents de la puissance de calcul des machines, et ceux des
capacités techniques et de I'omniprésence des systemes robotiques, il est impératif que la communauté
des chercheurs adopte des points de vue communs sur 1'équipe humain-autonomie et s'engage dans une
recherche intégrative pour pouvoir isoler et valider les différentes composantes d'une équipe HAT
efficace.

Les chercheurs s'efforcent depuis longtemps de comprendre les interactions sociales entre les
personnes et les machines. Le travail d'équipe est par définition social (dans le sens ou il implique
plusieurs individus en interaction), par opposition au travail posté qui peut étre effectué par un seul
individu. Si I'on considére le travail entre humain et autonomie sous l'angle du travail d'équipe et que
'on se demande quelles sont les caractéristiques qui font d'une machine un vrai coéquipier, on part du
principe que la technologie accomplira correctement, & un degré acceptable, la tiche qui lui est
assignée. Les humains ont tendance a réagir et répondre de maniére sociale aux machines, méme si
cela n’entrait pas forcément dans le projet du concepteur, parce qu'ils appliquent des regles sociales
aux interactions avec les machines [NAS 20]. Par exemple, des recherches portant sur des HAT ont
montré que les gens préférent les robots de leur propre groupe aux humains étrangers a ce groupe
[FRA 17]. D'un point de vue psychologique, ces croyances ont un impact sur le comportement et
doivent donc étre prises en compte dans le contexte des HAT.

Pour étudier les facteurs de travail d'équipe humain composant les contextes HAT, certains auteurs
ont développé un modele conceptuel de l'affection pour les coéquipiers agents autonomes (AAT —
autonomous agent teammate-likeness) qui détaille les facteurs qui déterminent quand une personne
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per¢oit une technologie comme un «outil» (croyances purement utilitaires — par exemple,
l'automatisation préprogrammée) ou comme un coéquipier [WYN 18]. L'AAT est définie comme « la
mesure par laquelle un opérateur humain pergoit et identifie un agent intelligent autonome comme un
coéquipier altruiste, bienveillant, interdépendant, émotif, communicatif et en phase, plutdt que comme
un simple outil instrumental ». Dans ce modele, les concepts d'agentivité, de bienveillance,
d'interdépendance, de richesse de la communication, de synchronisation et de focalisation avec et au
sein du reste de 1’équipe sont les facteurs clés qui déterminent la perception d'une machine comme
¢tant un coéquipier plutdét que comme un simple outil.

5.1. Agentivité (ou capacité d’agir par soi-méme)

L’agentivité, c'est-a-dire la capacité et le pouvoir d’initiative d'agir quand et comme l'agent le
souhaite, est une caractéristique nécessaire de tout coéquipier. Les humains considérent 1’agentivité
comme une partie importante de ce que signifie pour une machine d'étre un coéquipier [LYO 19]. 1l
s’agit peut-¢tre de la caractéristique la plus importante qui différencie l'automation de I'autonomie
(comme indiqué ci-dessus) et, par conséquent, c'est 1'un des ingrédients que les agents computationnels
doivent développer pour permettre aux humains de les considérer comme des coéquipiers. Dans une
enquéte sur les attitudes a 1'égard des armes autonomes [ARK 09], on a noté qu'une majorité¢ des
personnes interrogées pensent que les robots autonomes devraient avoir la capacité¢ de refuser des
ordres qui violent certaines régles d'engagement — donc d’agentivité. Dans une étude sur le travail des
HAT [CHE 14], les auteurs affirment que les agents doivent étre autonomes et capables de percevoir
leur environnement et d'agir en conséquence. Il est difficile d'€tre un coéquipier si I'on n'a pas l'autorité
ou la capacité d'agir en cas de besoin, tout comme il est difficile d'accepter qu’un agent soit un
véritable coéquipier si I'on pergoit qu’il manque d’engagement.

5.2. Communication

Dans les équipes humaines, la communication est I'un des processus les plus importants, car elle
facilite la formation d'une vision partagée, des modeles mentaux communs et 1'alignement des objectifs
(¢f- supra). La fagcon dont les mécanismes de cette communication mobilisent un large éventail
d'indices émotionnels et sociaux renforce l'efficacité¢ de I’équipe [HAN 06] et peut contribuer a faciliter
la perception des robots comme des coéquipiers [IQB 17]. Les HAT doivent étre en mesure d'établir un
terrain d'entente, et permettre de communiquer des modeles mentaux et des objectifs partagés, et une
compréhension commune du monde [SCH 17]. Les HAT doivent étre en capacité de créer le bon
niveau de richesse de communication, d'adéquation des contenus et de leur synchronisation. Des
recherches portant sur les processus d’échange ont montré que le respect approprié et le savoir vivre
peuvent améliorer les performances dans le cadre de l'interaction humain-automate [PAR 04]. Certains
considerent qu'il s'agit simplement d'un comportement correct et poli de la part de la machine. Dans le
contexte des HAT, cependant, les machines devront rester bien plus que correctes, cette politesse devra
étre appropriée - une telle adéquation est au cceur du savoir vivre de la machine [DON 12] [PET 19].
Certains auteurs [GRA 07] ont étudié ce qu'ils ont qualifi¢ de comportements relationnels contingents
(c'est-a-dire des comportements relationnels qui sont étroitement liés aux actions humaines) et ont
constaté que ces comportements étaient plus importants que la fréquence du comportement de 1'agent
dans l'influence des perceptions humaines de I'agent. Cela veut dire que les comportements de la
machine doivent étre étroitement li€s a une attente appropriée de la part des humains afin de maximiser
leur efficacité. Le défi technique consiste donc a développer des algorithmes qui maintiendront la
cohérence entre les actions humaines et les énoncés de communication. La communauté du traitement
du langage naturel (Natural Language Processing — NLP) a fait de grands progrés dans cet objectif,
dans les systémes basés sur le dialogue ; cependant, pour les HAT, d'autres aspects posent des
problémes techniques supplémentaires, tels que la cohérence des énoncés avec les actions pergues (en
d'autres termes, l'intégration de la vision par ordinateur et du langage) ainsi que des questions sur le
moment opportun pour interrompre le coéquipier humain [ALT 02] [BAR 18].
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5.3. Modéles mentaux partagés

