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Les grandes fonctions de la
simulation
e Entrainer/former
« Expliquer le passé
e Prédire l'avenir
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Les grandes fonctions de la
simulation

e Entrainer/former:
— Formation initiale

— Entrainement récurrent basé sur
les manceuvres et les procédures

— Entrainement de type Line
Oriented Flight Training (pilotes):
 Objectif : simuler la totalité d’'une

mission dans un contexte
opérationnel, intégrer les
compétences techniques et non
techniques, encourager les principes s
CRM DESCARTES

Simulateur de Tour de
contrdle sur 360° a 'ENAC
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Les grandes fonctions de la
simulation

» Expliquer le passé :
reproduire des
phénomeénes pour :
— Comprendre des

phénomeénes naturels

— Analyser des incidents et
d‘accidents
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Les grandes fonctions de la
simulation

e Prédire l'avenir :
— Conception
— Planification
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Means of evaluations along the
ws msippElesign cycle; A380
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Florence Reuzeau, Airbus

Gestion du risque fatigue en
aéronautique

-Eude des effets de la fatigue en
simulateur

-Utilisation de modéles prédictifs
pour la gestion du risque fatigue
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NTSB MOSTWANTED

AVIATION: The Federal Aviation Administration should act to

Reducs Dangsrs to Aircraft Fiying i ling Condi

+ Use curment res2arch on freezng rain and ange Water Gropits 10 fevise the way airrat
‘e designed and approved for fight i icng conditces.

+ Conduct aacitions resesrch with NASA to denty reaisic ice accumutation and
ingorporate new infermation into aircrat cerifcation and plot taining requirements.

o Elimnats Flammzble FualiAir Vapors in Fuel Tanks on Transport Category Aircraft

+ Implement design changes 1 eiminate te v~ vatillies of Aammable fueiair vapors

in al transpnt category aifcra e
° Stop Runway IncursionsiGr~ egvo“,.. of Aireraft
« Give mmedate W “\e‘ < colisionsinzursians drecty to Aght ces in e cout
° Improve 2 ceQ‘-a. recordersiRaquire Vidso Recorders
-7 ““a‘-w VOICE Mecondes 10 retain at least 2 nours of audio.
XN -a12 DICUp PO SOLTCES 5 GOCkpt cic fecordes callec an e 10 inutes
\ga 0 G363 When an arcralt's main power fais,

R
'Y dag9‘ * Install video recorders in COCKRILS 10 Ve vestiganors mare Information 10 soive
“19 \ Reduce Accidents and Incidents Caused by Human Fatigue

Set working hour limits for flight crews and aviation
mechanics based on fatigue research, circadian
rhythms, and sleep and rest requirements
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Accident Date

1 American International 18 aout 1993
Airways, Guantanamo
Bay, Cuba

2 Continental Express, Pine 29 avril 1993
Bluff, Arkansas

3 Korean Airlines, Nimitz 6 aout 1997
Hill, Guam

4 American Airlines, Little 1 juin 1999
Rock, Arkansas

5 FedEx, Tallahassee, 26 juillet 2002
Florida

6 Georgian Express Ltd., 17 janvier 2004
Tle Pelée, Ontario

7 MK airlines, Halifax, 14 octobre 2004
Canada

8 Corporate Airlines, 19 octobre 2004
Kirksville, Missouri

9 Shuttle America, 18 Février 2007
Cleveland, Ohio

Colgan Air, Buffalo, New 12, Février 2009
York*

Environ 20 % des accidents liés a la fatigue
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Feds want to ; ) mﬁ;’:ﬂmﬁ
rewrite rules : NISh mesige:

to curb fatigue 4

v
a5 the Bombardier cxyzuﬂr
flews at 21,000 feet. The jet car-
ried 40 passengers.

