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Activites d'enseignement

INFORMATIQUE

Génie logiciel
- 16 h Cours et 14 h TD en Maitrise d'informatigiepuis Octobre 93

Contenu: Les principaux cycles de vie issus du génie iegmont détaillés en insistant sur la problématietiles
besoins de chaque étape ; plusieurs méthodes ydanalle spécification et de conception sont
expliquées. Une part importante du cours est coésacl'orientation objet.

Intelligence artificielle et systémes experts
- 20 h Cours en Magistére Audiovisuel depuis O&®y
- Activité passée : 20 h Cours en 91-92 et 92-9BEMS Management de la Production

Contenu: Dans une premiére partie, j'explique les notipriscipales liées aux systémes experts dits deiprem
génération. Dans une seconde partie, je parcowssndéons rattachées aux systémes a base de

connaissance dits de seconde génération.

Ingénierie de la connaissance
- 12 h Cours en DESS Informatisation et Commuricatiomme-Machine depuis Octobre 89

Contenu: J'explique d'abord les problémes liés a l'ingémide la connaissance. Puis, je présente des dexhat
techniques d'acquisition de connaissance, de méoe lgs aspects méthodologiques liés au
développement de systéemes a base de connaissance.

Langage LISP
-12h TD et 24 h TP en DESS Productique depuist®et87 (3éme année EIGIP depuis 93-94)
-12 h Cours et 16 h TP DESS ICHM depuis Octobre 86
- Activité passée : 10 h Cours, 4 h TD et 8 h TiDD& ISHM en 88-89 et 89-90

Contenu: J'explique les fondements du langage LISP, etdiestionnalités mises a la disposition du dévetapp
Les étudiants doivent en TP réaliser un environmemenimal de systéme a base de connaissance avec
ses interfaces expert et utilisateur. Notons que dtudiants de I'EIGIP doivent, lors de séances
supplémentaires, réaliser un outre un systemeedsablackboard.

Langage PROLOG
- Activité passée : 10 h Cours et 8 h TP en DE$8V@n 86-87 et de 89-90 a 92-93

Contenu: J'expliquais les fondements du langage, et Iastimnnalités mises a la disposition du développiear
premiéere partie du TP portait sur la recherche dhemin optimal dans un circuit, alors que la sdeon
consistait en la réalisation d'un systéme a bas®eaissance utilisable dans une agence matrifeonia

Langage SMALLTALK
- Activité passée : 6 h Cours et 8 h TP en DESSM@H 88-89

Contenu: Aprés une premiére partie consacrée aux conckpta programmation orientée objets, j'expliquass |
fondements du langage, ainsi que les fonctionmsaligses a la disposition du développeur. Le TP
consistait en la mise en oeuvre de classes de eonspt

Algorithmique
- Activité passée : 40 h TD et 40 TP en DEUG A hderee de 88-89 a 93-94

Contenu: Les thémes traités étaient variés : types stasdat complexes, programmation modulaire,
algorithmiques numérique et non numérique, relatida récurrence, manipulation de tableaux et de
fichiers, etc.
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INTERFACES HOMME-MACHINE

Ergonomie des logiciels
- 10 h Cours en Magistere Audiovisuel depuis O @y

Contenu: De nombreux concepts liés aux utilisateurs dytgiésne informatique sont d'abord décrits. Ensudiés,
méthodes permettant de prendre en compte ceuxdtiao long du cycle de développement sont
expliquées.

Méthodes et modeles de conception d'une applicationteractive
- 8 h Cours a I'lUP GEIl depuis Octobre 93

Contenu: Des modeéles d'architectures d'applications intames sont d'abord passés en revue. Puis, de®desth
de conception des interfaces homme-machine sotitjegps.

Conception d'imagerie de supervision
-8h Cours et 8 h TD a I'lUP GEIl depuis Octob8e 9
- Activité passée : 24 h Cours et 8 h TD en DU [S¢1V88-89 et 89-90

Contenu: Des modes de présentation de l'information starésont d'abord disséqués et critiqués. Lorsabstde
cas, il s'agit ensuite pour les étudiants de casiceles imageries de supervision de systéemes ineligst
complexes.

Mise en oeuvre de générateur d'imagerie, exemple guogiciel IMAGIN
- Activité passée : 8 h TP en DESS Productiqueded(

Contenu: Le TP a porté sur la génération des partiesgstasi et dynamiques d'une imagerie de supervision de
systéme complexe.

Activités antérieures au doctorat

AUTOMATIQUE ET INFORMATIQUE INDUSTRIELLE

Programmation d'automates industriels
- Activité passée : 40 TP a I'lUT Maintenance Irtde#ie en 85-86

Contenu: Mes premiéres activités d'enseignement ont psuté la programmation des automates industriels
(MODICON, TSX-80, TSX-47, PB-100 et TERGANE-80).

GRAFCET et analyse de la partie commande
- Activité passée : 12 h TD au CAPET de Mécaniqudg=89

Contenu:  Aprés une présentation du GRAFCET, ce cours étugbarticulierement les notions de cycle de
production, de sureté de fonctionnement et de diagre des taches.

Asservissement et régulation de processus
- Activité passée : 78 h TP a I'lUT GEII en 88-89

Contenu: En poste d'allocataire d'enseignement et de relsbea I''UT GEIl, j'ai donné des TP consistant en
I'étude de systémes linéaires et non linéaires|adeotion de stabilité de systéme, de techniques
d'asservissement, de régulation et d'identificadieprocessus.

Microprocesseur
- Activité passée : 66 h TP a I''UT GEIl en 88-89

Contenu: Ce TP consistait en fait en un projet sur 66 égute réalisation d'une serrure électronique amtisin
monochip 8051. La programmation était réalisée ssefbleur au moyen d'un outil de développement
ou d'un PC associé a un émulateur.
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Activites d'administration et autres responsabilités
collectives

Activités administratives

Depuis octobre 1991, je suis le correspondant olor¢édoire aupres de la bibliothéque universitaire e
ai la charge de centraliser les demandes d‘abomteme

Activités passées  De 1986 a 1989, j'étais membre étudiant du cbdssi Sports de I'Université
de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis. De 19901982, jétais
correspondant du laboratoire aupres du servic&peds.

De 1986 a 1988, j'étais membre élu du conseil sfigpre de l'institut des
sciences et techniques de I'Université de Valeneignet du Hainaut-
Cambrésis (étudiant 3éme cycle).

De 1990 a fin 1993, jai fait partie du Conseil étifigue de I'Unité de
Recherche en Informatique et Automatique HumairielI18, associée au
C.N.R.S.

Responsabilités pédagogiques

Depuis octobre 1989, j'ai la responsabilité d'oiggmla répartition des T.P. @ESS Informatisation
et Communication Homme-Machine

Depuis octobre 1992, je suis responsable des stad#dP Génie Electrique et Informatique
Industrielle option Automatisation Intégréen 1992-93, 25 étudiants ont été placés et saivistage.
Ce nombre est monté a 40 en 1993-94, puis 42 eh-999

Depuis octobre 1993, je suis responsable des staddaitrise d'informatiqueJ'ai eu la charge de 10
étudiants en 1993-94. Ce nombre est monté a 19&H95.

Depuis octobre 1993, je fais partie du conseil ddgationnement délUP Génie Electrique et
Informatique Industrielle.

Je suis tuteur pédagogique en informatique d'Emeienue Strugeon (depuis octobre 1991) et de
Patrice Caulier (depuis octobre 1992), en théss ksl deux dans I'équipe dirigée par le professeur
Patrick MILLOT.

Activité passée En 1988-89, j'ai organisé la répartition des Thitelligence Artificielle en
DU Informatique et Systeme Homme-Machine
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Introduction générale

L'importance accordée aux interactions homme-machimgénéral est actuellement énorme. Pour
s'en convaincre, il suffit de constater le nomledngres, d'ouvrages et de revues qui leur soisbcoées.
L'orientation prise par les chercheurs et les itrigls pour couvrir ce domaine est désormais réseht
pluridisciplinaire.

Ce mémoire d'habilitation se situe dans cette muee/gluridisciplinaire en étant consacré a I'étude
de méthodes de conception et d'évaluation dedants homme-machine dans les systemes complexes. Ce
domaine de recherche se positionne au carrefougédiie logiciel, de l'intelligence artificielle etesl
sciences cognitives.

Toutefois, il s'agit de souligner que la problémpadi, les modéles, les outils et les méthodes ésilis
dépendront en grande partie du champ d'applicatieéd (par exemple la bureautique, les systéemes
d'information, les systémes grand publics, lesesget industriels complexes, les jeux vidéo, la eption
assistée par ordinateur, l'enseignement assist@rgarateur, etc). Pour notre part, nous nous s@nme
essentiellement focalisés sur un domaides: interfaces graphiqgues homme-machine utiliséass dles
salles de supervision pour surveiller et commartier systemes complexgshimiques, nucléaires, réseaux
d'énergie, transports...). Ces interfaces offrantvaste champ d'étude de par la complexité dessach
confiees a I'homme, par la diversité des criteliés @ la production, la sécurité, 'écomomie, lelié,
I'écologie, etc) nécessaires pour mener a biendodes, ainsi que par la variété des aides infogomes
possibles a apporter a 'homme.

L'homme?

En effet, suite a I'évolution technologique, I'éttenain en salle de supervision doit de plus es plu
réaliser des taches mentales complexes de résoldgigroblémes, au moyen d'outils graphiques, @t ce
lors de situations dynamiques, aux exigences kagticplieres (SHERIDAN, 1988 ; VAN DAELE, 1992 ;
DE KEYSER et al., 1992).

L'interface homme-machine joue donc un role esskedéns I'efficacité et la fiabilité du systeme. La
figure 1 montre un utilisateur d'une interface haamachine dans une salle de supervision d'un sgstém
complexe : déconnecté physiquement de celui-die ®oit en train de résoudre un probleme, implidwhn
nombreuses variables, a l'aide en particulier dés@raphiques mis a sa disposition dans la salle

1 Voir a ce sujet le contenu d'un enseignement dgseinteractions homme-machine proposé par le grSUECHI (Special Interest Group on
Computer-Human Interaction) de I'ACM (Associatiom fdomputing Machinery), association regroupant iplus dizaines de milliers
d'informaticiens dans le monde entier (ACM SIGCHI92).

2 Bien entendu, le terme "homme" doit étre pris dansens général et est ici synonyme d'étre huriaittns que le mot "man" disparait aux
Etats-Unis des expressions relatives aux intemastivomme-machine, au profit de "human" ou "usedr &emple, la célebre revue
"International Journal of Man-Machine Studies" amfp¢ de nom en 1994 pour devenir "Internationainiwf Human-Computer Studies".
Par commodité, le terme "homme" sera utilisé darmémoire.
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Figure 1 : Exemple de salle de supervision (Phétpik DETN - GAZ de FRANCE)
Les taches humaines

Exigeant un haut niveau de connaissance, les tdalmaines dans les systémes complexes ont été
regroupées par ROUSE (1983) en quatre grandesldss

» Les taches de transitioncelles-ci correspondent aux changements de gédimsysteme (arrét,
démarrage, changement de points de fonctionnemkim}erface homme-machine doit alors
permettre d'effectuer des procédures pré-établiesjuger de leur bonne répercussion sur le
systeme et de surveiller constamment la bonne #@olde celui-ci.

* Les taches de controle et de suivi de l'installatid'interface homme-machine doit faciliter a
I'hnomme la surveillance de I'état du systeme, gerfaa détecter et a anticiper I'apparition d'un
événement anormal, et optimiser, par des réglaggslé& production.

» Les taches de détection de défaut et de diagnogt@r I'apparition d'alarmes ou/et la possibilité
d'observer une évolution anormale de certainesabi®s du systéme, 'homme doit pouvoir
détecter les défauts et effectuer son diagnostimoeséquence. Il est alors nécessaire a l'interface
homme-machine de permettre une mise en évidenée aiss relations cause/effet entre les
variables du systeme.

