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RÉSUMÉ. L’essor des technologies numériques a considérablement modifié notre quotidien et cette évolution est 
d’autant plus marquée dans le secteur aéronautique. Le développement de ces technologies au sein de ce secteur 
permet de répondre à plusieurs enjeux avec en priorité l’amélioration de la sécurité aérienne. Cependant, les 
modifications qu’elles génèrent sur l’activité de l’opérateur aérien peuvent avoir des conséquences négatives. La 
connaissance de l’état cognitif de l’opérateur aérien devient un élément essentiel pour la sécurité et en particulier la 
fatigue cognitive. Cette fatigue perturbe le fonctionnement cognitif de l'opérateur et peut engendrer des erreurs. Il est 
donc nécessaire d'approfondir dans un premier temps nos connaissances concernant cet état notamment en déterminant 
ses corrélats cérébraux et, dans un second temps d’envisager le développement d’interfaces cerveau-machine pouvant 
détecter son apparition en temps réel. Enfin, l’étude de la fatigue cognitive met en exergue l’intérêt d’une approche 
interdisciplinaire entre l'ingénierie cognitive et l'ingénierie système. 
ABSTRACT. The development of digital technologies significantly changes our daily lives and particularly the aeronautic 
sector. Digital technology enables flight safety but modifies operators’ activity. Moreover, monitoring operators are 
essential for detecting any threat or error that can lead to negative consequences. Among them, cognitive fatigue is likely 
to alter operators’ cognitive functioning and could lead them to make mistakes. The identification of its brain correlates is 
important in order to develop tools such as brain-computer interfaces. Finally, cognitive fatigue is an example that 
highlights the necessity to question the benefits that might emerge from a mutual sharing of knowledge between cognitive 
engineering and systems engineering.  
MOTS-CLÉS. Aéronautique, Numérisation, Fatigue cognitive, Interface cerveau-machine, Ingénierie cognitive, Ingénierie 
système. 
KEYWORDS. Aeronautic, Digitalization, Cognitive fatigue, Brain-computer interface, Cognitive engineering, Systems 
engineering. 

 

L’industrie aéronautique connait une importante évolution à travers la numérisation de ses 
technologies de production de biens et de services, de contrôle de l’activité aérienne et de formation 
des opérateurs. La numérisation permet d’améliorer la sureté et la sécurité des activités aéronautiques 
mais l’erreur humaine est toujours la principale source d’accidents/incidents. L’une des conséquences 
de la numérisation est l’accroissement des flux et des volumes d’informations que les opérateurs 
doivent traiter quotidiennement. Cela génère une intensification de leur activité et augmente la 
vulnérabilité des systèmes et des organisations aux cyber-risques. Identifier et comprendre les facteurs 
qui influencent négativement l’activité cognitive ainsi que les performances des opérateurs évoluant en 
environnement numérisé est donc primordial. 

Au cours de cet article, nous présentons les changements que la numérisation produit sur l’activité 
des opérateurs aériens (e.g. pilotes, contrôleurs du trafic aérien). Nous mettons en évidence le rôle de la 
« fatigue cognitive » sur les processus cognitifs de l’opérateur aérien et discutons des enjeux soulevés 
par l’étude scientifique de la phénoménologie de la fatigue cognitive pour les chercheurs, comme pour 
les concepteurs de systèmes aéronautiques. Nous discutons tout d’abord du concept d’interface 
cerveau-machine qui peut être une contremesure aux cyber-vulnérabilités induites par la numérisation 
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croissante des environnements de travail. Puis, nous suggérons que le phénomène d’émergence et, 
éventuellement, de renforcement de la fatigue cognitive est dépendant de l’expertise des opérateurs. 
L’article s’achève par une discussion de l’intérêt de faire dialoguer les disciplines de l’ingénierie 
système et de l’ingénierie cognitive si l’on souhaite améliorer notre compréhension des défis de la 
numérisation pour les industries aérospatiale et de défense. 

1. La numérisation de l’aéronautique 

L’essor de la numérisation (cf. encadré 1) transforme considérablement nos sociétés et nos modes de 
vie. La numérisation fait suite à l'invention d'internet et du web ouvrant ainsi un nouveau monde dans 
l'innovation avec de nombreux avantages tels que le big data ou encore l'automatisation. Nous avons 
accès où que nous soyons à une quantité importante d’informations grâce à des appareils connectés 
(e.g. tablettes, Smartphones). Ces nouvelles technologies ont aussi révolutionné nos modes de 
communication à travers l’avènement des réseaux sociaux (e.g., Facebook, Twitter) mais également 
notre manière de travailler avec la modification de notre environnement de travail. Cette "révolution 
numérique" opère aussi au sein du secteur aéronautique civil et militaire. L’intégration de la 
technologie numérique a ainsi permis le développement des affichages tête haute et des glass-cockpits 
dans les aéronefs (civils et militaires). Des avions de combat, tels que le F35 américain ou le Rafale 
français, partagent massivement des informations et conduisent leurs missions dans des 
environnements réseau-centrés hyper connectés [GOD 10 ; BAR 11]. Le développement de 
l’écosystème des drones aériens (remotely piloted aircraft systems ; RPAS) est également la 
conséquence directe de la révolution numérique affectant les capacités de communication et de 
navigation des aéronefs pilotés à distance. La sécurité des processus et des activités aéronautiques est 
aussi affectée par la numérisation. Dans l’aviation civile, l’enjeu commercial est colossal, la confiance 
des clients étant dépendante de la capacité des avionneurs de maintenir un taux d’accident/incident 
minimal. Le maintien d’un haut niveau de sécurité en matière de navigabilité et de gestion du trafic 
aérien est un enjeu majeur du développement de l’industrie des systèmes de drones aériens.  