La communication sert, au sein d'une équipe, a créer des modéles mentaux partagés. Les équipes
humaines qui partagent de tels modéles mentaux sont mieux préparées a interpréter similairement des
contextes dynamiques [CAN 93] [SAL 04] [COO 13]. En d'autres termes, les membres de la méme
¢quipe sont en phase avec la situation et avec ce qui doit €tre entrepris dans une situation donnée. Ces
capacités communes permettront au HAT de commencer a anticiper les besoins, les actions et les
¢ventuels futurs problémes. L'anticipation des besoins et des actions futures est une fonction essentielle
[LIU 16] [DEM 17] [IQB 17] [CHE 18] car elle permet une adaptation mutuelle des agents et un plus
grand degré de coordination et de synchronisation de 1’équipe — ce qui a également été appelé fluidité
[HOF 07]. Les modéles mentaux communs ne se limitent pas au partage de la moindre information
entre tous les membres de I'équipe ; une telle stratégie serait extrémement inefficace en termes de
puissance et temps de calcul et de bande passante de communication. De plus, un tel modele équivaut a
une centralisation compléte des connaissances de 1'équipe, ce qui Ote tout intérét a recourir a de
multiples individus. Contrairement a cela, Lewis et Sycara [LEW 93] ont proposé une premiére
tentative de modele mental partagé entre spécialistes qui serait également efficace sur le plan du calcul
informatique. Cependant, un partenaire machine efficace devra néanmoins comprendre quelles sont les
informations qu'il est important de partager avec un partenaire humain et quel est le moment le plus
adapté pour partager ces informations, ce dernier point étant tout aussi important du point de vue de la
dynamique de 1’équipe que la performance de calcul.

5.4. Intention et intentionalité

Alors que les modeles mentaux partagés reflétent les connaissances de 1'équipe concernant son
environnement, ses objectifs et ses projets, l'intention partagée refléte 1’objectif particulier et 1'action
spécifique qu'un coéquipier va entreprendre dans un avenir proche. La communication de l'intention
pour appuyer les objectifs communs est un processus nécessaire dans les équipes humaines dont
l'importance pourrait s'étendre aux HATs. Les premiéres recherches allant dans ce sens ont examiné le
contenu de la communication au sein d'équipes humaines lors de taches temporellement contraintes
dans des environnements dynamiques et critiques, tels que ceux des équipages d’avions [ORA 90] ou
dans des scénarios de recherche et de survie [SUK 09]. Ce travail a révélé que les équipes les plus
performantes utilisent la transmission d'intention de haut niveau plutdét que le partage de toutes les
informations possibles [SUK 09]. Cela réduit la surcharge d'informations et permet aux équipes de se
concentrer sur les questions importantes qui doivent tre traitées.

L’auteur principal de cet article affirme [LYO 13] que les machines (c'est-a-dire les robots)
devraient communiquer leurs intentions aux humains qui interagissent avec elles. Ces informations
doivent porter sur les objectifs communs. Notamment, les informations portant sur les intentions
pourraient concerner la planification d'actions pour qu'un coéquipier atteigne ses propres objectifs, ou
ceux d'un coéquipier, si celui-la est percu comme étant incapable de les atteindre lui-méme (intention
d'aide comportementale). L'intentionnalité concernant une tache pourrait se traduire sous la forme de
communications indiquant qu'un partenaire poursuit un plan d'action particulier (par exemple, « J'ai
l'intention d'accomplir les taches du secteur 3 »). En ce sens, l'intention est assimilable au niveau de
transparence le plus ¢élevé du modéle de transparence basé sur la conscience de la situation (SAT) de
Chen et al. [CHE 18], car elle fournit une projection du comportement futur. Des études ont montré,
par exemple, que le fait de ne pas signaler une intention peut entrainer des retards dans des activités
telles que les relais entre humains et robots [CAK 11]. Les travaux en informatique et en robotique sur
la transmission de l'intention se sont principalement concentrés sur la reconnaissance de trajectoires
[SUK 06] [SUK 08] et sur l'apprentissage par renforcement inverse (IRL), ou un agent observe les
stratégies de décision d'un humain et, sous 1'hypothése que 1'humain obéit & un processus de décision
de Markov (Markov Decision Process — MDP), déduit la fonction de récompense de 1’humain
[HUG 20]. Dans le cadre d'un MDP, la fonction de récompense exprime l'intention du raisonneur,
puisqu'il suivra un plan d'action pour maximiser la récompense. Toutefois, la plupart des travaux sur
I'IRL supposent (a) que les trajectoires sont données a l'agent ex post facto pour un calcul statique de la
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fonction de récompense, (b) que l'agent utilise la fonction de récompense déduite pour apprendre a
imiter le comportement de I'humain, et (c) que les préférences/récompenses de I'humain sont non
évolutives. Toutefois, ces hypothéses ne sont pas valables pour les missions HAT dynamiques. Dans
des travaux récents, des chercheurs ont proposé un algorithme qui permet a un agent de déduire en
temps réel I’évolution des préférences humaines (récompenses) en fonction de la dynamique de
I'environnement [HUG 20]. 1l s'agit du premier systéme de ce type et il ouvre ainsi la voie au
développement d'agents qui, connaissant l'intention d'un humain, peuvent raisonner sur la meilleure
facon de planifier leurs propres actions pour permettre a 1'équipe de faire face a un environnement
changeant et incertain.

Les progres de 1'[A au cours des vingt derniéres années sont en grande partie dus a I'adoption de ces
mod¢les de décision de Markov. Plus récemment, les réseaux neuronaux profonds (Deep Neural Nets -
DNN) ont été incorporés en tant qu'approximateurs de fonctions (Deep Reinforcement Learning -
DRL) permettant d’apporter une solution a des problemes encore plus importants. Cette avancée a
permis des exploits difficiles a croire, tels que des programmes qui acquieérent des compétences quasi-
humaines ou surhumaines dans les jeux Atari® [MNI 15] simplement en jouant, et en choisissant des
actions en fonction des pixels a I'écran. Ce sont ces programmes d'TA hautement performants qui sont
les plus prometteurs pour faire face a la complexité et a la non-linéarité des systeémes temps réel,
militaires comme civils.