The two p\bts had been ﬂ)’

diys anomdent/m
times" and 3 dmmting’se—
quence of short

WASHINGTON  Two airine | (&8

oy akiae e | L
eral acc s re- MG Coptain en
vealed T v lir ng 2 “demanding” wmnm obsmncm?wﬁwp
‘Thatincident and an accident i apnea, she said. Apnea
R o e o e s N b g T e
need for more _“Itsannsidiousissue," e
rules Chairman Mark Rosenler said. Curre Edualwmp

comprehensive rules to stem linked to_poor work perfor-
the growing fist of crashes at- "Many times the piots them- !nmewonkupmlahmsa mm:emd accidents.
: hours i hows  in a 3 e esigtn,
EEsS THT RRRUIE S
it les allow | insome line cras at in
Board (NTSE situations. 3

P(
mmtsal‘etbeaIdsﬁxsldls- were!
losure of detals from the in-

NTSB reports on pilots falling asleep

12, zmamerhm.umme
arly hours of

o R
pﬂnlslmdl light attendant

T ol}m sl;rs
that the weather was deterio-

mlg
lkpﬂmshidvmmdu)nus
‘cockpit recorder overheard

rewrite piot work rues have
falled in the face of opposition

mend el avanes vl antoles . geed by e Ttgue. Pimace Ar-
peapesie 199, cdogto s d s e ¢ igee o G Al i e
records. S o o e et O o o T, end o o o

B) said. Crashes  The NISB voted to recom-
tofatigue have killed 249
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équipage minimum

B Return flights

Number of microsleeps

Microsommeils dans les 90 minutes précédant I'atterrissage

Campagne de certification A340 : Vols en

Outward flights

| k\
N -A340300 -
10 + - ——

90-60 60-30 30-0 Time before landing (mn)

poyr I%s deux membres d'équipage au cours de vols trés long ﬂ,;,lgfgers
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Equivalence entre privation de sommeil et
consommation d’alcool

000 025 045 065 085 A0+ 3T 1L 15 19 23 27
Blod Alcohal Conc entration (%) Hours of Wakefulness

FG.1. y s
taskinthe dcoholintox dion(1ef) and susteinedwekefuloess condtion The equivdlent pefomance
d BAC of005% and0 | n tonesem,
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Effets de la fatigue sur les
performances opérationnelles

Etude de la NASA (Foushee, 1986)
Comparaison des performances sur
simulateur de 2 groupes d’équipages :

— équipage reposé n'ayant pas récemment volé
ensemble (N=20)

— équipage fatigué en fin de rotation commune
de 3 jours (N=20)
Séance de simulateur en début de soirée /
méme scénario critique

Evaluation de performance : un pilote expert et
deux observateurs chargés de I'analyse des
enregistrements vidéo
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Effets de la fatigue sur les
performances opérationnelles

Types d’erreurs classées, de faible impact a
impact élevé sur la sécurité :

Type | : non prise en compte d’'une clairance
rapidement récupérée, checklist non réalisée
entierement, déviation d’altitude >200 ft

Type Il : pas de notification a 'ATC d’un
probléme, oubli d'utiliser I'anti-givrage, oubli
d’une check-list

Type Il : ne remarque pas une panne

hydraulique, volets et reverse avant
I'atterrissage, déviation d’altitude > 400 ft
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Effets de la fatigue sur les
performances opérationnelles

+ Résultats :

« Les équipages fatigués ont eu de
meilleures performances que les
équipages reposes :
significativement moins d’erreurs de
type Il et lll

« Explications : stratégies de
protections contre les effets de la
fatigue et effets de la connaissance
mutuelle des équipages
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Les vols ULR de Singapore Airlines

European Committee for Aircrew Sceduling ecass |
and Safety (DLR, LAA, QinetiQ, TNO, KI) A

Phase | Phase Il . ‘f’hase n

Simulation rotations et [ Validation des E==) Validationdes

repos  bord avec prédictions du modgle Pfedd'cmﬂs‘ dul mo‘dé‘e
modele prédictif de sur des vols long sur des vols ultra long

fatigue (SAFE) ~courriers ~courriers

2002 2003 2004

Enregistrements

polysomnographiques

en vol (Université de
Massey, NZ)