La numérisation et le cyberespace : quelques éléments de définition 

Le mot « numérique » est un mot que nous employons et que nous rencontrons de plus en plus 
fréquemment sans vraiment pouvoir le spécifier clairement. C’est essentiellement grâce au 
développement de l’informatique et notamment du web que son emploi s’est démocratisé. Le 
numérique est tout d’abord un type de donnée constituant la base du fonctionnement des objets 
électroniques que nous manipulons aujourd’hui. Ainsi, lorsque nous utilisons le terme de 
numérisation, c’est parfois pour évoquer le passage des anciennes technologies vers les nouvelles  
manipulant ces informations chiffrées, c'est-à-dire numériques. Mais bien souvent, l’emploi du 
terme « numérisation » va un peu plus loin qu’un changement de technologie puisqu’il évoque 
l’utilisation des Nouvelles Technologies de l’Information et de la Communication (NTIC) pour une 
application déterminée. D’après le Centre Interarmées de Concepts, de Doctrines et 
d’Expérimentations (CICDE), la numérisation correspond d’ailleurs à « l’adaptation des possibilités 
techniques offertes par les NTIC et leur mise en œuvre coordonnée en vue d’optimiser l’efficacité 
globale des forces, en particulier dans le domaine de la prise de décision, de l’exécution de la 
manœuvre et du traitement de l’information ». Même si cette définition est centrée sur l’aspect 
militaire, elle convient tout à fait à la représentation du terme dans le monde civil en indiquant que 
l’intégration des NTIC a pour but l’optimisation des systèmes et donc de l’activité plus globalement.  

 

Tout comme le « numérique », il existe plusieurs définitions du cyberespace. Dans le langage 
courant, nous utilisons ce terme de manière interchangeable avec l’Internet, c’est-à-dire le réseau 
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informatique mondial par lequel transite les données numérisées et permettant la communication 
entre les objets faisant partie du réseau. Il peut aussi toutefois être un peu plus large qu’Internet. Le 
Ministère des Armées l’a défini comme étant « un domaine global constitué du réseau maillé des 
infrastructures des technologies de l’information (dont Internet), des réseaux de télécommunication, 
des systèmes informatiques, des processeurs et des mécanismes de contrôle intégrés. Il inclut 
l’information numérique transportée ainsi que les opérateurs de services en ligne ».  

Encadré 1. Définitions de la numérisation et du cyberespace 

En pratique, les technologies numériques sont intégrées dans les cockpits des aéronefs ainsi que 
dans les tours de contrôle du trafic aérien. Elles accroissent l’automatisation de certaines tâches 
auparavant gérées par l’opérateur aérien, afin de limiter l’erreur humaine [PAR 97 ; CHI 12]. Ainsi, les 
avions intègrent des systèmes d'alerte de trafic et d'évitement de collision avertissant le pilote de la 
présence d’autres avions dans son secteur [KUC 07]. Son développement a permis de « soulager » les 
pilotes de la surveillance aérienne leur permettant de se concentrer sur d’autres tâches. L’ergonomie 
des interfaces est également transformée. Le temps des cockpits proposant une jauge analogique pour 
chaque information est révolu. Les écrans LCD synthétisent toutes ces informations. On assiste au 
développement de cockpits entièrement tactiles dans le but d’aider l’opérateur (cf. figure 1). La 
communication entre les aéronefs et le sol (e.g. tour de contrôle) devient plus fréquente et de nature 
différente (auditive et visuelle). La numérisation permet, en plus des messages auditifs, la transmission 
de messages écrits et la mise à jour des données en temps réel. Cette connectivité accrue avec le 
développement des réseaux sans fil permet aux pilotes d’obtenir directement une quantité 
d’informations beaucoup plus importante sur leurs écrans. Elle leur donne également la possibilité 
d’extraire en vol des données sur l’appareil permettant d’anticiper d’éventuelles pannes. 

Il existe également un enjeu économique associé à l’intégration des technologies numériques. Les 
pilotes peuvent suivre en temps réel l’évolution du contexte météorologique permettant d’éviter les 
zones à risque et ils reçoivent d’autres informations telles que la congestion des aéroports de 
destination. Ce type d’information permet d’optimiser l’itinéraire de l’aéronef afin d’avoir une maitrise 
énergétique optimale et plus globalement d’effectuer l’activité le plus efficacement et rentablement 
possible. 