Malheureusement, le DRL est intrinsequement opaque et difficile a prévoir ou a comprendre. Nous
nous trouvons contraints d'attribuer une causalité méme lorsqu'elle est clairement absente [THI 91]. 11
en résulte que les coéquipiers artificiels les plus performants en termes d'IA peuvent également étre les
plus difficiles a comprendre et il peut alors étre compliqué de travailler avec eux. Un résultat
couramment admis [[YE 18] [AND 19] est que si certaines actions des agents DRL sont faciles a
comprendre et a prévoir, d'autres semblent completement étranges et contraires a nos attentes. Cette
« étrangeté » percue a donné lieu a une taxonomie de 1’explicabilité [CHA 19] : (a) cohérence avec
l'intention supposée, prévisibilité, (b) cohérence avec 1'action prédite, lisibilité, (c) différence entre les
intentions, contradiction. Par exemple, un PacMan® qui néglige les cibles (boules comestibles) qui
sont a proximité pour se rapprocher d'un « fantdme » hostile semblerait spontanément inexplicable et
son comportement jugé imprévisible [[YE 18]. D'autres particularités du comportement appris, comme
les vaisseaux spatiaux de Team Space Fortress® (décrit plus bas parmi les Exemples de recherche
HAT) et qui apprennent a tourner sur eux-mémes lorsqu'ils volent, peuvent ne pas empécher le travail
d'équipe. Cette rotation, qui peut étre un artefact du a la limitation de la détection des collisions au
centre du vaisseau, est apparemment inexplicable mais n'empéche pas la coopération avec un tireur
humain. Alors que la recherche sur le travail en équipe humain-autonomie pose typiquement les
questions de savoir comment l'autonomie peut s'adapter a l'interaction avec I'homme, de savoir la
promouvoir ou mieux la gérer, les caractéristiques des agents DRL performants sont telles que la
charge de l'adaptation doit étre supportée par les deux parties pour que le partenariat fonctionne. Ce
probléme de renforcement de la confiance et du travail d'équipe avec un coéquipier intrinsequement
opaque est un probléme auquel la recherche HAT doit faire face pour pouvoir au mieux tirer parti de
ces partenaires potentiels.

La communication de l'intention est un moyen de réduire 'opacité des agents. Cela peut se traduire
par une communication qui refléte des formules de soutien, des intentions bienveillantes et I'adhésion a
des objectifs qui sont une priorité pour le partenaire (par exemple, « Je vois que tu as du mal avec cette
tache, alors je vais t’aider » ou « J'ai l'intention de terminer les tiches du domaine 3 parce que je sais
qu'elles sont importantes pour toi »). Les expressions de bienveillance, c'est-a-dire induisant la
conviction qu'une entité a cceur de servir au mieux les intéréts d'une personne et qu'elle a l'intention
d'agir en conséquence, constituent un aspect fondamental du processus de confiance humaine
[IMAY 95]. De méme, les chercheurs ont constat¢ que le fait de fournir aux participants des
informations concernant l'intention sociale déclarée d'un robot influe sur les opinions de confiance a
'égard de ce dernier [LYO 21b]. L'intentionnalité sociale déclarée caractérisée par le sacrifice de soi
(peut-€tre la quintessence de la bienveillance) semble liée a des croyances plus élevées en matic¢re de
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bienveillance et d'intégrit¢ par rapport a d'autres types explicites d'intentions sociales. La
programmation des machines basée sur les intentions est importante, toutefois, des auteurs ont noté
que, l'automatisation n'ayant pas d'intentionnalité ni d’agentivité, les manifestations de bienveillance
(ou but) de l'automate sont en fait des attributions du concepteur du programme [LEE 04].

Au fur et a mesure que la technologie passe de l'automation a l'autonomie en émulant des
caractéristiques de plus en plus proches de celles de I'nomme, ce dernier peut commencer a réellement
attribuer une intentionnalité¢ a la machine. Il existe actuellement peu de recherches sur les algorithmes
qui reconnaitraient les carences des compétences humaines ou les erreurs qui permettraient au robot
d'intervenir et d'exprimer sa volonté et son intention d'aider. De tels travaux sont nécessaires pour
tester (a) la capacité des robots a diagnostiquer les déficiences humaines, (b) la capacité du robot a
adopter le bon comportement d'aide, et (c) la mesure dans laquelle ce comportement permet aux
humains de considérer le robot comme un vrai coéquipier.

5.5. Interdépendance

L'interdépendance est un aspect essentiel du travail en équipe [KOZ 03]. Lorsqu'ils poursuivent la
réalisation d'objectifs communs, les membres d’une équipe doivent avoir des taches partagées et étre
interdépendants les uns des autres pour obtenir des résultats communs. L'interdépendance est donc un
besoin essentiel dans les partenariats humain-machine [JOH 19]. Travailler de maniere interdépendante
signifie que les humains et les machines entreprendront des rdles et diviseront le travail d'équipe en
taches interdépendantes que chacun doit effectuer. De méme, en recherche opérationnelle et en
informatique, il existe de nombreux travaux sur la répartition des taches dans les équipes composées
uniquement d’agents artificiels [LUO 11], mais il y a peu de littérature sur la répartition des taches au
sein des équipes humain-autonomie, multi-individuelles et dans des environnements complexes. Outre
cette répartition, l'interdépendance implique une responsabilité partagée pour leur accomplissement. A
I'extréme, le partage de responsabilité¢ se traduit par un partage du contrdle lorsqu'un humain et un
agent artificiel, par exemple, poussent ensemble une boite [WAN 07], ou lorsqu'un passager d'une
voiture automatique prend le contréle du régulateur [STA 05]. Dans l'exemple de la poussée de la
boite, la synchronisation des mouvements du robot et de 'homme est tres difficile, et dans 1'exemple de
la voiture, le défi consiste principalement a savoir quand prendre ou laisser le contrdle et comment le
faire en toute sécurité et de maniere robuste.