» Les taches de compensation ou de correctiafin de rétablir le fonctionnement normal du
systeme, l'interface doit aider I'étre humain aidi¥cdes actions & accomplir et a visualiser leurs
effets sur le systeme.

L'interface homme-machine
Pour réaliser ces taches complexes mettant engaip des milliers de variables, 'hnomme dispose

d'interfaces homme-machine lui présentant graphigam¢ un ensemble d'informations. Ces interfaces
peuvent étre couplées a des modules d'assistamceaiaonnements qualifiés parfois "d'intelligenssl's

3 En plus de ces quatre classes de taches humBBEeKEYSER et al. (1987) insistent particulieremsat I'aspect collectif du travail. En
effet, dans certaines situations inhérentes alheticitées, I'étre humain doit organiser une bistion optimale des actions dans le temps. Il
a alors a gérer et a synchroniser des actions stejles et/ou paralléles, effectuées éventuellérpaen d'autres intervenants. Ces taches
doivent se baser sur des estimations du momestlat@lurée des actions.
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sont basés sur des techniques dintelligence caeti&, ou typiquement algorithmiques. Ces modules
d'assistance peuvent viser l'aide au diagnostita @arédiction de défauts, au filtrage d'alarmes, et
(MILLOT, 1988 ; TABORIN, 1989).

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a l'ineketiamme-machine selon le schéma de principe
visible en figure 2 : celle-ci est connectée apllimation, constituée du systeme industriel comg)eat
d'éventuelsnodules d'aide a la décision. Trois remarques itaptes peuvent étre formulées :

» Des fleches n'ont pas été placées sur les coonsctntre l'interface homme-machine et les
composants de l'application, puisque les flux dfimfation peuvent varier selon I'application visée.
Le lecteur se référera a ce sujet a la these deDIBRUI (1992) qui propose une classification
des modules d'assistance en discutant de toulsiked'ihformation possibles entre les composants
du systeme homme-machine.

» Plusieurs personnes peuvent avoir a travailleéguipe et utiliser plusieurs interfaces homme-
machine connectées a des modules d'assistanceedifféMéme si les notions de travail collectif
(ou coopératif ou collaboratif) font I'objet de Inecches actives actuellement, nous resterons dans
un cadre général. C'est pourquoi les termes "afiilis” et "interface homme-machine" seront
utilisés au singulier dans la suite du mémoire.

* A partir de ce schéma de principe, il sera possidns ce mémoire de mieux situer certains
modéles d'interface connus, ou encore des notiontsrfaces dites évoluées.

Systéme interactif

| Interface(s) homme-machine

:_ - _I\/To_dalg(;)_d%s_si_st_aﬁcg - _: Utilisateur(s)

| Systéme industriel complexe |

Application

Figure 2 : Positionnement des interfaces homme-madawonsidérées dans ce mémoire
Le contenu des vues

Les interfaces homme-machine doivent synthétiseatlde I'application et aider I'étre humain lors
de ses activités. Celui-ci ne posséde donc pasigla@ivecte sur le systeme et sur le résultat diésnac et
doit donc se forger une représentation mentaleodatibonnement a distance du systeme et des difé&gen
variables qui le composent. |l travaille alorsavars la représentation mentale qu'il se fait @ebanstant
du systeme, représentation gqu'il obtient gracemmtent a l'interface homme-machine (NORMAN, 1986 ;
RASMUSSEN, 1986 ; RICHARD et al., 1990).

L'interface est centralisée dans ce but sur unlasiqurs écrans de visualisation, et est constituée
d'ensembles de vues, parfois plusieurs centainesilbars selon la complexité du systéme, et dasixd
exemples sont visibles en figure 1. Chaque vuehigap peut présenter plusieurs dizaines d'infomati
différentes. Une vue est composée de deux pariggmales : (i) la partie statique (ou fond de plan
constituée d'informations non modifiables, restant permanence a l|'écran, (ii) la partie dynamique
constituée d'informations animées permettant deresues évolutions quantitatives et qualitatives de
variables du systéeme.

Les progiciels de création et d'animation d'imaggeindustrielles, actuellement disponibles sur le
marché, permettent plus ou moins facilement laticnéade la partie "statique™ a l'aide de fonctions
graphiques de base permettant de dessiner desglestades vecteurs, du texte, des arcs de cesttes,
Pour la partie "dynamique”, ces progiciels proposdifféerents types de fonctions plus évoluées, par
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exemple des symboles, des messages, des barregraels cadrans, des courbes, des compteurs.eetc. L
lecteur se référera au chapitre 5 de l'ouvrage @:3KI (1993) qui recense la plupart des modes de
représentation traditionnels ou spécifiques quepeut retrouver dans les salles de supervisi@gystemes
complexes.
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Figure 1 : Deux exemples de vues graphiques wggisians les systémes complexes
L'enjeu

En raison du nombre élevé de variables a considdrde la complexité des taches a réaliser, |l
s'avere que lutilisation des interfaces homme-inaclpeut entrainer des erreurs humaines aux
conséquences parfois catastrophiques, aussi bigroidti de vue humain, qu'économique ou écologique
(Three Miles Island, Tchernobyl, crashs d'avionligee ou de chasse, etc). Il existe a ce sujet ¢kans
littérature de nombreuses classifications et étaldekerreur humaine, telles celles de ROUSE et BBU
(1983), LEPLAT (1985), CELLIER (1990) ou REASON @1y.

Ces erreurs proviennent souvent de lacunes lotamgyse des besoins informationnels pour les
différentes taches a accomplir, de connaissancesfisantes de la part des concepteurs des regsoatc
limites des utilisateurs, d'erreurs de la part descepteurs dans la présentation et la structarate
l'information sur les différents écrans, d'une mi&bn inadaptée de l'architecture de l'interfacenme-
machine, et/ou d'insuffisances lors des évaluagonsituations réelle ou simulée.

Concernant les interfaces, il s'agit d'éviter diegeerreurs en prenant le probléeme a la basd;&'es
dire au niveau de leur développement. Dans la raesuirdes outils graphiques de plus en plus pussant
apparaissent actuellement sur le marché (COUTAZROIMEINADIER, 1991), ce n'est pas sur la
réalisation effective des interfaces que portetaeneflexion. C'est plutét sur des méthodes deeption
des interfaces, visant a intégrer plus explicitentemfacteurs humains que nous insisterons.

Le contenu de ce mémoire

Dans les systemes complexes, les facteurs humairst®p souvent négligés voire ignorés par
I'équipe chargée du développement des applicaindesactives, par manque de méthodes ou de modeles.
L'objectif des travaux rapportés dans ce mémoitedeac de contribuer a une prise en compte plus
explicite des facteurs humains lors du développéniass aspects méthodologiques du développement
serviront donc de canevas théorique tout au longedaémoire qui est organisé en trois chapitres :

» Le premier est consacré a un état de I'art sdoteaine de recherche. Aprés une étude critique des
différents cycles de développement du génie logidieecensera autour d'un cadre théorique et
méthodologique un ensemble de méthodes, modelebnigeies et outils contribuant au
développement d'applications interactives dansystemes complexes.

* Le second chapitre sera bati autour d'un ensed®leontributions a l'ingénierie de conception et
d'évaluation des interfaces homme-machine. Cesribations résultent d'un travail d'équipe
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depuis mon arrivée au laboratoire en septembre. ¥388s une présentation des logiciels réalisés
dans le cadre de cette recherche, ce chapitre nieéaedifférentes approches d'acquisition, de
formalisation et d'exploitation de connaissances.|® suite, plusieurs méthodes de conception ou
évaluation d'interfaces seront décrites.

Enfin, le troisieme chapitre tirera les legcons depects méthodologiques étudiés dans les deux
premiers en proposant un modéle de développemamplitations interactives. Au cours de ces
prochaines années, l'approfondissement de ce madeleliant génie logiciel et aspects cognitifs,
devrait servir de cadre de pensée pour nos reatgrch
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Chapitre 1

Etat de 'art sur le domaine de recherche

Ce premier chapitre a pour objet le développemi@muptications interactives dans lesquelles nous

constaterons que les méthodes du génie logicigbrgat aujourd'hui insuffisantes malgré un essor
considérable, ces derniéres années, des outilpéidfisation et de réalisation des interfaces homme
machine. Il est donc nécessaire d'enrichir progresgent ces méthodes afin de les adapter a la
problématique, liée aux interactions entre I'honeti@ machine, dans les systemes complexes.

Actuellement, de l'ensemble des sciences technigiefiumaines émergent des outils, des

techniques, des méthodes et des modeéles susceptibleontribuer au développement des interfaces
homme-machine. Dans les systemes complexes, |éog@eeent peut et doit en conséquence se baser sur
une démarche pluridisciplinaire utilisant conjomemt les spécificités :

» des linformatique pour les modéles, les méthoddesetechniques de développement d'outils
logiciels : On distingue d'abord plusieurs cycles de vie slessémes et des logiciels, ainsi qu'un
ensemble de méthodes d'analyse et de modélis@t@mplus, l'intelligence artificielle fournit des
modeles et des techniques d'acquisition, de fosai@din et d'exploitation des connaissances.
L'informatique graphique apporte de nombreux outigthodes et modeles liés aux aspects
graphiques.

» des sciences cognitives pour les facteurs humaieldes apportent des méthodes d'évaluation,
d'analyse des taches et des activités des utiisateles connaissances sur 'homme, sur les
systémes socio-techniques, des recommandationst Vesaélioration des conditions de travail en
général et de I'ergonomie des logiciels en parécul

Dans le but de recenser les méthodes, modéles)igeels et outils susceptibles de contribuer au
développement des interfaces homme-machine, cétichap compose de quatre parties.
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* Une interface homme-machine constitue avant taatapplication informatique. C'est pourquoi il
s'agit dans la premiére partie de recenser leérdiffs modeles et méthodes de développement
issus du génie logiciel. Aprés une étude critigeeeux-ci vis-a-vis du développement de logiciels
fortement interactifs, il importera de se définircadre théorique et méthodologique.

* Dans le développement d'interfaces homme-maching [es systemes complexes, il s'agit de
considérer que |l'utilisateur doit effectuer deshé&@c hautement cognitives de résolution de
probleme dans des situations tres différentesallese donc que l'analyse et la modélisation de
l'utilisateur et des tadches humaines auront uneoiitapce énorme, nécessitant |'utilisation de
méthodes rigoureuses. C'est pourquoi la deuxiemie pacense de telles méthodes.

» La troisiéme partie présente plusieurs modéleshtactures d'interface homme-machine, pour la
plupart dérivées du célebre modele de SEEHEIM., Ruagressivement, elle décrit des concepts
et architectures d'interfaces dites évoluées delligentes”.

* Enfin, en raison de l'apparition d'outils graplEgude plus en plus puissants facilitant une
démarche de conception itérative, la spécificatianréalisation et I'évaluation des interfaces
homme-machine ont été rassemblés dans la derraéie.p

1.1. POSITIONNEMENT DE LA RECHERCHE SUR LE PLAN MET HODOLOGIQUE

Un des soucis actuels des industriels est de eethsrcolts des développements logiciels et cela pa
la pratigue du génie logiciel. A ce sujet, 'Assticin Francaise pour le Contréle Industriel de lel@é
(AFCIQ) définit le génie logiciel comme "I'ensemloles procédures, méthodes, langages, ateliersséapo
ou préconisés par les normes adaptées a l'enviremed'utilisation, afin de favoriser la productienla
maintenance de composants logiciels de qualité".

Le génie logiciel offre plusieurs modéles de dépptament de logiciels. Dans un premier temps, ces
modeles seront parcourus afin d'étudier dans quedeure les facteurs humains inhérents aux inesfgc
sont considérés. Au vu des lacunes de ces modelesgdre méthodologique sera choisi, autour dugsel
parties suivantes de ce chapitre seront plus faeitg positionnées.