 

Figure 1. À gauche : un exemple de plusieurs instruments de vol analogique (haut) et la vue globale d’un 

cockpit incorporant ce type d’instruments (bas). À droite : l’écran primaire de navigation rassemblant plusieurs 

instruments analogiques (haut) et la vue globale du « glass cockpit » d’un Boeing 747 (bas). 
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2. Les effets négatifs de l’intégration des technologies numériques sur l’opérateur aérien 

L’opérateur aérien est un élément clé dans la prise de décision. Ses capacités d’adaptation 
permettent de maintenir l’efficience du système. Or, les changements induits par la numérisation 
modifient leur activité. Il est donc nécessaire de mieux comprendre l’impact de la numérisation sur les 
opérateurs aériens et notamment les effets négatifs issus de l’intégration de ces nouvelles technologies.  

2.1. Le risque lié à la cyber-menace 

L’intégration des technologies numériques et notamment l’augmentation de la connectivité des 
systèmes introduit la problématique de la protection des données qui transitent au sein du cyberespace 
(cf. encadré 1 pour une définition). Cette problématique est fondamentale dans le cadre militaire 
puisque aujourd’hui le cyberespace est considéré comme le cinquième espace de conflictualité (avec 
l'air, la terre, la mer et l'espace). La cyber-menace peut être de deux types: le cyber-espionnage et les 
cyber-attaques [voir WAN 15 pour une revue]. Le cyber-espionnage consiste à pénétrer les réseaux 
pour trouver un moyen de voler des informations, préparer les réseaux pour les pirater ou en prendre le 
contrôle. La cyber-attaque consiste à endommager (en termes de disponibilité, d’intégrité ou de 
confidentialité) les informations et/ou les systèmes qui les traitent, pouvant ainsi nuire aux activités 
dont ils sont le support (d’après le CICDE). Il peut par exemple s’agir d’une modification ou de la 
destruction de certaines informations mises à disposition du pilote ou du contrôleur aérien. De tels 
évènements peuvent bien évidemment avoir des conséquences dramatiques.  

L’opérateur humain est particulièrement visé par les cyber-attaques. Dans une telle situation, son 
activité va fortement se complexifier et sa conscience de la situation peut être dégradée. L’état de la 
conscience de la situation fait référence à la sélection et au traitement des éléments de l’environnement 
dans lequel évolue l'opérateur (i.e., quel élément sélectionner et comment le traiter) dans le but de 
continuer à accomplir efficacement son activité notamment en permettant une prise de décision 
correcte. L’individu doit percevoir les états, les différents attributs et la dynamique des éléments de 
l’environnement. Il doit comprendre la situation, solliciter sa capacité de raisonnement, de décision ou 
encore de résolution, tout en maintenant dans la mesure du possible une certaine efficience dans son 
activité. Cette complexification va le soumettre à une augmentation de la charge cognitive issue de la 
complexification de son activité et entraine une probabilité plus importante de commettre des erreurs.  

2.2. Une augmentation considérable de la quantité d’informations à traiter 

La numérisation permet la transmission d’une quantité d’informations plus importante vers 
l’opérateur aérien avec l’utilisation des glass-cockpits. Ces derniers centralisent un grand nombre 
d’informations auparavant présentées à travers des cadrans individuels (Cf. figure 1). Cette évolution 
permettant de faciliter l'accès à une information peut surcharger le pilote qui rencontre alors des 
difficultés à traiter l’ensemble des informations ou extraire une information en particulier [CHI 12]. Un 
phénomène connu en aéronautique est la « fixation attentionnelle » ou « tunnel attentionnel » [WIC 09] 
qui peut apparaître lorsque l’opérateur focalise son attention sur une information spécifique au 
détriment d’autres informations pouvant parfois être vitales comme dans le cas d’une alarme [REG 
14].  

La numérisation peut rendre l’activité de l’opérateur aérien plus complexe et nécessiter des efforts 
cognitifs plus importants. La section suivante montre comment l’augmentation significative des efforts 
cognitifs entraine une fatigue cognitive susceptible, à certaines conditions, de favoriser l’apparition 
d’un état psychologique, émotionnel et/ou sensoriel dégradé. Cet état est connu pour perturber le 
fonctionnement cognitif humain et augmente le risque d’erreurs des opérateurs [e.g. KAM 11].  
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3. La fatigue cognitive  