En résumé, les HAT nécessitent cinq ¢léments essentiels. Tout d'abord, la machine doit avoir un
niveau ¢levé d’agentivité pour agir en tant que coéquipier. Deuxieémement, la machine doit étre
communicante. Les humains sont supposés €tre a la fois acteurs et capables de communiquer.
Troisiémement, cette communication doit transmettre des informations qui permettent au coéquipier
humain de comprendre l'intention de la machine. Quatriemement, I'humain et la machine doivent
partager des modéeles mentaux de ressources de 1'équipe, de ses forces et faiblesses, de la répartition du
travail et du contexte de la tache. Enfin, ’'HAT se caractérise par l'interdépendance entre I'homme et la
machine. Le chapitre suivant aborde la littérature sur 1’existant en matiere de HAT. Plutot que de
l'organiser en fonction des €léments déja discutés elle reprendra la taxonomie mentionnée au début de
I’article, a savoir les facteurs psychologiques, les suppléances de coéquipiers et les facteurs globaux
qui influencent l'équipe dans son ensemble.

6. Exemples de recherche HAT

La présente partie de cet article ne vise pas a 1’exhaustivité, mais tente plutdt d'examiner quelques-
unes des études et des programmes récents sur les HAT afin d'aider a la compréhension de la littérature
existante. Les exemples donnés adoptent les typologies HAT mentionnées dans le début du manuscrit :
(1) comme moyen de révéler les facteurs psychologiques des perceptions HAT, (2) comme suppléance
du coéquipier humain et membre communiquant de I'équipe, et (3) comme facteur d’influence sur la
dynamique globale de I’équipe.
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6.1. Facteurs psychologiques des perceptions des HAT

En adoptant une vision psychologique des HAT, plusieurs études ont examiné les aspects cognitifs
de ’AAT afin de développer des échelles valides et fiables pour évaluer cet aspect relationnel. En
2019, Lyons et al. [LYO 19] rapportent une étude qualitative initiale ou ils interrogent des travailleurs
sur leur expérience professionnelle avec des technologies qu'ils considéraient comme « intelligentes ».
Lorsqu'on leur a demandé si les technologies étaient des coéquipiers ou de simples outils, environ un
tiers des participants ont répondu qu'ils pensaient que la automates étaient de réels coéquipiers. Les
auteurs ont ensuite posé plusieurs questions ouvertes a propos des raisons pour lesquelles les
participants pensaient que les technologies €taient, ou non, des coéquipiers et le cas échéant sur ce qu'il
faudrait faire pour que la technologie puisse étre considérée comme un coéquipier. Les réponses ont
¢té analysées a l'aide de techniques qualitative par quatre expérimentateurs indépendants, ce qui a
permis d’organiser les résultats en themes. Les six dimensions du modele AAT (cf. supra:
autonomous agent teammate-likeness) [WYN 18] jouent 1a un réle prépondérant. En outre, le concept
général d'humanité est €¢galement un théme dominant qui émerge des résultats, bien qu’il ne soit pas
clair que les participants pensent a certaines des dimensions de I'AAT comme des exemples
d’humanité [LYO 19]. Cette étude initiale a suggéré que le modele AAT présentait une validité
significative [WYN 19].

Cette premicre étude a été suivie d’une seconde cherchant a examiner les propriétés
psychométriques des dimensions initiales du modele AAT. L'étude a débouché sur des échelles
permettant d'indexer des perceptions sur les dimensions. Ces échelles ont ensuite été utilisées dans une
troisiéme étude ou elles ont été incorporées dans un modele de recherche narrative (narratives)
[LYO 21b]. Les auteurs ont créé¢ des récits technologiques qui correspondaient a des niveaux plus ou
moins élevés sur I’échelle des AAT. Ils ont examiné les récits et ont mesuré les dimensions AAT
percues, les perceptions de l'esprit d'équipe et I'engagement a I'égard de la technologie. Les résultats de
I'étude ont montré que le sentiment de ressemblance était sensible a l'influence narrative. En outre, les
dimensions AAT relatives a l'interdépendance, a la richesse de la communication et a la focalisation
sur 'équipe étaient uniquement liées a un engagement plus fort envers la technologie. Ces premiéres
¢tudes sont motivantes, et des recherches supplémentaires doivent maintenant examiner plus
exhaustivement le modéle. Leurs résultats confirment largement I'importance des dimensions
d’initiative, celle de l'intention explicite dans le travail en équipe, de I’interdépendance des acteurs
humains et artificiels, des modeles mentaux partagés, et de la communication entre agents.

6.2. Remplacement d'un coéquipier humain

Des chercheurs ont étudi¢ Dl’influence du remplacement d'un des coéquipiers humain par un
coéquipier synthétique sur la performance d’une équipe humaine, durant une tiche de simulation de
pilotage de drone [DEM 17]. Ils ont comparé une condition de contrdle impliquant des sujets humains
novices, une condition ou des experts jouaient les roles de pilote, de navigateur ou d’opérateur de
capteur, et une condition expérimentale dans laquelle 1'un des membres de I'équipe des novices était un
agent synthétique basé sur l'architecture cognitive hybride ACT7-R [AND 90] [RIT 18]. Les
performances dans la condition expérimentale étaient les mémes que celles de la condition contrdle
(novices), ce qui tend a montrer qu'une équipe partiellement synthétique peut étre aussi performante
qu'une équipe entierement humaine (rien que des novices). Les deux conditions, expérimentale
synthétique et de contrdle ont pourtant toutes deux obtenu des résultats inférieurs a ceux de I'équipe
experte, ce qui est compréhensible. Un résultat vraiment intéressant, cependant, est que les membres de
I’équipe avec un agent synthétique ont eu tendance a se transmettre moins d’informations que dans les
autres équipes. Cette constatation est essentielle, car les équipes efficaces transmettent plus
d'informations qu'elles n'en recueillent, ce qui indique une capacité a anticiper les besoins de l'autre. En
utilisant le méme paradigme de recherche, d’autres auteurs ont constaté que les coéquipiers du groupe
synthétique étaient plus lents a répondre aux changements et qu'ils avaient tendance a traiter les cibles
plus lentement que les équipes entiérement humaines [MCN 18]. Dans l'ensemble, les résultats de ces
¢tudes montrent que les équipes incluant des coéquipiers autonomes peuvent rencontrer des difficultés
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en matiere de communication, confrontées a des goulets d'étranglement potentiels en cas d'événements
imprévus, ce qui suggére I’importance du recours a des modeles mentaux partagés.