Formation des PNT/PNC
sur la gestion du
sommeil et de la

Autorisation par la CAA
de S vigilance

le Singapour
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Modélisation de la fatigue et du sommeil pour la création des
rotations Ultra Long Range

B A— PE—

i e i
) — H
e eh
of— 6h —
local time local time. i
Vol retour débutant a 14:00 Vol retour débutant & 01:00
lecass S Canres
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Modélisation de la fatigue et du sommeil pour les ULR

Singapour - Los Angeles (17 h de vol)
2 périodes de repoDépal’t 1 20h00

4 périodes de repos

artness artness
model model
:: GO G 185 | 2 @ | s
N )
- Sommeil
— 7
©
40 1
©
20 2 0 2 4 6 10 12 0 2 0 2 4 6 10 12
Crew1 Crew?2 basetime Crew1 Crew2 basetime
ECASS
TAM-DLR(D) KI(S) LAA-P5(F) NAL-TNO(NL) QINETIQ(UK]
p.Cabon (D) KI(S) (F) (NL) Q Q(UK) PABS, e
14 - 14 14 -
Stress et securite aerienne
S Canres




Modele transactionnel du stress

Situation

Evaluation primaire

Perception d’une menace Pas de menace pergue

Incapaci

Pas de stress
Stress

e B,
Diaprés Lazarus, S. Folkman in Stress, Apraisal and coping, New-York, Springer, 1984 DESCARTES
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Stress = rupture d’équilibre entre les exigences
de la tache et les processus cognitifs

Nature de la tiche ——>

- Intuitif Quasi- Rationnel
= rationnel
8
O Intuitif Optimal
g Quasi rationnel Optimal
-
l Rationnel Optimal
BB e

Stress et cognition

* Pensée réductive

« Hypothéses peu nombreuses, émises trés vite, capacité trés réduite a en émettre de
nouvelles

« Biais de confirmation

« Recherche répétée des mémes informations qui confirment les hypothéses choisies et
renforcent le schéma mental

« Fixité, blocage

« Impossibilité de revenir en arriere, impossibilité d'envisager d‘autres solutions

« Exceés de précipitation

« Volonté de s'en sortir rapidement mais négligence des paramétres et des conditions
périphériques, approximations et erreurs

« Augmentation des réponses actives

« Gestes, manipulations, “Agir a tout prix"

« Effet de régression

« Oubli des apprentissages les plus récents et retour a un apprentissage antérieur,
méme dépassé et inadapté.
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De la simulation « part task » a
la simulation temps réelle
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EEC STUDIES

Salivary cortisol

m © B N WA U

J
N

10E 20E 20D 20E

Simulation

Mean evolution of salivary cortisol difference
between after and before each simulation

- 10E : 10 aircraft - Easy Traffic —l— Beginners

- 20D : 20 aircraft - Difficult Traffic

—B— Experienced PARIS
- 20E: 20 aircraft - Easy Traffic DESCARIES

Exemple du TCAS
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Présentation du TCAS

<Controle aérien : 4

cespacements entre les avions

<TCAS (Traffic Collision Avoidance System) :
«Systéme embarqué
«Autonome et indépendant
<Prévention des abordages

! TCAS
=Risque d’abordage : A [ A

<TCAS = relais
<Manceuvres dans le plan vertical

PARIS
DESCARTES

12/12/10

Contexte et Objectifs

¢ Traffic Alert and collision Avoidance System
—Principes généraux
* Systéme embarqué, obligatoire
« Indépendant des systémes de contréle et de l'avionique
« Derniére barriére contre les abordages
e Prend le relais du contrdle
— Présentation dans les cockpits Airbus actuels

Navigation Display

Traffic information
Trafic environnant
Traffic Advisory (TA),.
Trafic approchant )