La fatigue cognitive fait partie de ces notions dont nous avons tous fait l’expérience dans la vie 
quotidienne [KLU 13]. C’est un type de fatigue spécifique que l’on distingue notamment de la 
somnolence. Deux caractéristiques de l’activité sont à l’origine de son apparition : la durée [SAN 14] 
et la complexité, c’est-à-dire la charge cognitive induite par sa réalisation [MAS 10]. L’utilisation de 
certains processus cognitifs nécessaires à l’accomplissement de tâches complexes nécessite la 
consommation de ressources cognitives (e.g., l’attention) disponibles en quantité limitée [KAH 73]. Si 
une tâche nécessite plus de ressources cognitives que ce qui est disponible, elle sera accomplie avec 
moins d’efficacité (cf. encadré 2 pour plus d’informations sur les ressources cognitives). Cette 
diminution des ressources cognitives provoquée par la réalisation d’une tâche complexe pendant une 
certaine durée va être associée à l’apparition de la fatigue cognitive. Son apparition peut-être très 
rapide (une dizaine de minutes [BOR 16]). Toutefois, la complexité et la durée de la tâche ne sont pas 
les seuls facteurs expliquant l’apparition de la fatigue cognitive. La quantité d’effort allouée à l’activité 
va être dépendante du niveau de motivation de l’individu. En effet, il est possible d’effectuer une 
évaluation du rapport entre l’effort lié à l’accomplissement de l’activité et les bénéfices/coûts que l’on 
obtient à l’accomplir. La fatigue cognitive peut apparaître lorsque cette évaluation penche davantage 
vers les coûts [BOK 08 ; KUR 13]. Boksem et al. (2006) ont observé que la possibilité de gagner une 
récompense (i.e., une motivation) permet un regain en performance après que celle-ci ait chuté en 
effectuant la tâche [BOK 06].   

Les ressources cognitives 

Les capacités de traitement de l’information de l’être humain sont limitées. Nous sommes en effet 
obligés de « filtrer » certaines informations afin de mieux en traiter d’autres et il nous est parfois 
difficile d’effectuer deux tâches en même temps sans que la performance de l’une d’elle soit 
diminuée. Pour rendre compte de cette limitation, le modèle de Kahneman (1973), bien qu’il ne soit 
pas le seul, est le plus cité. Selon ce modèle, les processus cognitifs et le traitement de l’information 
plus globalement nécessitent des ressources cognitives pour être effectué [KAH 73]. Ces ressources 
seraient disponibles au sein d’un « réservoir » unique qui serait limité en capacité. Cette limitation 
signifie qu’un partage de ces ressources serait obligatoirement exécuté envers les différents 
processus cognitifs. Notre efficience sur les tâches que l’on effectue est donc contrainte à cette 
limitation.  

Toutefois, toutes les activités ne nécessitent pas la même quantité de ressources cognitives. 
Certains processus cognitif sont « automatiques » et consomment peu de ressources alors que 
d’autres dits « contrôlés » nécessitent leur utilisation.  

Encadré 2. Définition des ressources cognitives 

Les effets de la fatigue cognitive se reflètent à travers deux indicateurs : les indicateurs subjectifs 
(i.e. le ressenti de l’individu) et les indicateurs objectifs (i.e. la performance ou des marqueurs 
physiologiques). Un individu présentant une fatigue cognitive va généralement ressentir une perte 
d’énergie, de motivation et/ou des difficultés à se concentrer et peut présenter le besoin d’arrêter son 
activité pendant une période pouvant varier en fonction des individus. Ces sensations peuvent 
s’accompagner de difficultés à accomplir son activité entrainant une baisse des performances [BOK 
06]. Kamzanova et al. (2011) ont demandé à leurs participants, au cours d’une tâche de contrôle du 
trafic aérien, de détecter des conflits potentiels entre deux avions pendant 40 minutes. Ils ont observé 
que le nombre de détections correctes diminuait au fil du temps [KAM 11]. Cette baisse des 
performances est corrélée à la diminution des ressources cognitives liée à la fatigue cognitive [FAB 
12]. Les mécanismes d’adaptation, d’inhibition, de planification peuvent être également affectés par la 
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fatigue cognitive [GIL 08 ; KAT 09]. Notre capacité à définir des actions futures ou à sélectionner une 
information pertinente est moins efficace lorsque nous sommes cognitivement fatigués [LOR 00 ; LOR 
08 ; VAN 03 ; BOK 05 ; HOL 10].  

Cependant, l’impact de la fatigue cognitive sur la baisse des performances est encore largement 
débattu dans la littérature. Certaines études montrent que les participants peuvent maintenir un niveau 
de performance constant tout au long de l’expérimentation bien qu’ils indiquent ressentir une fatigue 
cognitive [LIM 10]. Il est en effet possible de ressentir cette fatigue cognitive tout en étant capable de 
continuer son activité de manière efficiente. Nous ressentons généralement cette fatigue avant qu’une 
baisse des performances n’apparaisse puisque nous sommes capables d’augmenter nos efforts afin de 
maintenir un certain niveau de performance grâce à la mise en place de mécanismes de compensation 
neuronale [WAN 16]. Ces mécanismes se traduisent généralement par une augmentation de l’activité 
cérébrale d’une zone impliquée dans l’activité en cours ou alors par le recrutement d’autres zones 
cérébrales venant à leur tour augmenter leur niveau d’activation [BAR 13]. Mais inévitablement, la 
performance diminuera si la tâche perdure, c'est-à-dire lorsque nous ne serions plus capables de fournir 
cet effort.  

3.1. Les enjeux de la recherche 

Les effets négatifs associés à l’état de fatigue cognitive ont suscité l’intérêt des scientifiques depuis 
le début du siècle dernier [e.g. THO 00]. Toutefois, de nombreuses questions restent en suspens. Les 
principales raisons sont l'absence d'une définition consensuelle et des différences méthodologiques 
menant à des résultats parfois contradictoires.  