Dans des travaux récents [LIH 20], des chercheurs ont examiné la collaboration des coéquipiers et
l'adaptation des actions au cours de la mission dans le cadre d'un travail d'équipe soumis a de fortes
contraintes de temps. Dans les taches collaboratives, le résultat final est déterminé par des criteres a la
fois individuels (par exemple, le niveau de compétence, la motivation et la personnalité) et d'équipe
(par exemple, la communication, la cohérence de 1'équipe et la stratégie complémentaire). On notera
que dans les équipes performantes, I'adaptation est distribuée entre les membres de 1’équipe [SAL 04]
et que, par conséquent, le probléme de l'adaptation mutuelle est tres difficile a étudier, car elle n’est pas
stable. L'identification des contributions des coéquipiers est complexifiée par les différences de jeu
dues aux relations avec les autres coéquipiers, ce qui conduit a des équilibres dans lesquels les actions
et les contributions de chaque joueur peuvent étre tres différentes d'une équipe a l'autre. Dans le travail
cité¢ [LIH 20], les chercheurs ont identifi¢ les composantes de 1'adaptation de 1'équipe de maniere plus
détaillée, en ce qui concerne non seulement le résultat final (mesure de la performance) mais aussi les
comportements adaptatifs qui se produisent au fur et a mesure de 1'évolution de la mission ; une telle
quantification est nouvelle dans la littérature sur les facteurs humains et les multi-agents. Le jeu Space
Fortress® a été adapté et largement utilisé pour la recherche psychologique [AGA 19]. Team/Co-Op
Space Fortress® (TSF) est un jeu coopératif en deux dimensions dans lequel deux acteurs contrdlent
des vaisseaux spatiaux pour détruire une cible (une forteresse virtuelle). Un exemple d'interface est
donné a la figure 2. Cette cible est située au centre de 1'écran tandis que deux vaisseaux sont controlés
soit par des joueurs humains via des manettes XBox®, soit par des agents autonomes. Le premier
vaisseau, l'appat qui entre dans la zone hexagonale, est pris pour cible par la forteresse qui lui tire
dessus. La forteresse devient alors vulnérable (son bouclier arriére s'ouvre) pendant qu'elle tire. L'autre
coéquipier qui joue le role du tireur peut alors tirer sur la forteresse pour tenter de la détruire. La
performance de I'équipe est mesurée par le nombre de cibles détruites par les joueurs et la tiche est trés
interdépendante car un membre de 1'équipe doit assumer un role vulnérable pour que l'autre puisse
détruire la cible.

Les résultats ont montré que les humains qui adaptaient leur stratégie lorsqu'ils changeaient de
partenaire amélioraient également les performances de 1'équipe. Cette constatation indique que ces
actions adaptatives individuelles au cours de la mission contribuent a la coordination de I'équipe et
améliorent donc les performances. Ces résultats suggeérent qu'un agent artificiel efficace dans une
équipe mixte humain-autonomie doit a la fois apprendre a s'adapter a ses coéquipiers et a le faire de
manicre a ce que ses actions completent leur comportement. Les chercheurs ont mis au point des
stratégies d'apprentissage pour ces agents artificiels par le biais de DRL (apprentissage profond). Ils
apprennent ainsi a collaborer, dans le scénario TSF, et évaluent la similarité des trajectoires choisies
par les coéquipiers, en les classant par type de joueurs. Lorsqu'il est confronté a un coéquipier humain
inconnu, un agent reconnait cela et adapte sa stratégie en conséquence, sur la base des jugements de
similarit¢ et des expériences de jeu avec les coéquipiers précédents [SYC 20]. L'un des défis de
l'adaptation de la part de I'humain est que, lorsque les agents autonomes s'entrainent en jouant seuls ou
en jouant en équipe, ils proposent de nouvelles stratégies, dont certaines ne sont pas intuitives pour les
humains, et ceux-ci doivent donc s'y adapter rapidement.
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Figure 2. Interface de Team Space Fortress. La Forteresse a baissé son bouclier pour tirer sur l'appat
tandis que le Tireur a commenceé a tirer sur la Forteresse vulnérable.

D'autres recherches ont porté sur la collaboration entre agents autonomes au sein d'un systeme
multi-agents ; c’est le cas du systéme RETSINA [SYC 03]. Pour qu'un agent soit capable de controler a
la fois ses propres performances ou ses objectifs et les performances ou objectifs d'autres agents (y
compris des agents humains), il doit disposer d'un modéle de performance ou d'objectif et d'un
mécanisme de contrdle. Des méthodes telles que le cadre multi-agents RETSINA ont été utilisées dans
des taches de planification du DoD (US Department of Defense) pour aider les humains a évaluer une
crise humanitaire, soutenir les plans d'évacuation, surveiller l'activité¢ et la replanifier de maniére
dynamique [SYC 04].

6.3. L'influence sur I'équipe dans son ensemble

Au sein de 1'Armée de ’air américaine (US Air Force), les chercheurs militaires ont développé des
stratégies de controle de plusieurs systemes de drones (UxV) par un seul opérateur humain, a 1'aide
d'une conception d'équipe humain-autonomie (HAT). En utilisant la plateforme Intelligent /MPACT
(Multi-unmanned vehicle Planner with Adaptive Collaborative/control Technologies), ils ont permis a
un opérateur d’imposer une intention de haut niveau a des agents intelligents pour gérer les UxV, dans
un contexte de mission opérationnelle [DRA 17]. Le systeme IMPACT fonctionne grace a une
combinaison de caractéristiques d'interface humain-machine (IHM) intuitives, a un cadre conceptuel
qui permet aux utilisateurs de représenter les intentions de niveau supérieur, et a des agents artificiels
intelligents qui peuvent traduire cette intention de niveau supérieur en exécution de taches pour les
UxV. Ces agents s'appuient sur des modeles formels (pour représenter le contexte d'une tache) et des
algorithmes d'optimisation multi-objectifs lorsqu'ils proposent des options qui sont visualisées et
peuvent étre exécutées par un opérateur humain [HAN 16]. Dans des conditions normales, I'opérateur
humain peut organiser I'espace de mission et transmettre son objectif au systéme en permettant aux
agents d'optimiser leurs réponses ; notamment, l'opérateur humain peut modifier n'importe quel aspect
d'un scénario a tout moment, et le systtme modifie alors de mani¢re autonome le déroulé, le cas
échéant en réaffectant dynamiquement les ressources, et en maintenant I’intention de l'opérateur
humain. En outre, le niveau d'autorité décisionnelle des agents peut étre facilit¢ pour permettre de
répondre automatiquement a des stimuli convenus [DRA 17]. La réponse automatique a des
événements serait considérée comme de l'automatisation en utilisant les contraintes ci-dessus ;
cependant, cette réponse automatique et dynamique des agents a une nouvelle demande d'une maniére
qui n'est pas connue a priori permet de la classer comme de l'autonomie. Dans le cadre de cette
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recherche, 1’agent synthétique dispose d'un niveau élevé d'autonomie, communique les changements et
la connaissance de la situation, et l'intention partagée est congue a l'avance dans le systéme (sous la
forme de scénarios, acceptés par ’humain, dans lesquels 1’agent synthétique peut exécuter des actions
de maniére autonome).