1.1.1. Etude critique des principaux modeles et miébdes de développement issus du génie logiciel

Les trois modeles les plus utilisés actuellemenir p@ développement de logiciels sont le modéle
cascade, le modéle en "V" et le modeéle spiralendiseront que brievement décrits dans la mesuiks ou
ont été largement détaillés dans de nombreux oasrdg génie logiciel. Aprés une étude critique @& ¢
modeles, il sera possible de les positionner dafférehtes méthodes dites de conception ou de
développement logiciel, afin de discuter du dedré&ie moment d'implication des utilisateurs dans ces
méthodes.

1.1.1.1. Le modele cascade

Le modele cascade (BOEHM, 1981) est un des premmedgles apparus pour répondre aux besoins
industriels en termes de productivité et de quédigécielle.

Certainement le plus utilisé dans les entrepristgetiement, il décrit le cycle de vie du logiciel
comme une succession de huit étapes qui peuventgaissierement résumeées de la maniere suivante,
figure 1.1 : (1) faisant suite a une analyse desibs, I'étude de faisabilité débouche sur un cales
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charges, (2) la spécification fonctionnelle du togli définit ce qui doit étre fait, (3) la concegti du
logiciel, appelée également conception préliminagsglique comment les fonctions seront décomposées
pour satisfaire la spécification, (4) la conceptit#aillée précise les fonctions précédemment ®@Scr5)

le codage consiste a traduire a I'aide d'un langhggque fonction, (6) I'intégration de chaque fmmctlans

le logiciel est ensuite effectuée, puis (7) le ¢ogli est mis en ceuvre, (8) il est alors possildaploiter le
logiciel et de le maintenir.

Chaque étape du modéle est reliée soit a I'étaparge pour représenter l'enchainement et la
progression dans le développement, soit a I'étegeédente pour montrer les corrections pouvantesirv
suite a la détection d'erreurs. Il impose donciplus contraintes (NASSIET, 1987). En effet, unavedle
étape ne commence que lorsque la précédente estémclte qui nécessite des étapes de validatiake ou
vérification pour passer d'une étape a l'autreplDs, les retours arriéres se limitent a un resourda phase
immédiatement antérieure. On s'apercoit que lerglenimposé a la fin de chaque étape ne favorisdgsa
changements, et tend a stabiliser rapidement Eufiro

IFaisabilité, cahier

des charge
Validation \
‘\ Spécification
Validation \‘
K Conception
Vérification \‘
‘\ Conception
détaillée
Vérification \
\ Codage
Tests
unitaires \

& Intégration
Vérification \‘
‘\ Mise en ceuvre
Test \
k Exploitation
Maintenang|

Revalidation

Figure 1.1 : Modeéle cascade de développement kigici

Vis-a-vis du développement d'interfaces homme-nmechune critique fondamentale peut étre
formulée : proposé en fin des années 70, a uneuépoq la prise en compte des interactions homme-
machine était reléguée au second plan, il n'eséfmamant de constater que ces aspects ne resguasedu
logiciel global, méme si celui-ci comporte une éocbmposante interactive.

Ainsi, a part dans la premiére étape ou l'analysg ldesoins doit logiquement concerner les
utilisateurs, ceux-ci ne sont plus véritablememsitdérés dans les étapes suivantes qui s'adrgaaébtt
aux concepteurs. On retrouve tout de méme lesattlurs dans les étapes finales, et I'évaluatiqratluit
réalisé n'est possible que lorsque celui-ci esé l&v ses utilisateurs. De plus, alors que le lebméut étre
réalisé pour étre utilisé pour des taches tres t@mp, aucune analyse et modélisation des tachkes n'
préconisée. Rejoignant la remarque précédentenaugnialyse et modélisation des utilisateurs patsnti
n'‘est citée. C'est en fait selon le bon sens desepbeurs les plus expérimentés et de maniére tres
informelle que ces notions extrémement importastag considérées, lors de la premiere étape. Notons
également que, dans les systemes complexes ot itréss difficile, voire impossible, de recenser
exhaustivement les situations normales et anorntilas lesquelles le logiciel sera utilisé, I'imploitisd
d'effectuer des retours en arriere autres que 'étape immédiatement précédente constitue un fein
I'efficacité du systeme final.

Au vu de ces critiques de fond, il va sans dire tpuenodéle cascade a besoin d'étre revu et
largement précisé afin de s'adapter a la probléuatilu développement de logiciels ou l'interfacaiine-
machine joue un réle important.
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1.1.1.2. Le modeéle en V

L'Association Francaise pour le Contréle Industdella Qualité (AFCIQ) situe le développement
d'un logiciel dans celui plus général d'un systeilree.démarche prend la forme d'un V, inspiré de
propositions datant du début des années 80 (GOLEB&RROBSON, 1983).

Le cycle est découpé en six phases appelées, flghre(1) orientation, faisabilité des besoing, (2
conception du systéme et validation des besoingé@eloppement logiciel du systeme, (4) intégratio
matériel et du logiciel, production du systeme, rette et validation du systéme et (6) mainte@ahc
systeme. Sur la figure 1.2, on peut remarquer ga@hases (2) et (3) sont elles-mémes décomposées e
sous-phases plus détaillées.

Les étapes présentées pour le modele cascadet rgktiealement valables pour le modéle en V.
Cependant, comme le précise CALVEZ (1990), la $jpé&tion et la conception s'integrent dans une
démarchedescendantealors que les validations et tests seront sit&ss une démarche qualifiée
d'ascendanteAinsi, dans chaque étape de la phase descendi@intnt étre prévus le plan, les moyens et
les méthodes permettant d'évaluer et de valid&apke Ce souci de prévoir le plus en amont possible
I'évaluation du systeme, et ceci précisément wisale chaque phase, constitue un point fort irad#aidu
modele en V. Un autre avantage consiste a consildédeéveloppement du logiciel comme partie intétga
du développement d'un systeme complet, ce quilestraliste que le modeéle précédent, par rappde a
nombreuses applications industrielles concilianet@ppements logiciels et matériels.

Orientation, CYCLE DE VIE D'UN SYSTEME .
faisabilité des [*\ /- — - — — — — — — — — — — - Maintenance
N du systéme
besoins ‘

\ /
Conception Recette Systéme
préliminaire - X - - = == - - = = = é Validation du
d'un systéme Systéme

VA
Conception Intégration
détailléedun |-+ §¢ — — — — — — — - Matériel -Logiciel-
systéme P;oduction
'y

Spécification A
fonctionnelle |
du logiciel
\
Conception
préliminaire
du logiciel
\

Validation
du Logiciel

Spécification

Intégration et
Tests
d'Intégration

/
Conception Tests

détaillée du |- unitaires du
logiciel logiciel
7

Yalidation

Conception

Réalisation

Codage du CYCLE DE
logiciel VIE DU
\) LOGICIEL

~4- A chaque phase de conception est associée une
étape d'évaluation et de test de conformité

Figure 1.2 : Modele en V du cycle de développendant systeme

Malgré ces points forts, et comme pour le modeseade, des critiques subsistent lorsque le point
de mire du développement constitue un logicielrtefoomposante interactive : I'analyse et la medétn
des utilisateurs et des taches humaines ne sonpgmsonnées. Cependant, en raison de l'importance
accordée a I'évaluation dans ce modéle, l'utilisgbeut et doit jouer un réle plus déterminant daas le
modele cascade. En conclusion, ce modéle doit ridgalieétre affiné si le développement vise des ielgic
fortement interactifs.

1.1.1.3. Le modeéle spirale

Le modele spirale de développement du logiciekargtoduit par BOEHM et al. (1984), figure 1.3.
Contrairement aux deux premiers modeéles, il est swél'analyse du risquealors que les modeles
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précédents sont guidés par la rédaction de docsndemit la validation constituent le critére détevamit
pour passer d'une étape a une autre.

Le modéle spirale reprend les points suivants edailf, contraintes, alternatives, risques, méthode
de résolution du risque, résultats de la résolutdanrisque, plan pour la phase suivante, engagement
(humain, matériel, logiciel, financier...). Le dévef®ment est décrit comme un processus itératihselo
guatre phases (une par cadran) illustré par leopescdepuis l'intérieur, jusqu'a I'extérieur desparale,
figure 1.3 : (i) les objectifs, les alternativeslesd contraintes sont d'abord déterminés, (ii)alésrnatives
relatives aux objectifs et aux contraintes soniu®s a l'aide de prototypes, simulations, essaitoote
autre méthode permettant d'évaluer le risque em§grad chaque alternative, (i) suite a I'étap&cpdente,
deux cas de figures se présentent : soit il resteridques et dans ce cas il faut poursuivre talspice qui
fait I'objet de la phase suivante), soit on abautitn prototype opérationnel qui servira de baseésapes
traditionnelles présentées lors de la descriptiomddele cascade, (iv) les moyens a mettre en opowure
poursuivre la spirale sont fixés. De plus, le medspirale comporte une composante radiale repafgent
les colts cumulés pour mener a bien les différegtilgses ainsi qu'une composante angulaire indidaant
progrés réalisés a la fin de chaque étape du projet

D'apres POULAIN (1994), ce modéle posséde un agantartain vis-a-vis du développement de
logiciels fortement interactifs : il favorise I'engssion de spécifications qui ne sont pas nécessaint aussi
exhaustives que pour les modeles précédents. Ehleff besoins sont formulés progressivement,set le
différents risques rencontrés sont résolus autfarmesure. Ce n'est qu'une fois les risques stabigue
I'on procede a une étape plus fine, ce qui a piberr de retarder I'élaboration détaillée d'éléménggciels
de moindre risque tant que les éléments a haufsessn'ont pas été résolus. C'est pourquoi de rambr
auteurs concernés par le développement d'applisatioteractives, tels CROCHARD et WALFARD
(1991),VANNESTE et LAMBERT (1991), JAMES (1991), MNADIER (1991) ou NIELSEN (1993)
s'accordent a penser que le prototypage, a défane dnéthode de conception-évaluation universelle,
systématique et rigoureuse, propose une solutem gratique pour éviter ou tout au moins limites le
défauts de conception et les erreurs ergonomiguaes,accroitre la qualité des produits et abaiesecolts
de production, de mise au point et de maintenance.

(ii) Evaluer les alternatives, identifier,

i) Déterminer les objectifs, les - !
@ jectif résoudre les risques

alternatives, les contraintes

Coits cumulés

analyse
du risque

analyse
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Figure 1.3 : Modéle spirale de développement dieikelg
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Ainsi, dans la mesure ou le modele spirale introdes le début du cycle de vie la possibilité
d'évaluer a partir d'un prototype les choix réalisélaisse entrevoir des perspectives promettepser le
développement des interfaces homme-machine darsysésmes complexes. Toutefois, ce modele est tout
de méme criticable : comme pour les modéles prétgdies interfaces ne sont pas citées méme si la
démarche méme les sous-entend, et I'analyse ebdélisation des utilisateurs et des taches humaiees
sont pas préconisées et sont laissées a |'appoéacikgs concepteurs.

Ces trois modeles de développement sont utiligégjteels lors de nombreux projets. lls sont aussi
et surtout a la base d'un ensemble de méthodesd#iteonception ou de développement, dans lesgtkelle
est maintenant utile de préciser le degré et la embm'implication de l'utilisateur.

1.1.1.4. Etude du degré et du moment d'implicatiom laitilisateur dans les méthodes de conception

Dans un article fort intéressant, PASCOT et BERNADAL993) ont comparé 6 méthodes (ou
ensemble de méthodes) de conception de systenmégrmiation informatisés selon quatre dimensions
elles-mémes décomposées en sous-dimensions : esf@#ésn, organisation, gestion de projet et
technologie.