3.1.1. Les différences interindividuelles 

L’étude des différences interindividuelles concernant la fatigue cognitive est peu développée. La 
variabilité entre les individus a pourtant fait l’objet de nombreux travaux de recherche mais pour 
d’autres types de fatigue comme la somnolence [VAN 06 ; KIL 09]. Ce travail est essentiel pour deux 
raisons.  

La première raison est que les personnes ne sont pas toutes égales face à la fatigue cognitive. 
Certains individus sont plus sensibles à son apparition. L’existence de ces différences indique donc que 
d’autres facteurs s’ajoutant à ceux déjà connus (i.e. complexité et évaluation du rapport coût/bénéfice) 
modulent l’apparition de la fatigue et de ses effets. Il y a en effet des facteurs stables chez l'individu 
qui vont influencer les mesures objectives et subjectives de la fatigue cognitive. Parmi ces facteurs, les 
traits de personnalité ou des variables motivationnelles ont été observées comme impactant le ressenti 
de la fatigue [MAT 12 ; EAR 15]. Desmond et Matthews (2009) ont observé que des conducteurs 
effectuant un long trajet ressentaient davantage les effets de la fatigue s'ils pensaient être fatigués [DES 
09]. Ackerman et al. (2010) ont remarqué que certains traits de personnalité et certaines variables 
motivationnelles (e.g., le besoin de maitriser la tâche par exemple) avaient autant de poids sur le 
ressenti de la fatigue cognitive que l'activité elle-même [ACK 10]. Ces études ont cependant été 
réalisées dans des contextes particuliers (e.g. conduite automobile, tests verbaux ou scolaires ou encore 
étude en laboratoire). Certaines variables semblent avoir un poids différents en fonction du contexte 
[MAT 98].  

La seconde raison est d’ordre méthodologique. Ne pas contrôler les différences interindividuelles 
lorsque l'on étudie les effets de la fatigue peut amener à de mauvaises interprétations des résultats 
expérimentaux [BOR 16]. Il existe en effet des différences interindividuelles en matière de capacités 
cognitives. La mémoire de travail par exemple, qui permet de retenir, manipuler une information et qui 
est impliquée dans de nombreuses activités (comme la résolution de problème), présente des 
différences interindividuelles en terme de capacités [ILK 10 ; BOR 16].  
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Il est donc important, notamment dans un contexte opérationnel et spécialement dans le secteur 
aéronautique où la sécurité est primordiale, d’identifier d’une part les individus susceptibles d’être 
confrontés à la fatigue cognitive, ainsi que les facteurs situationnels pouvant l’amplifier ou la maintenir 
d’autre part. Cela pourra permettre d’adapter l’activité en fonction du profil physio-psychologique de 
l’opérateur et de concevoir des environnements d’apprentissage, de formation et d’entraînement 
adaptés. 

3.1.2. Les différences intra-individuelles 

La fatigue cognitive est un processus dynamique qui fluctue en fonction de l’effort ou de la 
motivation des individus au cours d'une tâche. Il est donc important de considérer, en plus des mesures 
comportementales, la variabilité intra-individuelle. Cette dernière fait référence à la fluctuation de la 
performance chez une personne au cours d'activités [NES 02].  

Certaines études ont montré que cette variabilité augmente avec l’âge [BIE 14] ou chez les individus 
atteints d’un trouble de l’attention [EPS 11 ; BUN 04]. Cette variabilité peut s’observer au niveau de 
l’activité électrique du cerveau [MCI 08 ; SLE 15]. Elle est associée à des changements au niveau de 
certaines structures cérébrales comme le lobe frontal [CAB 01 ; CAS 02 ; TAN 14] et est liée à des 
modulations dopaminergiques [HUL 02 ; BEL 05 ; BOK 08 ; LIM 12].  

Peu d'études se sont intéressées à l'influence de la fatigue cognitive sur la variabilité cérébrale. La 
fatigue semble être reliée à une diminution de la variabilité intra-individuelle [BOK 06 ; VAN 06 ; 
KAT 09 ; LIU 10 ; TRA 07].  

L’activité de pilotage et de contrôle du trafic aérien nécessite une attention constante sur de 
nombreuses informations et une réaction rapide aux évènements, en particulier en cas d’imprévu. Il est 
donc primordial d’étudier la relation entre la fatigue cognitive et la variabilité intra-individuelle 
notamment en situation réelle. 

3.1.3. Les corrélats cérébraux de la fatigue cognitive 

L'identification des corrélats cérébraux est la première étape pour le développement futur 
d'interfaces permettant de connaître l'état cognitif de l’opérateur et dans le cas de la fatigue cognitive 
de mettre en place des stratégies de compensation. Les outils utilisés par les neurosciences cognitives 
permettent de mieux comprendre le fonctionnement cérébral en état de fatigue cognitive.  