Resolution Advisory (RA)
Manoeuvre verticale

12 aural warnings

Accident d’Uberlingen : le paradoxe du TCAS

TCAS

-« Descend RA
— TCAS
-
Jupolev followed the ATC instruction
and not the RA TCAS

«Several similar incidents
< TCAS requires under temporal pressure and stress :
=an appropriate aircrew decision making and communication

=no reaction from the ATC BetanTes
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2. Approche Facteurs Humains
et Méthode

¢ Simulation « Part task »
— Objectif

 Stress et pression temporelle
 Pilotes ET Contrdleurs
(naifs)

—Environnement
— Scénarios o s

* Durée environ 10 min

* 3 basés sur des incidents réels
- 1000ft stabilisation + descente d'urgence
- VFR
— Multi-conflits

o 1«créé»

C = un avion militaire
Sali i PARIS
Réalisme humain ’DESC LHTES
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2. Approche Facteurs Humains
et Méthode

e Analyse des données
—Cognitive Reliability and Error Analysis Method
(Hollnagel, 1998)
e Echantillon
— Participants
« 18 contrdleurs
e 18 A320/330/340 pilotes de compagnie
— Simulations
* 9 jours

* 31 simulations PARIS
’DESCARTES

Résultats
eFrégquence cardiaque

PNF
Mean Heart Rate
referred to the reference heart rate
Adjust Vetica Spesd

- B
i AN
Sy/Aa\ N AV A A V2N
20% \ r\j\ / \ /J Clearof confict \/

- VVAJ V \v/

o%
@ 103005 109055 105145 199235 199315 105404 105445 109525 109615 109655 109735 109925 109915
* Accroissement pour la plupart des participants

«Validation de I'environnement de simulation au regard des hypot/iERBEEEantes

11



Reésultats

e Controle de la situation

Oui | Non
Avez-vous ressenti que la situation | Pilot Flying 0 31
vous échappait ? Pilot Non Flying 2 | 29
Pilot Flying 1" 20
Avez-vous éprouvé des difficultés a | pjiot Non Flying 7 24
évaluer la situation ?

« Contrdle Vs Compréhension — Focalisation sur I'exécution de la manoeuvre
— Je me suis concentré sur I'1VSI, je n‘ai pas regardé le ND
— En cas de RA, on ne regarde qu'une seule chose : le vario
— Je ne sais pas ce qui s'est passé
— Vous ne pouvez pas réagir en fonction de ce que vous comprenez

Stress » Focalisation ‘
TMOESCARTES
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Exemples de résultats

« Ecart entre la quantité d'informations a traiter et le temps accordé pour
réagir
— Stratégies personnelles
o Exécution « mécanique » de la manoeuvre

Monitor Vertical Speed

Stress b
Simplification

HPARIS
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Autres résultats

o Des clairances ATC pendant les RA (4 sur
17 cas)

o Des annonces ambigués (pb phraséologie)

o L'utilisation déviée du ND et les risques
associés

o Une conscience dégradée de la situation
de I’équipage

HPARIS
DESCARTES
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Analyse de I'accident

e On est dans le domaine connu
— Menace parfaitement anticipée
— Réponse préparée et répétée

e On est hors du « domaine
normal de vol » (ingestion
multiple de gros oiseaux, sur les N ==
deux moteurs, amerrissage), I

— La réponse prévue ne couvre que
les grands principes

J. Pariés, 2011 In : Resilience engeeniring in Practice

HPARIS
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Question de probabilité...

e 2 décisions possibles :

— Faire demi-tour vers La Guardia : probablement
issue positive, mais catastrophique en cas
d'échec

— Se poser sur I'Hudson : conséquences
certainement négatives mais probablement non
catastrophique (1 seul exemple connu
d’amerrissage sans morts, St Peterbourg, 1963)

e Préfére réduire la probabilité d’une
catastrophe en « sacrifiant» le plan d‘action

le plus ambitieux s

Equipage et Controleur

e Commandant de Bord
>19.000 h de vol

¢ Copilote : > 15.000 h de vol

e Contréleur : 10 ans
d’expérience, 10 a 12
situations d’urgence (*but
never one like that').