Toujours au sein de 1'US Air Force, des recherches ont ét¢ menées pour examiner les méthodes
d'interaction entre des pilotes et ses ailiers autonomes (aéronefs robotisés volant aux cotés d'une
plateforme de combat réellement pilotée par un humain). Une étude a examiné le style de
communication des aéronefs robotisés en utilisant le langage naturel [PAN 19]. Les auteurs ont
constaté qu’un style de communication du robot mettant l'accent sur des intentions bienveillantes
réduisait la charge de travail du pilote et améliorait les perceptions de la collaboration, montrant ainsi
les avantages d'une communication enrichie et d'une intentionnalité¢ d’équipe partagée. Par ailleurs, le
programme ATACM (Autonomy for Air Combat Missions) a permis de mettre au point un gestionnaire
de combat tactique (Tactical Battle Manager — TBM) pour permettre a un pilote de commander
plusieurs aéronefs sans pilote (UxV) a partir d'un cockpit dans des phases opérationnelles [SCH 17].
Les technologies ATACM permettent a un pilote garder le controle opérationnel d'une équipe d'aéronefs
sans pilote dans une situation tactique grace a un systeme d'interfaces humain-machine et des
comportements autonomes des aéronefs, et de contréleurs multi-agents basés sur I'lA manifestant de
l'interdépendance et de la communication.

Des travaux considérables ont été réalisés sur l'interaction humain-robot dans un environnement
rapproché. Des auteurs ont discuté des méthodes pour promouvoir la conscience de 1'action des autres,
par exemple, un humain travaillant & proximité avec un robot [IQB 17]. Plus précisément, ils ont
développé des méthodes pour permettre au robot d'anticiper et de réagir aux actions d'un partenaire
humain et il a ét¢ démontré que ces méthodes améliorent la coordination et la performance humain-
robot dans des taches telles que les transmissions et le travail en commun dans de petits espaces
partagés. Ces méthodes ont également été appliquées a la compréhension des dynamiques de
communication au sein d'une équipe et ont permis d'améliorer la synchronisation de 1'équipe humain-
robot par rapport aux interactions sans programmation algorithmique [IQB 16]. Les avantages des
algorithmes tenant compte de I'étre humain ont également été démontrés [LAS 15] [LIU 16]. Il semble
donc que la prise de conscience du coéquipier soit une caractéristique importante des HAT, comme
nous l'avons vu plus haut. Par ailleurs, des recherches importantes sont menées pour examiner le role
des coéquipiers robotiques sur les perceptions et les dynamiques inter- et intra-groupes [FRA 17].

En résumé, certaines études empiriques ont ét¢ menées dans le contexte collaboratif hybride. Elles
¢tudient les facteurs psychologiques qui contribuent a la conception des HAT et a la substitution
d’humains par des machines au sein d'équipes qui étaient auparavant uniquement humaines, et
examinent comment les HAT influencent 1'équipe dans son ensemble. Ces études montrent
I'importance de l'agentivité, de l'intention orientée vers 1'équipe, des modéles mentaux partagés, de la
communication et de l'interdépendance au sein des HAT. Cependant, la recherche n'en est qu'a ses
débuts et des travaux considérables sont nécessaires pour approfondir notre compréhension des équipes
humain-autonomie.

7. Points critiques en matiére de recherche

Nous avons identifié les caractéristiques de l'équipe humain-autonomie (HAT) et les raisons pour
lesquelles les HAT pourraient apporter une valeur ajoutée aux opérations militaires ou civiles
contemporaines ; cependant, les HAT sont un sujet de recherche émergent et il reste a la communauté
scientifique plusieurs lacunes a combler. Cette section aborde certains de ces points critiques.

Premier point : la capacité de I’agent artificiel a communiquer son intention constitue 1'un des défis
de la collaboration entre l'homme et I’autonomie [SCH 17]. Comme indiqué plus haut, la
communication de l'intention peut soit étre dirigée sur la tiche pour représenter a la fois la projection
de l'activité et le focus d'attention de la machine, soit signaler l'intention de la machine de fournir une
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aide a I'humain. En outre, 1’agent autonome doit étre capable de déduire les intentions de I'humain afin
d'adapter ses propres objectifs et actions a la réalisation de 1'objectif commun de I'équipe. Personne ne
conteste I'importance de I’intentionnalité¢, mais la communauté des chercheurs a un besoin crucial de
comprendre comment 1’utiliser efficacement dans les HAT et quel est son impact sur leurs
performances. Il s'agit aujourd’hui d’un point critique qui sera résolu par la recherche théorique et
expérimentale, a la fois dans le développement de modeles informatiques pour les agents et dans les
expériences impliquant des HAT. Comme mentionné précédemment, les auteurs affirment [LYO 21a]
[LYO 21b] que les machines devraient et pourraient communiquer leurs intentions et leurs objectifs a
leurs coéquipiers humains afin d'affecter leurs perceptions, et ces résultats constituent une premicre
¢tape dans l'instanciation de l'intention d'un coéquipier autonome et dans l'exploration de la maniére
dont cette intention apparente affecte les interactions dans les HATs. La recherche a commencé a
¢tudier des HAT constitués d’agents intelligents qui émulent les caractéristiques critiques basés sur les
taches d'un coéquipier humain efficace [MCN 18], et les travaux futurs devraient étudier comment
l'intentionnalité de l'autonomie peut étre manipulée et étudiée en laboratoire pour déterminer et isoler
les mécanismes responsables de la perception par les humains des intentions et des conséquences de
leur défaut.