Différentes mesures neurophysiologiques ont été utilisées pour identifier les caractéristiques de la 
fatigue cognitive. Parmi ces mesures, l’enregistrement de l’activité électrique cérébrale avec 
l’électroencéphalographie (EEG) a été la principale mesure utilisée et semble prometteuse pour la 
détecter [MUR 05]. Le signal électrique mesuré à travers l’EEG peut se décomposer en plusieurs 
bandes de fréquences (ou rythmes cérébraux) dont l’évolution dépend de l’état psychologique de 
l’individu. Il a été observé que certaines bandes de fréquences spécifiques, telle que la bande thêta, 
augmentait avec la fatigue [WAS 14]. Dasari et al. (2010) ont noté une variation des bandes alpha, 
thêta et bêta après avoir effectué une tâche de contrôle aérien durant 70 minutes [DAS 10]. On peut 
également corréler cet état de fatigue cognitive à des composantes électrophysiologiques spécifiques 
comme la composante P300 (correspondant à un pic positif apparaissant 300ms après l'apparition d'un 
stimulus). Cette P300 reflète les processus attentionnels de l’individu et présente une réduction de son 
amplitude en état de fatigue cognitive [MOC 15]. 

La spectroscopie proche infrarouge a été utilisée pour évaluer les effets d'une activité soutenue. Cet 
outil consiste à étudier les changements au niveau de l’oxygénation cérébrale. L'augmentation de 
l'activité cérébrale induit une augmentation du débit sanguin et donc du niveau d’oxygène dans le sang. 
L'utilisation de cet outil est relativement récente et comporte de nombreux avantages par rapport à 
d'autres mesures neurophysiologiques. C'est un outil relativement portable et moins sensible aux 
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interférences (e.g., les mouvements, PIP 14). Certaines études ont mis en évidence sa sensibilité à 
détecter un état de fatigue cognitive au niveau frontal ou encore une diminution de la connectivité 
intra-hémisphérique [ZHA 17]. 

Enfin, l’imagerie par résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf) a été utilisée afin de prédire une 
éventuelle baisse de performance dans les structures cérébrales associées à l'apparition de la fatigue 
cognitive [LIM 10 ; LIM 12]. Lim et al. (2010) ont mis en relation le niveau d'activité cérébral de 
certaines régions (i.e. le thalamus et le cortex préfrontal) avec les performances d'une tâche suite à 
l’induction de fatigue. Selon eux, certaines personnes ne disposent pas suffisamment de ressources 
attentionnelles disponibles lorsque la complexité de la tâche augmente [LIM 10]. 

Les mesures subjectives (comme des échelles ou des questionnaires) ou comportementales (les 
temps de réponses ou la qualité du pilotage par exemple) n‘indiquent finalement que la présence de la 
fatigue cognitive. Cela est problématique puisqu’un individu peut en effet faire des efforts afin de 
maintenir un certain niveau de performance surtout dans un contexte réel où les risques potentiels et la 
responsabilité engagée des individus peuvent les motiver à accomplir leur activité. Ainsi, étudier les 
effets de la fatigue mentale en mobilisant uniquement des mesures subjectives ou les mesures 
habituelles de performance peut limiter notre compréhension de la fatigue cognitive tandis que les 
mesures neurophysiologiques permettraient d’observer en temps réel voire de prédire l’apparition de 
cette fatigue cognitive même en l’absence d’effets sur les autres mesures [DAS 13]. 

4. Les implications futures 

Les opérateurs aériens, de par leurs activités et l'évolution technologique, sont particulièrement 
exposés à la fatigue cognitive. Ils doivent par exemple effectuer plusieurs tâches simultanées telles que 
communiquer avec les contrôleurs aériens et piloter [MOR 06]. La gestion des informations est 
primordiale pour les pilotes afin d’avoir une bonne conscience de la situation [THA 91] et cela dépend 
des ressources cognitives des opérateurs. De plus, la complexité de leur activité varie au cours du 
temps (e.g., le nombre d’avions et de situations conflictuelles changent constamment) justifiant un 
effort cognitif important (e.g., attention, concentration) afin d’anticiper les changements et de 
maintenir un niveau de performance optimal [MOR 03].  

Il est donc nécessaire de trouver des solutions limitant ou compensant les effets de la fatigue 
cognitive. L’identification des corrélats cérébraux de la fatigue cognitive peut être une première étape 
dans le développement d’interfaces intelligentes cerveau-machine permettant la surveillance et la 
modification en temps réel de l’état de l’opérateur. La formation avec des méthodes d’entrainement 
spécifiques liées à l'expertise ou l'adaptation de l’activité de l’opérateur ouvrent également des pistes 
de recherche permettant de réduire les risques liés à l’apparition de la fatigue cognitive.  