Chesley Sullen- Berger,

HPARIS
DESCARTES
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Gestion du stress pendant
I'événement
e CDB : “I was not this calm then, but I was
very focused. »
o ATC:

— "During the emergency I was hyper focused, I
had no choice but to think and act quickly.”

— "I was flexible and responsible, and I listened
to what the pilots said, and I made sure I
gave him the tools he needed. I was calm and
in control.”

HPARIS
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Réactions aux situations
d’urgence

¢ Méme « prévues »:
— « Surprise fondamentale », désarroi cognitif majeur
— «My initial reaction was one of disbelief. I can't believe this is
happening. This does-n't happen to me.” (CDB)
— « The truth was, I felt like I was hit by a bus” (ATC)
— Enorme variabilité des conditions réelles (facteur « chance »
considérable)
« On sent bien que des capacités spécifiques et en partie contraires
sont nécessaires:
— Confiance et lucidité sur la situation (I was sure I could do it)
— Appréhension détaillée et vision globale
— Recours aux procédures et créativité
— Expérience et critique de I'expérience
— Bon sens et opportunisme
— Affirmation de soi et écoute
— Optimisme et conscience des limites (« yes we can » et

PARIS
« unable ») S Canres
— Ftr

Projet ACCOMPLI

Enquéte sur les compétences des pilotes
Jeunes copilotes, compétences dans lesquelles ils ont
confiance :

— piloter I'avion dans des conditions normales, gérer
des situations anormales sur lesquelles ils ont été
formés

Compétences dans lesquelles ils n‘ont pas confiance :
gérer la diversité des CDB, des situations
opérationnelles, interprétation des procédures, situations
« borderlines »

Suggestions : simulations dans lesquelles ils n‘ont pas
été briefés au préalable

B3 Canres
Dédale-DGAC 2006
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Etre préparé a ne pas étre
préparé...
e Limites de la formation actuelle des pilotes

en simulateur :

— Reconnaitre et a réagir a une série de
scénarios connus

— Pas de développement de compétences a la
gestion de l'incertitude
o Paradoxe : dans les systéemes ultra sdrs la
réalité confronte trés peu a des situations
incertaines

HPARIS
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Perspectives (formation)

Enhanced Safety through Situation Awareness
Integration in training (ESSAI) (Hérman et al, 2003)
¢ Objectifs :

— Minimiser les pertes de SA

— Fournir des stratégies de gestion des menaces au

cours d’opérations normales et anormales

* Méthode : formation en simulateur sur 1 journée
Résultats : effets positifs de la formation sur la SA et la
gestion des menaces
o Taux d’accidents médicaux inférieurs pour les chirurgiens
pédiatriques pratiquant régulierement la simulation
mentale (what if ?) des complications

HPARIS
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Perspectives organisationnelles :
la résilience

e « Capacité intrinseque d'un systéme a
ajuster son fonctionnement avant,
pendant ou aprés des changements et des
perturbations, de sorte qu'il puisse assurer
ses missions dans des conditions a la fois
prévues et imprévues » (Hollnagel)

HPARIS
DESCARTES
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Sécurité Réglée et Sécurité
Gérée (Amalberti)

e Artisans St= S, + S

g

e Systémes ultra s{rs St= Sr + S4

e Systémes résilients :St= Sr + Sg

HPARIS
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Perspectives organisationnelles :
la résilience
 Un systeme résilient doit étre a la fois
préparé a :
— Réagir a des situations inconnues
— et...étre non préparé
e Compromis entre :
— Efficacité (degré d'adaptation d'un systéme)

— Flexibilité (« largeur de bande » de
I'adaptation d'un systéme)

HPARIS
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