Les méthodes étudiées ont été sélectionnées em idésleur importance, leur diffusion et la qualité
et la richesse de leur documentation. On y diseng(i) des méthodes représentatives de celleebase
'analyse et la conception structurée, telles SAMMMURDON et CONSTANTINE, 1979) et JSD
(JACKSON, 1983), méthodes largement répandues ldamonde, (i) MERISE (TARDIEU et al., 1985,
1991) largement utilisées en France principaleneérde plus en plus au niveau mondial, (i) SSADM,
meéthode tres répandue en Angleterre et dans cenpaiys sous influence anglaise, et qui correspard a
méthodes dites structurées, mais avec une fortecqu@ation de gestion de projet (LONGWORTH et
NICHOLLS, 1986), (iv) ID (Information Engineeringgsue de MARTIN (1989 ; 1990), surtout connue en
Amériqgue du Nord, influencée par les méthodes ditescturées, (v) les méthodes orientées objets en
géneéral, pour lesquelles les auteurs de l'artmldignent le manque d'intérét accordé, la plupartednps, a
la gestion de projet (vi) et enfin la méthode DATAR qui n'offre un intérét que pour les auteurs'aitle
apparemment.

Dans leur étude comparative, et particulierememsda dimension gestion de projét, degré
d'implication des utilisateursorrespond a un classement hiérarchique allantpds d'implication" a
"essentiel” exprimant la facon dont on percoit ¢derdes utilisateurs dans la méthode. Le moment
d'implication des utilisateurs est défini par rap@u développement (au début, au milieu ou anla fi

Nous avons décidé d'étendre I'étude pour ces dengndions en ajoutant la méthode AXIAL,
provenant d'IBM et visant le développement de systed'information, dont des améliorations récentes
visent une meilleure implication des utilisateUBROUPE CIC, 1989), ainsi que la méthode REMORA,
méthode francaise de conception de systemes dfiafamn, dont le souci de description de I'existstt
important (ROLLAND et al., 1988). De plus, au ligle s'intéresser aux méthodes orientées objets en
général, nous avons décidé de nous pencher sagr riéthodes particulieres : OOA/OOD (COAD et
YOURDON, 1990 ; BOOCH, 1994), OMT (RUMBAUGH et all991), ces méthodes étant fortement
centrées sur les aspects de modélisation au détrime ['utilisateur, et SYS P_O (JAULENT et
LARRIEUX, 1993), méthode francaise particulierementéressante par son souci de veiller a la
productivité du projet et a l'adéquation aux besarprimés. Notons que nous avons supprimé de notre
étude comparative succincte la méthode DATARUNIaquelle la documentation est inexistante a notre
connaissance. Le résultat de cette nouvelle consparaest visible dans le tableau 1.1. Pour chaque
méthode, le modele de développement supportamt-ciedist indiqué, en plus d'une évaluation du degré
du moment d'implication de l'utilisateur.
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Plusieurs remarques découlent de ce tableau. @alBmodele spirale n'est utilisé que dans les
méthodes orientées objets, et on ne trouve pas dwenodéle en V. Ensuite, durant de nombreusaseann

l'utilisateur se contentait d'intervenir lors deilaaison du produit et/ou lors de I'analyse desdins. On
s'apercoit que, a part IE et SYS_P_O, aucune méthoulelle ne le fait vraiment intervenir du déaua
fin du projet. Il reste de maniére générale pedigup, ce qui rejoint le constat déja ancien, ntaigours

d'actualité, de BARTHET (1988). Toutefois, on assiactuellement a un frémissement concernant les

facteurs humains en génie logiciel, qui se confidaes les ouvrages récents, tel celui de SOMMER¥ILL
(1994), et qu'on remarque au niveau de certaindsoués, telles MERISE et AXIAL.

Tableau 1.1. Etude comparative de neuf méthodégweoppement

METHODE Cycle de développement Degré d'implication de | Moment d'implication
supportant la méthode ['utilisateur de l'utilisateur
SASD , JSD Cascade Peu Début
MERISE Cascade Peu a beaucoup Début, fin (un peu)
SSADM Cascade Peu Début, milieu
IE Cascade Beaucoup Début, milieu, fin
AXIAL Cascade Peu a beaucoup Début, fin
REMORA Cascade Peu Début, fin (un peu
OOA/OOD Spirale Peu Fin
OoMT Spirale Peu Fin
SYS P O Spirale Beaucoup Début, milieu, fin

1.1.1.4. Conclusion sur les modeles et méthodassiskl génie logiciel

Les trois modeéles principaux de développement igsugénie logiciel, en l'occurrence le modele
cascade, le modele en V et le modéle spirale, rafine cadre général trés utile pour les conceptéles
n'‘est pas un hasard d'ailleurs si ces modélesténiris en compte lors de dizaines de milliers ageps
informatiques depuis le début des années 80. Cdglassont a la base de nombreuses méthodes &isant
faciliter la couverture de I'ensemble des étapesydie de vie du logiciel, en offrant un cadre chevail
rigoureux et systématique.

Cependant, si on s'intéresse de plus prés a ceBodest et modéles, et ceci vis-a-vis du
développement d'applications fortement interactiviss lacunes apparaissent. Ceci est particuliéreme
vrai lorsque les applications interactives sonttidéss a étre utilisées dans des systemes indsstrie
complexes ou les contraintes sont considérablefligimi de variables a surveiller, taches humaines
fortement cognitives, nombreuses situations norsnelesurtout anormales a considérer, criteres ceis®
et de production a respecter, etc). D'ailleurgsil bien connu que les méthodes recensées sontigoour
plupart plus adaptées au développement de syst@mésmation qu'a celui des applications intensegi

qui nous préoccupent.

C'est pourquoi il est maintenant nécessaire daidéfin premier cadre méthodologique dans lequel
les aspects liés aux interfaces homme-machine@osatexplicitement considérés et pas seulement sous
entendus comme dans certains des modeles ou méthcaEdents.
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1.1.2. Cadre théorique et méthodologique pour le géloppement des interfaces
homme-machine

Des recherches menées depuis plusieurs années sllHL®Aisent a concevoir et évaluer des
interfaces homme-machine permettant a leurs uslisa de superviser un systeme industriel complexe,
tout en tenant compte de criteres de performaneeédurité et de confort imposés au systeme homme-
machine. Ces travaux s'appuient sur une démarépmale, appelée méthode en U, constituée de deux
phases (MILLOT, 1990 ; ABED et ANGUE, 1990 ; MILLC&t DEBERNARD, a paraitre) : (i) une phase
descendante de modélisation le systeme homme-neadahigui aboutit a sa mise en ceuvre, (ii) uneghas
ascendante consistant en |'évaluation du systeobalgl

1.1.2.1. Méthode en U, phase descendante de cormmept réalisation

Dans la premiére phase résumée en figure 1.4, dzamBe consiste dans un premier temps a
analyser le systeme a interfacer. Dans ce butxidtee differentes méthodes permettant de mieux
appréhender le fonctionnement de celui-ci et dess-sgstemes qui le composent. On distingue
généralement deux grands types de méthodes (FADIER) :

* Les premiéres, généralement bien connues desriatmiens, sont destinées a I'analyse du systeme
en fonctionnement normal et a sa description sékEmaspects structurels et fonctionnels. Citons
par exemple SADT (IGL TECHNOLOGY, 1989), SA-RT (HEAEY et PIRBHAI, 1991) ou SA
(DeMARCO, 1979).

» D'autres méthodes, provenant surtout des domaieeta maintenance et de la fiabilité des
systemes, sont utilisées pour analyser le systameretionnement anormal. Les plus connues
sont 'AMDEC (Analyse des Modes de Défaillancesledes Effets et de leur Criticité) inspirée de
RECHT (1966), et les arbres de défaillances (HASS65). L'utilisation de telles méthodes vise a
définir les différents cas prévisibles de dysfammtiements et donc de préparer I'étape suivante
d'analyse des taches humairfes.

Une fois la modélisation du systéme effectuée, amedyse des tdches humaines prescrites a pour
objectif d'établir les activités que les utilisateauront a effectuer. Celle-ci doit tenir comptendodéle des
différents utilisateurs, en termes de limites etefsources physiques et cognitives, relativescguisition
et au traitement de l'information, mais égalemdtexacution des actions.

Cette analyse des taches devra mettre en évidescbelsoins informationnels des utilisateurs,
correspondant aux données nécessaires pour efféesugifférentes taches, ainsi que leurs besairauéls
(fonctions) d'assistance, pouvant prendre la fattoetils d'aide a la décision (filtrage d'alarmdiagnostic,
planification, etc). L'intégration de tels outilsduit dans la majeure partie des cas des probl&taes
coopération entre ces outils d'assistance et @satgurs, cette coopération s'effectuant au tsavkes
interfaces homme-machine.

4 A partir d'un recensement des défaillances stibteptd'affecter un systéme, 'AMDEC aide & évallesr effets de chaque mode de
défaillance des composants du systéme sur lesatitfés fonctions de celui-ci, et d'identifier lesdas de défaillance ayant des conséquences
sur la disponibilité, la production, la fiabilitly maintenabilité ou la sécurité du systéme. Sordi anis en évidence pour chaque mode de
défaillance, les causes, les effets, les moyensodgensation existants et la criticité. La méthddd'Arbre des Causes est une méthode
déductive, encore appelée méthode de I'Arbre dailléfces, des Défauts ou des Fautes. Cf. 'ouwdagélLLEMEUR (1988)qui recense
I'ensemble de ces méthodes d'analyse et donnemereax exemples.
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Systéme
* Caractéristiques techniques
Contextes : * Objectifs
* Modes de fonctionnement normal
* Modes de fonctionnement anormal

P Analyse du systéeme

lTéches a réaliser
N{o]:ii(le_lll?tgse l'utilisateur + [ Analyse des
R »’| taches prescrites
* Ressources
Besoins en
assistance
3 v 1
Choix d'outils
d'aide a la décision Modéle des
taches humaines
i A
Choix des modes de .
coopération Besoins Taches de
. T informationnels coopération
utilisateur-outil d'aide P!
A Critéres
a| Spécification de l'interface ergonomiques
4 homme-machine ¢
y y
« Réalisation du systéme homme-machine

« Intégration

Figure 1.4 : Phase descendante (adaptée de MILLBDESSILLON, 1991)

A partir de la mise en évidence des besoins infoomaels et besoins en assistance, il est possible
de définir une architecture pour linterface hommechine et de spécifier celle-ci : nombre de vues,
enchainements de celles-ci, réle (supervision,ndistic, action, démarrage...) et contenu infornmautéd de
chaque vue, modalité des dialogues homme-macHtinel, a& spécification doit tenir compte d'un ensembl
de criteres issus de l'ergonomie des logicielsatifel par exemple au codage de linformation, a la
cohérence, a la lisibilité, aux différents modes rdprésentation possibles, etc, en visant a éuiter
maximum les sources d'erreurs humaines provenant egample de problemes de perception,
d'identification ou d'utilisation d'informations.

La spécification des interfaces homme-machine ediféérents outils d'aide conduit a la réalisation
et l'intégration du systeme homme-machine completd'on prototype de celui-ci sur le site et/ou en
simulation®

1.1.2.2. Méthode en U, phase ascendante d'évaluation

La phase d'évaluation (figure 1.5) vise a termealdation du systeme interactif concu et réalisé
lors de la phase descendante. D'apres MILLOT et E8RILLON (1991), les critéres d'évaluation tiennent
compte des performances du systeme global, selme gbart les aspects liéd'atilisabilité ° du systeme
homme-machine, et d'autre part les performancesysiéme en terme d'écarts entre la productionset le
objectifs.

Cette évaluation impose la définition de protocagpérimentaux rigoureux, qui ont pour but de
définir la maniére dont les tests seront conduitsis aussi les données qui seront collectées (IPHIE)

5 Le lecteur remarquera que dans cette méthode,eoretrouve pas explicitement les étapes classiquegénie logiciel concernant le
développement du systéeme et/ou du logiciel (commepiréliminaire, conception détaillée, codagetstesiitaires, tests d'intégration, etc).
Celles-ci seront intégrées par la suite dans leedaippelées "Spécification”, et "Réalisation/irdéign”, comme nous le détaillerons aux
chapitres suivants.