4.1. Compenser la fatigue cognitive : le développement des interfaces cerveau-machine 

Détecter en temps réel l’apparition d’états dégradés tels que la fatigue cognitive est un véritable 
enjeu pour la sécurité aérienne. Les interfaces cerveau-machine (ICM) constituent un outil 
envisageable pour accomplir la surveillance de l’état de l’opérateur. Ces ICM permettent une 
communication directe du cerveau vers la machine en utilisant les données obtenues par 
l’enregistrement électrophysiologique, l’EEG est le plus utilisé, comme une information à part entière 
intégrée dans l’agent artificiel [WOL 02]. Les ICM ont été développées la première fois dans les 
années 70 [VID 73] et ont surtout connu une application médicale, en permettant par exemple le 
contrôle d’une prothèse ou encore d’un ordinateur permettant aux personnes tétraplégiques de 
communiquer [MUL 08 ; WIL 09]. Cette interface permettra, en dehors d’une application dans le 
domaine de la santé, de renforcer l’Interaction Homme-Machine (IHM), en rendant la machine plus 
« intelligente », c’est-à-dire capable de s‘adapter à l’opérateur. Il existe plusieurs types d’ICM, les ICM 
actives, réactives et passives. Chacune permettant des applications différentes [ZAN 08].  
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  Les ICM actives nécessitent la modulation volontaire de l’activité cérébrale afin de contrôler un 
effecteur par exemple. Il faut penser à l’activité désirée (e.g., un mouvement) pour le réaliser. En 
imaginant simplement le mouvement, ce type d’outil permet à une prothèse de reproduire le 
mouvement.  

  Les ICM réactives permettent aussi le contrôle d’une application mais ici l’activité cérébrale est 
modulée involontairement par un événement externe (e.g., un flash de lumière). C’est parfois ce 
type d’ICM qui est utilisé pour permettre à des personnes paralysées de communiquer (e.g., 
P300 speller, FAR 88). Dans ce type d’utilisation, une personne voit un ensemble de lettres sur 
un écran et en sélectionne une par le regard, ce qui lui permet de pouvoir construire des phrases.  

  Enfin, les ICM passives dans lesquelles l’activité cérébrale est enregistrée sans une implication 
active de l’individu. Elle permet de déduire des états mentaux spécifiques tels que les états 
émotionnelles [HER 07], le niveau de charge mentale [BLA 10], la somnolence ou encore la 
fatigue cognitive [voir BOR 12 pour une revue].  

On peut donc imaginer qu’une fois l’opérateur fatigué, des stratégies soient mises en place telles que 
la réduction du nombre d’informations, la reprise de l’activité par un processus automatisé ou par un 
autre opérateur, le but étant de réduire le niveau de fatigue cognitive ressenti par l’opérateur. En plus 
d’adapter la quantité d’informations, il est possible de la présenter sous une autre modalité sensorielle. 
La recherche a montré que selon la modalité de présentation de l’information, celle-ci n’est pas traitée 
par la même zone cérébrale [WIC 08]. Un autre intérêt de ce type de mesure est de permettre la 
surveillance de l’état physiologique de l’opérateur sans que celui-ci ait besoin d’effectuer une 
quelconque action. Ce type de dispositif est à la fois moins invasif et moins contraignant pour 
l’opérateur, si on le compare avec d’autres dispositifs de mesure (e.g., complétion fréquente d’un 
questionnaire). Il est toutefois primordial que les indicateurs cérébraux de l’état recherché soient précis 
et fiables. Bien souvent, les études utilisent un protocole d’une durée importante pour induire la fatigue 
cognitive, sans prendre en compte l’aspect motivationnel ou encore la modification du niveau d’éveil 
de la personne. Il est donc crucial de déterminer les marqueurs cérébraux en tenant compte de ces 
facteurs mais aussi en utilisant des tâches se rapprochant le plus de l’activité des opérateurs aériens. 
Une mauvaise caractérisation de la fatigue cognitive peut générer la mise en place d’une aide alors 
qu’elle n’est pas (encore) nécessaire, ce qui peut produire des effets inverses de ceux escomptés [PAR 
97]. La généralisation des résultats obtenus au cours de tâches menées en laboratoire dans des 
contextes plus écologiques est également essentielle. Toutefois, les ICM sont très sensibles à certaines 
variations telles que le mouvement du pilote ou la lumière ambiante. Leur développement en dehors du 
laboratoire impose des contraintes que les chercheurs doivent maîtriser.  

4.2. L’expertise : un moyen de limiter la fatigue cognitive 

L'expertise s'accompagne de changements cognitifs qui améliore la capacité d’adaptation et le 
niveau de performance de l’individu (cf. encadré 3 pour une définition de l’expertise). Parce qu’il 
automatise certains processus dans son activité, l’expert est capable de réduire sa consommation de 
ressources cognitives et d'effectuer d'autres tâches en parallèle [SHI 77]. Plusieurs études ont 
notamment montré que les opérateurs aériens s'adaptent à la complexité de leur tâche et sont résilients 
dans leur activité en mobilisant des stratégies différentes (e.g., priorisation de certaines tâches) selon 
leur niveau d’expertise [SPE 78 ; LOF 07 ; KON 13]. Les changements induits par l’expertise ne sont 
pas uniquement comportementaux : l’expertise est également associée à des modifications cérébrales. 
Des études rapportent ainsi le développement d’une « efficience neuronale » (ou « neural efficiency») 
associée à l’expertise [GRA 06]. Cette efficience neuronale se caractérise par une diminution de 
l'activité cérébrale [ADA 14]. Ces différentes études ont mis en évidence des distinctions 
comportementales et cérébrales, notamment au niveau des habilités cognitives entre les experts et les 
novices. Les stratégies développées et l’automatisation des processus associés à l’augmentation du 
niveau d’expertise permettraient d’être moins sensible à l’apparition de la fatigue cognitive. Il est donc 
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important de mieux connaître la relation entre expertise et fatigue cognitive afin de mieux la contrôler. 
Approfondir la connaissance de la gestion de la fatigue cognitive par des experts peut apporter des 
indications sur la manière de guider l’apprentissage des novices ou des opérateurs qui effectuent la 
transition entre un environnement de travail analogique et numérique.  