Point 2 : comment les chercheurs peuvent-ils favoriser a la fois le flux d’équipe (ou rythme de
I’équipe), la performance de pointe et les expériences psychologiques positives telles que la cohésion
au sein des HAT ? Le flux d'équipe est un sujet émergent ; il nécessite I’attention et 1’action volontaire
vers les objectifs/activités de 1’équipe [VAN 18]. Comment peut-on ¢€tablir et maintenir la cohésion de
'unité avec l'introduction de machines en tant que coéquipiers ? Un bon début est de commencer a
opérationnaliser les composantes de la cohésion, a savoir l'attraction interpersonnelle, 1'engagement
dans la tache et la fiert¢ de groupe, afin de pouvoir développer des modeles computationnels de
cohésion et des expériences HAT. Mais il y a une possibilité que l'introduction de robots dans une
équipe humaine perturbe la cohésion de 1’équipe.

Point 3 : la surveillance mutuelle est une caractéristique d'un travail d'équipe efficace. Cependant,
les recherches montrent que les agents sont moins fiables que les humains lorsqu'ils leur sont
directement comparés dans la méme ¢étude [JOH 11], de sorte que I'identification de la fagon dont un
agent influence 1'équipe au sens large est une entreprise essentielle complexe. Et lorsqu’une attente est
violée par un partenaire machine, comment 1’automate peut-il rétablir la confiance antérieure avec le
partenaire humain [DEV 18] ? Certains auteurs ont tenté de répondre a cette question via un algorithme
par lequel le systéme (un essaim multi-robot) se répare lui-méme lorsqu'il perd la confiance de
I’humain [LIU 19a] [LIU 19b]. Une autre solution consiste a ce que le systéme explique son
comportement (devienne plus transparent), car l'incapacité a comprendre le comportement du systéme
peut étre une raison de perte de confiance de I'homme. Des recherches sont en cours dans la
communauté informatique, notamment en ce qui concerne les réseaux neuronaux qui restent opaques et
ne permettent pas au systeme d'expliquer son comportement [ANN 19].

Point 4 : compte tenu de la criticité des processus d'équipe en tant que déterminant de 1'efficacité du
HAT, des méthodes sont nécessaires pour faciliter les processus conjoints entre les humains et les
machines. Tel est le cas de I’attention, et de nouvelles interfaces sont nécessaires pour indiquer ou la
machine concentre cette attention, en particulier pour les interactions distribuées [IQB 17]. Les
méthodes de signalisation de l'attention conjointe pourraient contribuer a garantir l'alignement des
modeles mentaux lorsque le HAT est confronté a de nouveaux stimuli. Les algorithmes de vision par
ordinateur, par exemple, produisent des systemes de délimitation ainsi que des points de pertinence
attentionnelle, comme le contour des lévres reconnues comme souriantes [DEL 11] qui pourraient étre
utiles a cet égard. De nouvelles recherches doivent étre menées pour tester l'efficacité de ces
techniques dans la transmission de I'attention conjointe chez les HAT et pour examiner leur impact sur
les mod¢les mentaux partagés.

Point 5 : des méthodes sont nécessaires pour faciliter la compréhension commune d'états tels que la
confusion, 1'accord mutuel, l'inquiétude et méme 1'émotion entre les humains et les machines. Ces
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indices socio-émotionnels sont des caractéristiques essentielles au sein des équipes car ils sont utilisés
pour déterminer et évaluer les points communs, les problémes et les conflits entre les membres de
I’équipe [HAN 06]. Des mesures neurophysiologiques telles que I’EEG (électroencéphalographie) et
fNIRS (functional near-infrared spectroscopy — cartographie fonctionnelle cérébrale par mesure non
invasive de la consommation d'oxygene neuronale) ont été récemment utilisées avec des modeles
informatiques approprié€s pour construire des indicateurs de la charge de travail, de la concentration de
l'attention et des émotions [MCK 17]. En outre, des méthodes de communication avancées pourraient
ainsi contribuer a faconner une conscience partagée de ces €tats et indices socio-émotionnels dans les
HAT.

Point 6 : comment établir une responsabilité partagée dans le contexte d'une HAT ? Il existe souvent
des asymétries lorsque I'on compare les attentes et les conséquences des actions/décisions prises par les
machines a celles des humains. La recherche montre que les robots, par exemple, sont moins critiqueés
en cas d'erreur que les opérateurs humains. Ce constat est corroboré par une enquéte récente selon
laquelle les gens ont tendance a moins blamer une voiture autonome (par rapport a un conducteur
humain) lorsque la responsabilité d’un accident est partagées entre les deux parties [LI1J 16]. Toutefois,
on constate que le niveau de reproches adressés aux robots s’amplifie & mesure que celui de leur
autonomie augmente [ARK 09].

Point 7 : quels sont le niveau et la meilleure méthode de formation pour travailler en équipe avec
des machines, de maniere a obtenir une combinaison efficace de compétences au sein de 1’équipe ?
Comme pour les coéquipiers humains, il est tout a fait erroné de croire que les HAT fonctionneront
d’emblée sans erreur. En revanche, les chercheurs et les ingénieurs doivent s'interroger sur les
connaissances expérientielles nécessaires pour doter les humains d'une conscience des capacités et des
limites de la machine dans divers contextes [CHR 17]. Cela nécessitera un certain degré de conscience
de soi et de transparence de la part de la machine, afin qu'elle puisse mesurer a la fois ses capacités et
ses limites, et les faire connaitre aux humains. Les premiers travaux visant a permettre aux machines
de communiquer l'incertitude de leurs décisions, d'expliquer ces décisions et de sensibiliser les
partenaires humains a leurs capacités relatives par le biais de l'apprentissage commencent a apparaitre
dans la littérature informatique et robotique [CHI 12] [PHI 16].