6\oir a ce sujet GOULD (1988) et RAVDEN et JOHNSQ@N89) qui listent des critéres d'utilisabilité m'aystéeme interactif. Alors que
RAVDEN et JOHNSON se focalisent sur des criteresemisellement liés aux aspects interactifs, GOULD plus loin en ajoutant la
documentation, l'installation du logiciel ou enctaemaintenance. Notons par ailleurs un intéressamtage de J. NIELSEN, paru en 1993
sur l'utilisabilité et intitulé "Usability Engineieig”.
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1993). D'apres MILLOT (1990), cette étape n'est pawple dans la mesure ou certaines données ne sont
pas directement observables et ne permettent pawesderer les difficultés rencontrées par les atiiars.
L'analyse cognitive des activités et le traitemeées données qui en résulte peuvent déboucher sur un
comparaison entre les taches effectuées réellepmntes utilisateurs et les taches prescrites i@éfin
précédemment (ABED, 1990). Cela conduit soit adeglile systeme homme-machine soit a mettre en
évidence ses carences et a affiner progressivenwai-ci, particulierement au niveau des interfaces
homme-machine et des outils d'aide.

En raison de nombre élevé de méthodes permet&rdlgér un logiciel interactif, celles-ci feront
l'objet d'une partie spécifique, cf. 1.5. Certaiseat déja bien connues des informaticiens, t@jles les
maquettes, les tests papiers, les questionnauébsdbilite, le prototypage, les interviews, leshiers de
doléances (MEINADIER, 1991). De nombreuses aufpas,contre, sont moins connues mais trouveront
avantageusement leur place dans les méthodes de lgéictiel. Cette remarque sera discutée plus en
profondeur plus loin dans ce chapitre.

Modéle général des activités
de l'utilisateur

* Limites

* Ressources

A
l 1
- Validation Affinage  [—
Modéle des
taches Interfaces homme-machine

humaines * Modes de coopération

A

Modeéle des

activités

Analyse cognitive des activités
traitement de données
* A
Mesures
Systéme homme-machine
réel ou simulé
Contextes, scénarii B B .
Mesures a effectuer

- fonctionnement normal - types
- fonctionnements anormaux - méthodes
- coopération H/M

Définition des
protocoles expérimentaux

Objectifs de 1'évaluation

Figure 1.5 : Phase ascendante d'évaluation (MILEOROUSSILLON, 1991)

1.1.2.3. Conclusion sur le cadre méthodologique o

De par les notions relatives aux interfaces homraehime traitées considérées explicitement dans
la méthode en U, le choix de cette méthode, comadeecthéorique et méthodologique pour ce mémoire
s'impose logiguement. Cette méthode générale patematieux positionner tout un ensemble de notions
essentielles qui seront plus détaillées dans I gieé ce chapitre : (i) lI'analyse et la modélisatite
l'utilisateur et des tadches humaines dans la parBe (ii) les différentes architectures possibpesir
I'application interactive dans la partie 1.3, (id)spécification des interfaces homme-machinepigss de
réalisation et les méthodes d'évaluation dansrizepb4.

Cependant, dans la mesure ou elle ne détailleegaaspects liés au développement, selon les étapes
propres au geénie logiciel, il sera intéressant dedkernier chapitre de I'affiner, puis d'unifiarrhéthode en
U avec les modeles issus du génie logiciel.
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1.2. ANALYSE ET MODELISATION DES TACHES HUMAINES ET DE L'UTILISATEUR

L'analyse et la modélisation des taches humaingse dart, et de l'utilisateur dautre part, sont
étroitement liées, les limites et ressources cogstet physiques des utilisateurs contribuantctiraent a
leur efficacité et a leur fiabilité vis-a-vis deégches a accomplir. Dans un but pédagogique, nausaout
de méme séparé ces notions en deux sous-partiesssivement commentées. Toutefois, le passage d'une
notion vers l'autre sera souvent sous-jacente.

1.2.1. Analyse et modélisation des tdches humaines

L'importance accordée a l'analyse et la modélisaties taches humaines est grandissante,
conduisant a des recherches actives depuis plasiamees en informatique et dans les sciencestivaegni
et ceci dans un but de développement d'applicatiotesactives (voir par exemple DIAPER, 1989 ;
CARTER, 1991 ou McGREW, 1991). La figure 1.6 rappefois cas-types ou l'analyse de tache trouve
particulierement son intérét :

Analyse
SystémeY de tache /Nouveau
existant systéme

Analyse Analyse

de tache Pasde detiche /Nouvean
Nouveau systéme systéme
systéme

existant

(a) mise a jour d'un systéme (b) création d'un nouveau systéme (¢) systéme entierement
existant pour aboutir a partir d'autres systémes a concevoir
d un nouveau systéme déja existants

Figure 1.6 : Cas-types d'analyse de tache (STAMMERS., 1990)

* (@) L'analyse de tache pour la mise a jour d'wtesye existant est toujours tres fructueuse. Dans |
cas ou les utilisateurs du systéme sont présdatpeuvent apporter leur connaissance et leur
expérience sur celui-ci.

» (b) Lorsque le systeme a concevoir doit résuleepldisieurs systéemes déja existants, il est souvent
avantageux d'analyser ceux-ci dans le but de d&des informations réutilisables pour le nouveau
systéeme.

* (c) Lorsque le nouveau systeme est entieremeaheéevoir, et qu'il n‘existe pas d'autre systeme de
référence, l'identification des taches est esdnti@ependant, il s'agit de voir dans cette déhmarc
un processus de conception de taches plutét qdesteiption.

Il s'agit d'abord de positionner I'analyse et ladéisation des taches humaines en tant que travail
d'équipe. Puis, l'analyse telle qu'elle est pré&gmien génie logiciel sera discutée. |l sera plessitsuite de
parcourir plusieurs méthodes de modélisation ddset

1.2.1.1. Analyse et modélisation en tant que trabéquipe

Au niveau de l'analyse de taches humaines, unebaltion étroite et pluridisciplinaire est
particulierement nécessaire entre difféerents imeants du processus de développement de I'appticati
interactive (NORMAN, 1986 ; MEINADIER, 1991 ; POUIN, 1994). Dans les systémes industriels
complexes en particulier, quatre types de connaigsas'averent particulierement complémentaires :

» Les connaissances de l'utilisateuelles se basent sur la pratique et I'expérierecelifierentes
situations de supervision du systeme complexe.ilisateur connait l'efficacité de certaines
interventions, il a déja dans le meilleur des ddsé différents outils informatiques d'assistanite
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est donc théoriquement en mesure de recenser anéeggpartie des taches qui lui ont été assignées
et d'en décrire les contraintes.

* Les connaissances de lingénieuril connait les installations, leur fonctionnemenéur
comportement, leurs composants et les influencéie erariables. Il est capable de recenser
certaines informations utiles a l'utilisateur etcoatribuer a la définition des modes opératoiias v
I'interface, et des taches humaines qui en décbulen

» Les connaissances du spécialiste des facteurs ingmaiest familier des exigences physiques et
cognitives, ainsi que des limites et des ressouttoésriques d'un utilisateur réalisant une tache
donnée dans un environnement socio-techniquet ¢laee d'un apport précieux lors de I'analyse et
de la modélisation des taches humaines.

» Les connaissances de l'informaticieih apporte ses connaissances liées aux méthaidmgils de
développement. Il doit en outre faciliter la liaisentre les données recueillies et leur modélisatio
a l'aide de méthodes du type de celles expliqueéds2l.3.

En partant de cette considération, et comme i€aséggéré lors de la présentation de la méthode en
U (cf. 1.1.2), le fait de construire un modele daéshes prescrites et un modele des activités pessed
avantage de faciliter la comparaison de ces deadeles. Il est alors possible de mettre le daigtdes
dysfonctionnements, des oublis, des sources dferewlonc d'en déduire un ensemble de spécifitatio
visant en particulier I'aménagement des interfde@ame-machine et des outils d'assistance (MILLOT,
1990 ; ABED, 1990). Notons que dans le cas d'urctionnement anormal d'un systeme complexe,
'analyse des taches humaines (suivie d'une matiélisrigoureuse) peut faciliter la déterminatiossd
parades a mettre en place pour compenser ce fonetitent anormal, ces parades pouvant étre coriiées
l'utilisateur au travers de l'interface homme-maehil devient clair que l'analyse et la modélmatdes
taches humaines doivent jouer un role essentied aprocessus de développement, ce qui est l@ired’
pratiqué aujourd'hui.

1.2.1.2. Analyse des taches vue des méthodes ehddsles du génie logiciel

Dans un tel cadre pluridisciplinaire, I'analyse tpgeffectuer a l'aide de techniques variées yanal
de documents, questionnaires, observations et seslgle protocoles sur site de situations de travail
complétées par des verbalisations durant des iemseavec les différents intervenants du procedsus
développement... Ainsi, l'analyse consiste a remredss données subjectives et objectives relatives
différentes taches, a leur déroulement, a leurg&ioes, aux besoins des utilisateurs pour ldsetaetc.

Concernant une analyse de taches, de nombreus&gqaese posent pour I'analyste informaticien :
"Comment procéder ? Quelles questions poser ? ikdaut-il commencer ? Qui et quoi faut-il observer
pendant combien de temps, lors de quelles situmfoBxiste-t-il différents types d'utilisateurs @n@nent
analyser les données objectives et subjectivedta@sule I'analyse ? Quels sont les documents fguitl
consulter, et pourquoi ? A quoi faut-il faire atien ?..."

Malgré un nombre grandissant d'ouvrages consacnésrethodes de développement, I'analyste
trouve peu de réponses précises a ses question®expéications fournies pour cette phase cruciatg s
souvent vagues et chargées de sous-entendus, cainshregue lecteur était un spécialiste de la quedti
faut commencer par une analyse des besoins desatdilrs D'accord. Mais comment ? La situation est la
suivante :

* Nous avons vu dans la partie 1.1 que l'analy$e mibdélisation des taches humaines n'étaient pas
représentées explicitement dans les principaux resdie développement logiciel (cascade, en 'V,
spirale).
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» A notre connaissance, pratiquement aucune dieeaiy démarche précise n'est fournie avec les
meéthodes d'analyse (et/ou de spécification) sysjdesi dont les plus connues sont certainement
SADT, SA ou SA-RT. Pourtant, comme nous en verransexemple ci-aprés avec SADT (cf.
1.2.1.3.1), elles peuvent étre d'un apport importan

* En ce qui concerne les méthodes orientées objetraot au minimum [|'étape d'analyse, telles
OOA (couvrant I'étape d'analyse) ou OMT (couvraridlyse, la conception et l'implémentation),
pratiguement aucun conseil n'est donné non plusecnant I'analyse et la modélisation des taches
humaines.

» C'est plutét dans des ouvrages sur certaines uhghaisant a couvrir I'ensemble des étapes du
cycle de vie du systeme ou du logiciel, qu'on tetrace de l'analyse et de la modélisation de
taches humaines. Par exemple, dans la phase darddyl'existant de la méthode MERISE, des
lignes directrices sont fournies pour l'analyse @debes, et un symbolisme est proposé pour leur
modélisation. Le lecteur se référera a ce sujetuiadage de COLLONGUES et al. (1986). Notons
egalement un chapitre fort intéressant intituléthradologie de I'étude de I'existant” dans I'ouvrage
collectif du groupe GALACSI (Groupe d'Animationa# Liaisons pour I'Analyse et la Conception
de Systemes d'Information) en 1986. Il existe bs&fm d'autres exemples, mais en nombre
insuffisant.

Malgré de nombreuses recherches prometteuses medaéssle domaine de l'analyse et de la
modélisation des taches, on s'apercoit donc quel@eacommandations et de lignes directrices mgas
retrouvent dans les méthodes les plus connues ma fEgiciel. La démarche de l'informaticien ansdys
lors de la phase si cruciale "d'analyse des bésoinsd'analyse de I'existant” reste donc trésrinille, et
s'avere souvent source d'incomplétude. Son expérieh sa subjectivité influeront alors largement et
inévitablement sur la maniére et I'efficacité diestbesoins des utilisateurs seront analysés eifiggepour
les différentes taches a accomplir. Pourtant, dethaaes rigoureuses d'analyse de tache existent.