La notion d’expert 

Un expert est un individu dont la performance démontre un certain niveau de compétence associé 
à un moindre niveau d’effort et qui est capable de traiter efficacement certains types de cas rares ou 
«difficiles». L’expert possède des compétences ou des connaissances spécialisées (i.e. spécifiques à 
un domaine) dérivées d'une vaste expérience de sous-domaines. Il est apprécié par ses pairs et ses 
jugements sont précis et fiables (définition adaptée de HOF 96). 

Encadré 3. La notion d'expert 

4.3. Les apports de l’intégration des disciplines de l’ingénierie système et cognitive 

L’interaction de l’ingénierie système avec l’ingénierie cognitive répond à un double objectif. Le 
premier est de pouvoir proposer des systèmes adaptés aux processus et aux limites cognitives humaines 
dès les phases de conception du système. Il est possible de déceler des effets négatifs qui n’ont pas été 
pris en compte lors de la conception. Or, une détection tardive ne permet pas toujours la mise en place 
de correction. Le second est le bénéfice réciproque que les disciplines peuvent tirer des outils 
développés via une intégration de l’ingénierie système et de l’ingénierie cognitive. Les interfaces 
cerveau-machine (ICM) constituent un exemple d’outil intéressant permettant une symbiose entre 
l’agent humain et l’agent artificiel. L’ICM passive est un outil prometteur pour détecter les états 
mentaux des opérateurs et limiter leur apparition. Les ICM actives et réactives sont des pistes de 
recherche pour optimiser l’interaction Homme-machine en donnant la possibilité à l’opérateur 
d’interagir avec le système par le biais de son activité cérébrale et donc avec une rapidité accrue et un 
moindre effort.  

À l’inverse, les problématiques de l’ingénierie système contribuent à approfondir nos connaissances 
sur l’être humain. Etant à l’initiative de développements technologiques, elle apporte des 
questionnements dans le domaine de l’ingénierie cognitive. La numérisation en est la preuve avec le 
questionnement de ses effets sur l’être humain. Elle impose à l’ingénierie cognitive de développer ses 
outils afin d’être adaptés aux systèmes. Les ICM qui se basent sur des mesures sensibles aux variations 
(e.g. mouvements) nécessitent des développements adaptés à un environnement complexe.  

Ce travail interdisciplinaire semble nécessaire pour les recherches futures. Bien évidemment, des 
ajustements sont à effectuer avec la nécessité de mettre en avant ce que chacun peut apporter en termes 
de connaissances mais aussi une formalisation adaptée à chaque discipline [MAD 11]. Ce n’est que par 
la mutualisation des connaissances qu’une collaboration intelligente entre la machine et l’opérateur 
pourra être obtenue.  

5. Conclusion 

La numérisation a profondément modifié nos activités, en particulier dans le secteur aéronautique. 
Les développements et l’intégration des nouvelles technologies numériques permettent de répondre à 
certains enjeux (sureté, efficacité économique) dans le monde civil et militaire mais génèrent aussi des 
contraintes (e.g., la vulnérabilité aux cyber-attaques) dont certaines sont liées aux limites cognitives de 
l’agent humain. Cette contribution a ainsi mis en évidence le rôle de la fatigue cognitive induite par la 
numérisation des espaces de travail. La fatigue cognitive perturbe en effet le fonctionnement cognitif 
de l’opérateur qui peut avoir des difficultés à s’adapter à des situations complexes et imprévues. L’un 
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des principaux enjeux de la recherche expérimentale est d’identifier l’impact de la fatigue cognitive sur 
l’activité des opérateurs et de déterminer les corrélats cérébraux de cette fatigue. L’identification de 
marqueurs cérébraux est une piste de recherche prometteuse pour améliorer les performances des ICM 
passives. L’amélioration de l’interaction entre l’Homme et la machine n’est pas la seule voie pour 
diminuer l’apparition de la fatigue cognitive. La formation est aussi cruciale puisqu’un expert dans son 
activité, par des modifications comportementales et cérébrales, est moins soumis à ce type de fatigue. 
Plus fondamentalement, ces deux voies de recherche suggèrent tout l’intérêt de favoriser les échanges 
entre les disciplines de l’ingénierie système et de l’ingénierie cognitive, avec pour objectif d’améliorer 
la conception des systèmes aéronautiques et notre connaissance des processus cognitifs humains en 
environnement numérisés. 
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