8. Conclusion

Alors que les technologies évoluent du statut de simple outils d'assistance a celui de collaborateurs,
les chercheurs commencent a réorienter leur intérét de l'interaction homme-systeme (IHS) vers 1'équipe
humain-autonomie (HAT) [DEV 18]. Dans cet article, nous nous sommes penchés sur quatre enjeux
afin d'¢largir la littérature sur les HAT. Nous avons commencé par déchiffrer les différences entre
l'automation et l'autonomie, avant de passer a un bref examen des liens entre les équipes homme-
homme et les HAT. Nous avons ensuite défini les HAT, puis résumé les travaux récents en classant les
¢tudes basées sur les antécédents psychologiques des perceptions des HAT, sur l'utilisation de
machines intelligentes comme substituts des coéquipiers humains, et sur l'influence des HAT sur
1'équipe dans son ensemble. Nous avons ensuite conclu en présentant les lacunes de la recherche que
les scientifiques devraient pouvoir combler.

Nous espérons que les chercheurs utiliseront cette revue comme un tremplin permettant d’apprécier
I'état de la recherche sur la relation entre autonomies et humains, son état d'avancement (ainsi que celui
des technologies émergentes qui peuvent étre exploitées dans la recherche), et de comprendre quelles
sont les questions auxquelles il faut répondre pour une compréhension plus approfondie de 1'équipe
humain-autonomie. Les lecteurs devraient retenir les points clés suivants dans le cadre de leurs efforts
de recherche sur les HAT. Les machines utilisées dans le cadre HAT doivent disposer d'un certain
pouvoir de d’agentivité (au-dela de l'automatisation) pour pouvoir déterminer l'action la mieux
appropri¢e. Les scénarios de tdches qui cherchent a impliquer les HAT doivent mettre 1'accent sur
l'interdépendance entre I'homme et son/ses partenaire(s) machine(s). Cependant, si le service rendu et
l'interdépendance sont des conditions nécessaires pour les HAT, elles ne sont pas suffisantes. Les HAT
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se caractérisent par des signaux d’intentionnalité orientés vers le reste de 1’équipe, mais aussi par des
modeles mentaux partagés et des possibilités de communication sophistiquées qui, sans aucun doute,
constituent la base sous-jacente du développement et de la gestion de cette intentionnalité et des
modeles mentaux partagés avec I’équipe. Les HAT ne sont plus limitées aux films de science-fiction, il
est temps pour la communauté des chercheurs de se plonger dans ce sujet intéressant, pouvant étre
effrayant comme provocateur.

9. Déclaration d'intérét

Le présent manuscrit vise a examiner le concept d’human-autonomy teaming (HAT) ou « équipe
humain-autonomie (EHA), un sujet en plein essor dans les domaines des facteurs humains, de la
robotique et de l'informatique. Comme toute €tude, il s'agit d'une entreprise ambitieuse et, a ce titre, les
auteurs proposent une déclaration visant a délimiter correctement le champ d'application du manuscrit
et a informer le lecteur. Tout d'abord, ce texte n'aborde pas la question de l'intelligence artificielle
genéralisée (IA). Deuxiemement, en tant que principal utilisateur de systémes homme-machine
étroitement couplés, 'Armée américaine a été 1'un des principaux commanditaires et promoteurs des
HAT. Etant donné que la majorité des travaux réalisés a ce jour dans ce domaine proviennent de la
recherche militaire, c'est de 1a que nous tirons la plupart (mais pas la totalit¢) des exemples et des
applications citées. Il convient donc d'étre prudent lorsqu'il s'agit d'extrapoler les enseignements tirés
de cette étude au-dela du domaine militaire. Troisiémement, il existe de nombreux cadres et typologies
d'équipes dans les sciences de gestion, mais pour les besoins de cette étude, nous nous concentrons sur
la dynamique interne des €quipes, car c'est celle 1a qui est la plus pertinente pour les HAT. En mettant
l'accent sur la dynamique d'équipe, nous nous concentrons sur les influences qui fagonnent
l'intentionnalit¢ des membres de I'équipe, les modeles mentaux partagés et la communication. Ce
faisant, nous reconnaissons que des facteurs tels que la taille de 1'équipe, sa direction et sa typologie,
ses objectifs de haut en bas, et la composition démographique des membres de I'équipe sont autant de
facteurs qui influencent son fonctionnement. Nous supposons que dans les HAT militaires : (1) il y
aura des objectifs de plus haut niveau (indépendants des objectifs de la tiche) qui limiteront les
objectifs ; (2) la direction de 1'€quipe incombera principalement a I'homme, bien qu'elle puisse varier
en fonction de la situation et des capacités relatives de I'homme et de la machine ; (3) le HAT sera
utilisé dans un contexte de tache qui est limité par des objectifs de mission de plus haut niveau ; et (4)
le HAT comprendra au moins deux types d'entités individuelles (I'homme et la machine), bien qu'il ne
soit pas limité a seulement deux entités. Cette étude adopte le point de vue selon lequel les équipes
passent par différentes étapes tout au long de leur cycle de vie [TUC 65], et le cycle de vie d'un HAT
est donc une considération nécessaire pertinente a prendre en compte.

Compte tenu de ce qui précede, le manuscrit a cherché a relever un certain nombre de défis orientés
vers les HAT. L'un des principaux défis de la recherche consiste a identifier les caractéristiques des
machines et des taches nécessaires pour inciter 'homme a considérer et traiter une autonomie comme
un coéquipier. Un principe central de cette étude est que l'intentionnalité basée sur la machine, les
modeles mentaux partagés et les possibilités sociales de communication et de compréhension sont
nécessaires au développement et au maintien de I’efficacité de 1’équipe. Un deuxieme défi de la
recherche sur les HAT consiste a distinguer 1'automation de l'autonomie - ce point est essentiel car
'autonomie constitue la base des HAT. Un troisiéme défi qui est majeur pour la recherche sur les HAT
est de comprendre quelles caractéristiques de 1'équipe homme-homme peuvent étre exploitées et
étendues aux HAT. Un quatrieme défi consiste a définir les caractéristiques essentielles d'un HAT.
Enfin, le dernier défi consiste 8 communiquer a la communauté des chercheurs les besoins en mati¢re
de recherche dans le contexte des HAT. Le présent manuscrit vise a permettre de relever ces défis tout
en examinant quelques exemples de recherche et de technologies HAT afin de démontrer 1'état de 1'art
dans ce domaine émergent.
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