Dans les sciences cognitives, et particulieremermrgonomie et en psychologie du travail, de telles
méthodes sont maitrisées depuis longtemps. La matianalyse de la tache, ainsi que des méthodes
opérationnelles ou des points de repere, sont qugds dans de nombreux ouvrages, tels ceux de
FAVERGE (1972), GRANDJEAN (1983), PINSKY et THEURBA(1985), WILSON et CORLETT
(1990), THEUREAU (1991), AMALBERTI et al. (1991) dBPERANDIO (1988 ; 1991). DANIELLOU
(1986), quant a lui, donne des orientations et @e®mmandations pour l'analyse Kctivité future
probabledes utilisateurs.

Il faut noter également que certaines données peudtee recueillies a l'aide des techniques
d'acquisition de connaissances usitées en Intetigdurtificielle. Pour la description de ces tecjuss, le
lecteur se référera par exemple a NASSIET (198USBENAC (1989), DIENG (1990) ou BENKIRANE
(1991). On retiendra aussi un article de synthesBENYSH et al. (1993) qui recense ces techniqndese
mettant en rapport avec la conception d'interface.

Toutes les données recueillies lors de I'analysetétehes pourront faire I'objet d'une modélisation,
en vue d'en tirer des recommandations pour la qoioce
1.2.1.3. Méthodes de modélisation des taches huesin

Plusieurs méthodes sont applicables pour modddisatifférentes taches a effectuer par I'utilisateu

et faciliter ainsi I'analyse des besoins infornratiels et la spécification des interfaces homme-macét
des outils d'aide. Deux d'entre elles, parmi les glonnues, seront données a titre d'exempleretaigre
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est basée sur deux méthodes bien connues (SADEBedux de Petri), la seconde appelée MAD propose
une description des taches selon des conceptsrfamilt maitrisables.

1.2.1.3.1. Méthode basée sur SADT et les réseaBetilie

Celle-ci est basée sur l'utilisation de deux métisodien connues des informaticiens. Elle a été
développée au LAMIH, pour répondre initialementidbesoin d'analyse de taches humaines de contréle d
trafic aérien (ABED, 1990). Cette méthode reposeuse décomposition hiérarchique descendante de plu
en plus précise. A l'aide d'actigrammes SADT, il gsssible de décrire I'enchainement des tachss, le
données en entrée, en sortie, celles controlatdclae, ainsi que les mécanismes ou supports dtactiv
exprimant les moyens utilisés pour exprimer la ¢ach

A l'aide de SADT, il n'est pas possible de repréegela composante dynamique des taches, c'est
pourquoi l'utilisation des réseaux de Petri s'avedispensable et complémentaire de SADT. Rappelons
gu'un réseau de Petri est un graphe constituéagsitions et de place reliés par des arcs orieh#s.
description sous la forme de réseau de Petri ilgienforsque le niveau de description sous la fodee
SADT est suffisamment fin pour faire apparaitre tédehe exécutable par l'utilisateur. Un exemple de
description a l'aide d'un réseau de Petri d'unketderminale de supervision d'un réseau ferrovieste
visible en figure 1.7 (BENAISSA et al., 1992).

P1 : Début du traitement

Avis de  \ P2 : Identifier le message d'arrivée
circulation @Pl P3: Appeler | sdure d
: Appeler la procédure de )
t1 création d'une nouvelle circulation
6132 P4, P5, P6 : Remplir les données
2 P7 : Valider la circulation ainsi créée
P3 t1 : Début de traitement
Avis de 3 5 2 Fin de l'id"entifigation du message
t3 : Appel de "création de
manmuvrel P4 P5 P6 circulation facultative"
t4 : Appel de "création de circulation

de remplacement

5 : Appel de "création de
circulation de manceuvre"

t6 : Fin d'insertion des données

t7 : Validation refusée par la base
t8 : Validation acceptée par la base

PCA non
disponible
—_—

Vers Dynamiser PCA
Vers procédure de suppression PCA

1Utilisateur 1 Calculateur

Figure 1.7 : Modélisation par SADT d'une tache teaie

1.2.1.3.2. M.A.D. : Méthode Analytique de desaipties taches

Issue de travaux menés a I'INRIA par SCAPIN et RER-GOLBREICH (1989), MAD vise la
description de taches humaines dans un but deemnelprise en compte de I'ergonomie dans la coocept
d'interfaces utilisateurs. Les principaux concepioduits dans le formalisme M.A.D. sont ceux éehte,
d'action et de structure. Le concept de tacheegsesenté par un objet générique appelé objet-téche
composé d'un état initial, d'un état final, d'un, lwes pré-conditions et des post-conditions. Aitsbjet
tache est la racine de deux sous classes, la ¢tasbe-élémentaire” et la classe "tache-composée"

» Latache élémentaire" est une tache indécompaqsddnte le niveau opérationnel est caractérisé par
un objet-méthode de type simple, c'est-a-dire atiera

» La tache composée est une tache dont le niveaatap®el est défini par une structure décrivant
le corps de la tache. Le concept de structureeesésenté par un objet générique caractérisé par un
constructeur décrivant l'agencement des différeriéehes impliquées et les arguments du
constructeur. Ainsi, plusieurs constructeurs ot @éfinis, tels que : SEQ : tache séquentielle,
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PAR : taches paralléles, ALT : taches alternatnBQUCLE : taches itératives et FAC : taches
facultatives.

La figure 1.8. donne le principe de descriptiomnd'dache humaine dans le domaine du contréle
aérien (EL FAROUKI, 1991). Sur la partie gaucheapjt la décomposition sous forme d'arbre de laetac
"Gérer la position", alors que sur la partie dra@ipparait sa description. Cette méthode a d'aliértkstée
sur des taches de bureau pour ensuite étre utgméedécrire des taches plus complexes de cordla
navigation aérienne.

51

Recueil Tache : Gérer la positic
5 SEQ[ | d'informationg . .
521 Etat initial : environnement contré
Gérer la - . L. ~
position Prévenir Etat final : position contrélable en tou
5.2 sécurité
Prendre une| But - en fonction de la charge de tra
décision SEQ gérer au mieux les positions de
) ) contrble
ALT L Ne rien faire, boucl
sur Gérer la positioh 522 Précondition : -
| Restructure Restructurer Postconditior : Gérer les priorite
le secteur le secteur ALT
Extrait de 'arbre hiérarchique des objets t& Extrait de la description de la tac

"Gérer la position"
Figure 1.8. Description par MAD de taches humaines
1.2.1.3.3. Conclusion sur les méthodes de modélisdes taches

Il aurait été possible de décrire d'autres méthadesues. Par exemple GOMS (Goal, Operator,
Method, Selection), défini par CARD et al. (1988¢rmet de modéliser le comportement de |'utilisaéeu
différents niveaux d'abstraction, depuis la taaksgy'aux actions physiques en termes de butsjodiact
élémentaires, de méthodes pour réaliser un but edgles de sélection de méthodes. Citons égaldewent
travaux de SEBILLOTTE (1987) qui a utilisé le pdgade de planification hiérarchique en Intelligence
Artificielle (SACERDOTI, 1977) ou chaque étape widuelle dans un plan est considérée comme une
tache avec ses propres entrées, conditions, hatgrancipes dont s'inspire la méthode MAD. Notanssi
le symbolisme proposé avec la méthode MERISE ddtamicsur une description statique des taches
(COLLONGUES et al., 1986) ou encore la méthode DFANBARTHET, 1988), basée sur MERISE,
permettant de formaliser le dialogue homme-machirgartir d'enchainements et de déclenchements de
procédures, de taches et d'opérations. Chacunenéi®des propose une description hiérarchique, dans
laquelle les sous-taches peuvent étre individuatdrdécrites. A notre avis, plusieurs autres méthdoen
connues en génie logiciel pourraient étre égalemm@igées, par exemple SA ou SA-RT.

1.2.1.4. Conclusion sur I'analyse et la modélisatides tdches humaines

Il est d'ores et déja acquis que l'analyse et laléiigation des taches constituent une étape
essentielle dans le développement de systemesadtiferdans les systémes complexes, en facilitantgp
suite l'analyse des besoins et la génération deifigadions d'interface homme-machine et de modules
d'aide adaptés. C'est par une démarche pluridisaipgd que cette étape trouvera toute son effiéatie
lecteur a pu s'apercevoir que cette étape peufati@ée par un ensemble de méthodes ou de peBCi
dont certains sont maitrisés depuis longtemps aiedégiciel. Dans la démarche d'analyse des taches
I'analyse de l'utilisateur a été positionnée. flreaintenant intéressant de plus la détailler,eebasant sur
des tentatives de modélisation existantes.
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1.2.2. Analyse et modélisation cognitive de |'utgateur

Afin d'assister efficacement l'utilisateur et amédr ainsi l'efficacité et la fiabilité du systéme
homme-machine, il s'agit d'analyser rigoureuserpeig de modéliser ses caractéristiques, sa madere
travailler, de raisonner, d'agir. Ce travail esergé aux spécialistes des facteurs humains, etiélodoucher
sur une banque de données qui sera considéréaldola spécification et de I'évaluation du systéme
interactif, celui-ci devant étre adapté au modeléwdilisateur.

Ainsi doit d'abord étre effectuée une classifiaatoar fonction (ou role) des différents intervesant
concernées directement ou non par le systemesi@asse. Chacun de ces intervenants pourra ensrete é
caractérisé par son niveau de formation, ses cesanraies et son expérience débouchant sur des esanier
d'appréhender le systeme complexe suivant lesreliffés situations de fonctionnement, normales ou
anormales. Pour ces situations, leurs objectifsigtres de décision et d'intervention devront étnenus.

En considérant que les fonctions du systeme dtassis doivent étre adaptées aux processus de
raisonnement mis en oeuvre par l'utilisateur, hifdieation de ces processus est nécessaire. Ciefleut
d'ores et déja s'appuyer sur des tentatives de lisatitin, recensées dans la littérature depuis une
guinzaines d'années. Certaines d'entre elles soogssivement présentées.

1.2.2.1. Tentatives de modélisation de la mémoiuenhine

Pour effectuer ses taches, l'utilisateur a de pialfioccasions d'utiliser sa mémoire, par exemple
pour : prévoir l'influence d'un changement de agmsisur une variable par la connaissance du temps d
réponse de celle-ci, mettre en ceuvre une procédomstituée de différentes sous-taches séquestitiieu
paralleles, appréhender le déroulement d'un cydefahctionnement du systeme, utiliser dans le
raisonnement des valeurs de variables qui vierdiétre lues, modifier la valeur d'une variable iguport
a des contraintes de production ou de sécuritéDetax approches de modélisation de la mémoire mema
issues des sciences cognitives sont successiveldentes.

1.2.2.1.1. Premiére approche de modélisation eys8mes de stockage

Selon une premiere approche, on considére quenzoirgé humaine est composée de trois systemes
de stockage de linformation : le registre de dinfation sensorielle, la mémoire a court termeaet |
mémoire a long terme (LINDSAY et NORMAN, 1980).

Le registre de l'information sensorielmnserve une image assez précise et complete ddeno
telle qu'elle est captée par les systemes serso@elregistre est capable de contenir I'image grerzDO0
ms environ. L'information constituant lI'image esti'é&at brut et ne peut pas étre modifiée par des
mécanismes cognitifs. Elle disparait donc inexanagnt quelle que soit la volonté de lindividu a la
maintenir dans le registréa mémoire a court termpermet de retenir, pendant plusieurs secondes, une
interprétation immédiate des événements, constituae synthése et une structuration des informsition
contenues dans le registre de linformation seelb®riOn admet généralement que la capacité de cett
mémoire est limitée et ne permet de traiter quambre limité d'items, variant selon les individus®a 9,
selon la formule "magique" de MILLER (1975) : Z+#H.a mémoire a long termest constituée par une
organisation complexe de connaissances, composé&ehdgnas cognitifs. Sa capacité est pratiguement
illimitée. Bien entendu, il peut survenir un phérera d'oubli ou de déformation de certaines infoionag
celui-ci n'étant pas di a la capacité de la mémuiraaine, mais a l'organisation et a I'encodageede
informations dans la mémoire.

Exploitant les recherches menées en psychologiritbagy plusieurs modeles 1A, symboliques ou
connexionnistes, de la mémoire humaine ont étésésalle plus connu est sans doute celui de CARID et
(1983), appelé "The Model Human Processor" (figuld), qui s'intéresse surtout aux aspects tengpdeel
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l'interaction homme-machine, dans le but de congresret de prévoir les performances du systeme
homme-machine.

Mémoire a long terme

Durée de vie : infinie \
Capacite : infinie
Codage : sémantigue

Mémoire a conrt terme

Processenr cogniti

Durée de vie : 7 5 Temps de cycle : 700 ms

Capacité ; 3 a 7 items
Codage acoustigue ou visuel

Visnelle Anditive

Processenr motent

Durée de vie : 200 ms Durée de vie : 1500 ms
Capacite : 17 lettres Capacité : 5 letires
Codage : physique Codage : physique

\

Processenr percepiif

I'emps de cycle : 70 ms

Femps de cycle : 100 ms

Figure 1.10 : Un modeéle de la mémoire humaine (s€EARD et al., 1983)

Selon ces auteurs, l'utilisateur d'un logiciel pétre représenté par un systeme de traitement
d'informations régi par des regles, et qui compremd ensemble de mémoires et de processeurs
interconnectés. Chague mémoire est caractériséeyb@rement par trois paramétres : sa capacdé, s
persistance (ou durée de vie) et le type d'infaonanémorisée. Les informations stockées sont &dgl®
et mises a jour par des processeurs extérieursitEnshaque tache peut étre décomposée en opératio
élémentaires. Ces opérations sont ensuite miseslaion avec les besoins potentiels humains emeneat
de mémorisation, ce qui conduit a identifier desolres en assistance.

Dans les sciences cognitives, cette approche deélmsation est progressivement abandonnée au
profit de la notion de mémoire de travalil.

1.2.2.1.2. Seconde approche de modélisation sdiesrtee d'une mémoire de travalil

La notion de mémoire de travail a été précisédgmtravaux de BADDELEY et HITCH (1974) :
ceux-ci ont montré qu'un sujet peut maintenir unai® nombre d'items en mémoire a court terme (jlasq
six éléments) tout en reéalisant des opérations ittegs complexes telles que des opérations
d'apprentissage, de compréhension ou encore laenisgeuvre de raisonnements. Ces résultats ne sont
donc pas compatibles avec le modele précédent.

Cette constatation a conduit a la proposition damsemble de modéles, symboliques ou
connexionnistes. Par exemple, un des plus conrtug @sodele symbolique ACT* (Adaptive Control of
Thought) proposé par ANDERSON (1983), et résuméigure 1.11. La mémoire de travail, ou sont
représentées la situation courante et l'issuerdéerments, est en relation avec une mémoire pentan
déclarative et une mémoire permanente de natuceguoale :

* la mémoire permanente déclarative stocke desnrd#tons factuelles ou conceptuelles dans un
réseau sémantique et sous un format variable, yemme des images, des séquences ou des
propositions ;

* la mémoire permanente de nature procédurale stbekgrocédures dont un modeéle peut étre des
régles de production. Ces procédures sont enspjiigaées aux contenus de la mémoire de
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travail. Ces applications peuvent engendrer de eltes/connaissances déclaratives, créer d'autres
regles de production ou modifier d'anciennes regles

Mémoire Application Mémoire
déclarative procédurale

) S |
Stockage Matching
L. N
| Mémoire |

de travail

!

Encodage Performance

Récupération {_ Exécution

Monde extérieur

Figure 1.11. Le modele ACT* (selon ANDERSON, 1983)

On retrouve désormais ces principes de modélisatams la plupart des modeles actuels. Des
exemples seront donnés plus loin (cf. 1.2.2.3).

1.2.2.1.3. Caractéristiques de la mémoire humatrergonomie des logiciels

Quelle que soit I'approche de modélisation utilidés limitations liées aux caracteéristiques de la
mémoire humaine ont des répercussions directesesgonomie des interfaces homme-machine et des
outils d'aide mis a la disposition de leurs uttksas :

« D'une maniére générale, une interface homme-maash congcue comme un prolongement de la
mémoire a court terme de l'utilisateur (BOY, 1988a)

* De plus, elle peut faire office de mémoire a ldagme annexe de l'utilisateur, par exemple en
centralisant et en rendant facilement disponibéss drocédures de correction ou de reprise de
défaut utilisables suite a l'apparition d'un dystmnnement dans le systéme.

A partir de ces constatations, de nombreuses reemmaions ergonomiques peuvent étre
formulées, par exemple : "l'interface ne doit pe&ssenter des informations inutiles a la tache emscde
réalisation, car elles limitent la capacité de aibgt I'efficacité de I'utilisateur”. De tellescanmandations
peuvent étre trouvées parmi de centaines d'autnes lés guides d'ergonomie des logiciels mis de @iu
plus a la disposition des concepteurs, cf. 1.4.2.

1.2.2.2. Tentatives de modélisation des activitéshines

Les deux approches de modélisation des activitéeames les plus couramment considérées
actuellement sont certainement celles proposées RBEMUSSEN (1980) et NORMAN (1986),
représentatives de deux écoles de pensée, I'uopéaime, et I'autre ameéricaine. Malgré leurs lsniédles
ont permis a de nombreux développeurs de system@smdtifs de prendre conscience d'un ensemble de
notions, issues de la psychologie, relatives atetactions homme-machine.
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1.2.2.2.1. Modélisation de la résolution humainend>robleme

En 1980, RASMUSSEN a été le premier a proposeradres appelé "échelle de décision” (decision
ladder), illustrant la démarche générale de résoluie probléme suivie par un utilisateur d'imagem
salle de supervision. "L'échelle de décision” deSRAJSSEN comprend plusieurs étages séquentiels de
traitement d'informations, figure 1.12 : la détectid'événement anormal met l'utilisateur en étdede,
suite a l'apparition d'une alarme ou par l'obs@wade I'évolution anormale d'une ou plusieursalass ;
I'évaluation de la situation consiste pour 'udilesur & observer I'ensemble des informations wliefacon a
identifier I'état du systeme ; compte tenu de tI'@@cédemment identifié et des objectifs assignés
['utilisateur, celui-ci définit une stratégie géalérde correction, qu'il décompose ensuite en faghds en
procédures d'actions ; le dernier étage concesrédution des actions.

Evaluation en relation
avec les contraintes I:I
du systeme —
Activité de
traitement
| Ambiguité | | But final | d'information
Interprétation Etats de
des conséquences connaissance
pour la tiche courante, résultant d'un
la sécurité, 'efficacité, etc traitement
d'information
Etat du But

systéme cible

AN \

Identification .
de I'état actuel”] Définition

du systeme \ i
Ensemble A

Formulation de
procédure ;
planification de
séquence d'actiong

Observation
d'information
et de données

Activation ; Exé_cution ;
détection de coordination d¢

besoin d'action manipulations

Procédure

Figure 1.12 : "L'échelle de décision" (RASMUSSERSQ)

"L'échelle de décision" offre un bon cadre poualgser le comportement cognitif de 'homme et
proposer en conséquence une interface homme-maabm@ée a chaque de comportement suivi. A ce
sujet, a partir de la modélisation proposée, RASKHES (1983) distingue trois types de comportements,
discutés ici par rapport a l'utilisateur d'un syseinteractif dans une salle de supervision deesyst
complexe, figure 1.13. Le premier comportementaspond a celui basé sur des habilités, sur |'expéei
ou l'utilisateur effectue de fagcon quasi-automatiges actions correctrices en réponse a des intiomsa
percues sous forme de signaux, figure 1.14. Cewocnnent des indications sur la situation couraiete
I'environnement, pour laquelle l'utilisateur exp@nté associe directement différentes actionsasise
alors de I'étape d'activation/détection a I'étdprétution d'une procédure, figure 1.12.

Le second comportement est fondé sur des reglelytdigateur, lorsqu'il est face a une situation
familiere ou préplanifiée, appligue un ensemblerélgles pour identifier I'état du systéme et chdisir
procédure de reprise appropriée. D'apres BOY (1988)connaissances d'un expert extraites pourliemp
la base de connaissance d'un systeme expert sentielement de ce type. Le troisieme comporterasnt
basé sur la connaissance et est suivie lorsqiles#itéur est face a des situations nouvelles qurénues. |i
suit alors toutes les étapes de la démarche deogie : il adapte alors des raisonnements réelieme
intelligents, émet des hypothéses, tente de leSieréet de prédire I'évolution du systéme suite a
d'éventuelles actions de correction. Les procédapgdiquées seront mémorisées par l'utilisateur qui
adoptera ensuite un comportement basé sur des iEifjil@ncontre cette situation ultérieurement.
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Figure 1.13 : Les trois types de comportement iiéatpar RASMUSSEN (1983)

On retrouve implicitement, dans cette tentativerselélisation)a notion d'économie cognitiv&n
effet, elle laisse bien supposer que I'expériermpuiae conduit a une organisation des connaissances
permettant, dans les situations connues ou rotgmidutilisation de connaissances bien adapttedonc
une moindre charge cognitive (FALZON, 1989). Ainggur chacune des situations rencontrées, et en
fonction des outils d'assistance mis a sa dispositutilisateur adoptera le comportement le main&teux
possible, et donc utilisera les connaissancedilssaolaptées possibles a la réalisation de la &tloeurs.

"L'échelle de décision" de RASMUSSEN a d'abordoétésidérée comme un modele, puis de plus
en plus comme une architecture cognitive génériguejuisant une classe de modeles (HOC, 1993). Ce
cadre a souvent été critiqué pour ses aspectstedalsalans la mesure ou il ne reflete pas la dyqaende
la résolution de probléme, en étant trop linédnay figé. Notons a ce sujet que des recherchésacont
meneées actuellement par HOC et AMALBERTI dans ledeuproposer une modeélisation (plus réaliste d'un
point de vue temporel que celle de RASMUSSEN) dagnibstic et de la prise de décision dans les
situations dynamiques (situations du type de cejlesious intéressent dans ce mémoire). C'est @insn
modele représenté sur une échelle de temps aa@éger récemment par ces auteurs (HOC, 93 ; HOC et
AMALBERTI, sous presse). Dans ce modele, les astgigent a faire apparaitre trois dimensions ta(i)
dimension "parallélisme/séquentialité” de l'acéviiumaine, (ii) la dimension "autonomie/dépendance"
entre le diagnostic et ses conséquences, ou parpéxde diagnostic pourra se traduire par une iotisin
des hypothéses a celles qui sont compatibles asgeadtions disponibles, (iii) la dimension "diagios
immédiat/différé”, ou le diagnostic n'est pas sewet une activité réactive, dans la mesure ou un
diagnostic peut aussi étre anticipé. D'apres HOAMALBERTI, ce modele est susceptible de générer un
classe plus large de modeles. Ce modéle nous pa&sftrometteur ; c'est avec beaucoup d'inté&inqus
attendons sa validation sur le terrain et/ou emkition.

1.2.2.2.2. La théorie de I'action de NORMAN (1986)

La théorie avancée par NORMAN introduit la notioe thodele conceptuel et explique les
différentes étape cognitives nécessaires a lasat@ih d'une tache exécutée a laide d'un systeme
informatique. Le modéle conceptuel correspond arepeésentation mentale en terme de variables dites
psychologiques : a chaque concept, unité de cosaraie ou sujet d'intérét correspondra une variable
psychologique. La théorie de I'action comporte ségpes :

» L'établissement d'un buun but est une représentation mentale de I'étaysteme que I'utilisateur
souhaite atteindre, et ceci en agissant sur dpsslifs de commande.

» La formulation d'une intentioncelle-ci correspond a la décision d'agir afattdindre un but pré-
établi.
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» L'adoption par l'utilisateur d'un plan d'actionelle correspond a la représentation psycholagiqu
de I'ensemble des actions et de leur ordonnanceguentutilisateur doit exécuter au moyen des
dispositifs physiques, et ceci dans le but d'attre@rson objectif.

» L'exécution du plan d'actionle plan est mis en application en agissantesgiysteme. Celui-ci est
donc modifié.

» La perception du nouvel état du systemEButilisateur constate un ensemble de changement
survenus sur le systéme.

» L'interprétation de la modification des variablelygiques en terme psychologiguelle aboutit a
une représentation mentale du nouvel état du sgstéem

» La comparaison entre I'état du systéme avec Igpl#établi et les intention formulée®lle peut
conduire a la poursuite du plan ou a sa modificatio

En fait, I'activité de l'utilisateur ne se rameras @ une simple exécution séquentielle de ces%£tape
ces derniéres peuvent apparaitre dans un ordézaif certaines peuvent ne pas étre exécutéd'suates
peuvent étre répétées. Ainsi, il est maintenarttunsf de discuter de cette théorie dans le cdetepii
nous préoccupe, en l'occurrence la réalisatiordclees humaines dans une salle de supervision tTsys
complexe, figure 1.14. En cas d'apparition d'uradéfl'utilisateur interpréte et évalue la situatide
fonctionnement du systéme. Puis, en fonction dés bpératoires, il traduit ses intentions en unésu
d'actions qu'il exécute. On distingue donc biersdzgite interaction les variables physiques, cpomsant
a des variables du systeme (température, presyieh.les variables psychologiques a partir desegiel
l'utilisateur évalue la situation de fonctionnemdrtilisateur est par conséquent amené a tradians un
premier temps les variables physiques en varigidgshologiques et cela dans un but d'évaluatiotade
situation. Dans un second temps, la traductionw@dembles psychologiques en variables physiques lui
permet de spécifier les actions a mettre en celnaephase d'évaluation consiste pour l'utilisateur a
comparer I'état du systéme avec les buts et lestiohs d'origine. Le probleme de l'interaction éstc
bien posé en termes de compatibilité entre le neodell'utilisateur et I'image du systeme.

[
>

Activité
mentale

distance d & waluation

I  diztance dBxéeution
<

Activité
physique

Systeme complexe

Figure 1.14 : Les étapes de la théorie de I'actars un contexte de supervision
de systeme complexe (adapté de NORMAN, 1986)

Cette approche de modéle met en évidence le rivtomial de I'interface homme-machine. En effet,
tout au long de son activité, l'utilisateur se ¢ans un monde virtuel et ceci, par lintermédianle
l'interface doit donc étre une image du monde r&a. plus, l'interface doit faciliter la mise en
correspondance entre les variables psychologiquesahde virtuel et les variables physiques du monde



44

réel ainsi que I'établissement d'associations desrezariables physiques et les dispositifs de rsugien.
Cette mission est confiée au concepteur qui doitarséquence établir explicitement ces relatioages
de qualité en définitive pour l'interface homme-hiae.

1.2.2.2.3. Modélisation des activités humainegpétification des interfaces et des modules d'aide

Ces approches de modélisation constituent une squécieuse d'enseignement et de réflexion pour
les concepteurs des interfaces homme-machine etutiéssd'assistance. En effet, elles permettemhideix
positionner et comprendre les besoins de l'utdisapour les différentes taches qu'il a a accomgliceci
dans les différentes situations, normales et anesndu systeme. Par exemple, en s'inspirant féiguee
1.12, il est possible de mettre en évidence sumtaléle de résolution de probleme proposé par
RASMUSSEN les différents types de modules d'aide mpurront éventuellement étre utiles (sinon
nécessaires) a l'utilisateur pour réaliser sesetacimspirée de MILLOT (1988), la figure 1.15 donume
apercunon exhaustides types de modules possibles en fonction depéétlans laquelle I'utilisateur se
trouve. Outre un module d'acquisition de donnééfgrents modules peuvent étre envisagés : (i) odute
de gestion d'alarme, (ii) un module permettanidaalisation de données issues du systeme, (iihodule
de diagnostic activable en cas de défaillance, (ivimodule capable de prédire I'état futur probakie
systeme, (v) un module permettant de simuler lghiagysteme suite a une action sur une des vasjaig
un module capable de donner des conseils d'actidotisateur, enfin, (vi) un module permettant
d'effectuer des commandes sur le systeme.

D'autres précieux enseignements pourront étredeégentatives d'informatisation de modélisations
cognitives.
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Figure 1.15 : Positionnement de modules d'aidatifidateur en fonction de la tache
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1.2.2.3. Tentatives d'informatisation de modélisats cognitives

Les premiers modéles informatisés simulaient le pmmbement humain pour un type de taches
données. lIs étaient qualifies de modeles normpafsBOY (1983), car la performance de I'étre humai
simulé était définie par une norme spécifique dhwde de fonctionnement donné du systeme homme-
machine. Mais, comme l'explique MILLOT (1988) danmse synthese sur les différents types de
modélisation, ces modeéles se basaient le plus sowig des hypothéses simplificatrices concernant |
comportement décisionnel global et les stratégipéraioires. Malgré leurs aspects simplificateurs
impliquant un faible niveau cognitif, ces premiaredeles étaient un premier pas pour étudier etiaraél
I'ergonomie des systemes homme-machine en prédiggaatpoints sensibles.

Une seconde classe de modélisation, plus récesfeoupe les modeles dits psycho-explicatifs
(BOY, 1983). En partant d'une analyse de tache vitle a simuler les processeurs humains d'adquigt
de traitement d'information, de décision et d'actiors de l'exécution de la tache, en bref a simigde
comportement humain dans des taches de résoludigarabléme. Les stratégies opératoires sont le plus
souvent stockées dans une base de connaissarieetdig trouvera dans BERSINI (1989) un ensemble de
techniques issues principalement de l'intelligeantdicielle, contribuant a la modélisation cogwétidans
I'étude des systémes homme-machine. On retrouve lddiitérature plusieurs applications impliquaet
tels modéles. Par exemple, MESSAGE (BOY et TESSIER5) modélise le comportement du pilote et du
copilote d'un Airbus A310. KARL (KNAEUPER et ROUSHE985) et CES (WOODS et ROTH, 1987)
simulent des prises de décision humaines dansidiesd de résolution de probleme en salle de ssp@Tvi

Mais la tentative de simulation d'un modele cofjfatplus récente est sans doute celle de COSIMO.
Celui-ci est issu de concepts cognitifs recenséRERASON (1987), et développé au centre de reckerch
d'Ispra en Italie (CACCIABUE et al., 1990b). Ce jptoa pour objet de modéliser et de simuler, par un
programme informatique, les caractéristiques cogrstd'un opérateur humain jugées importantes @#ans
genése de certaines erreurs humaines, ainsi queindefents et des accidents (MASSON, 1994).
L'architecture comprend deux niveaux cognitifs dssannement et de prise de décision : (i) le niveau
"haut" doit permettre d'exploiter les connaissarfu@®iaines en reconnaissant, en continu, les diffése
situations (diagnostic) et en construisant dedégiras de supervision (planification), (ii) le nae "bas”
vise l'accomplissement d'une réponse préprograntméune stratégie planifiée dans le but de satisfa
une intention clairement définie. Il s'agit ensuteur le modéle d'exécuter et d'optimiser la sgiaté
sélectionnée. Les concepts sur lesquels reposedelensont au niveau perceptif la "salience physiat
"la salience cognitive”, et au niveau de la résofutde probleme les concepts de "sélection par la
fréquence" et "d'appariement par similarité” (REA§Q987). Le modéle COSIMO est implanté sur une
machine LISP. Une architecture "Blackboard" (NIg8fa ; 1986b) permet de simuler I'ensemble des
activités cognitives dans une structure informatiquégrée. Cette structure permet de passer dutiété
cognitive a l'autre de facon opportuniste lorsaleésolution d'un probleme. Bien entendu, le mod&st
pas terminé mais il constitue une avancée impatdans ce domaine.

En conclusion, les travaux menés sur les tentatieesnodélisation cognitive doivent étre suivis
avec beaucoup d'attention par les concepteuredaces homme-machine. En effet, d'apres CACCIABUE
et al. (1990a), ces travaux peuvent infléchir lacaption des systémes et des interfaces, partieoi#nt
pour des systémes qui n'existent pas encore etegpieuvent pas étre observes, et ainsi contribuar a
conception d'aides intelligentes a la décisionpdemettent également de progresser dans la coenmiém
des mécanismes et des stratégies cognitives darendeonnements complexes.

1.2.3. Conclusion sur I'analyse et la modélisatiotles taches et de l'utilisateur

Le génie logiciel est particulierement riche en mées et en modeles. Cependant, des lacunes
apparaissent clairement des lors que le dévelopgternacerne un systéme interactif. En effet, méspart
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guelques exceptions, l'analyse et la modélisatem tdches humaines et de l'utilisateur sont trasesm
laissées a l'appréciation et a l'expérience desegeurs. Comment s'étonner alors que tant detproge
développement d'applications interactives aientadra des échecs partiels ou totaux depuis urgtaiime
d'années ?

L'apparition de méthodes de spécification de piuplas variées et d'outils de réalisation de ptus e
plus puissants et simples d'utilisation n'est pdfsante. Il s'agit encore d'intégrer systématmest et
explicitement la prise en compte des facteurs hasndéns les méthodes de développement, et d'irulqu
aux analystes et concepteurs de nouvelles méttirdeavail. Avant de recenser les outils de spzatiton
et de réalisation d'interface homme-machine, iluéigt de s'intéresser de plus prés aux différerdgeles
d'architectures possibles pour celle-ci.

1.3. MODELES D'ARCHITECTURE DE L'INTERFACE HOMME-MA CHINE

Au début des années 80, suite a de nombreux prebléatatifs au manque de productivité lié au
développement des premiers systemes interactifen etssayant de pallier certaines faiblesses emeter
d'ergonomie d'utilisation, des recherches ont civr@ddéfinir un systéme interactif comme l'assemblde
deux composants logiciels indépendants, prenacharge séparément les aspects lies a l'applicatian
I'interface homme-machine (figure 1.16).

D'apres JURAIN (1991), les grosses applicationsapibdes problémes de flexibilité, de maintenance
et d'adaptabilité, il s'agit de séparer le traitetmkes données de la gestion des informations §élearavec
l'utilisateur, et ceci afin de répartir les tacliesprogrammation entre les concepteurs d'applicaides
concepteurs des interfaces. Le développement giartede I'application, et d'autre part des inter$ac
nécessite des développeurs aux compétences conmpédras. L'importance accordée a l'interface homme-
machine suite a cette séparation nette a contélfaéiliter un premier rapprochement entre le dgwetur
et l'utilisateur. En effet, cette séparation perpaiticulierement de tester les interfaces d'ungueite
d'application sans avoir a développer completerdesnfionctionnalités de celle-ci, de prendre en dengs
remarques des utilisateurs, puis de tester de taem@aniére les interfaces lors du passage au ppetot

Systéme interactif

— -

Aspects liés a
l'interface
homme-machine|

/ Utilisateur

Figure 1.16. Séparation de l'interface homme-macaimdeux composants logiciels distincts

Aspects liés a
I'application

bY

On assiste donc a l'avenement d'un ensemble d&othres proposant une séparation entre
application et interface homme-machine. Plusieurdétes représentatifs seront d'abord décrits. Ensui
sera plus facile de positionner des concepts dates dites "intelligentes" ou évoluées.

1.3.1. Présentation de quatre modeles représentatif

On distingue dans la littérature de nombreux madélarchitecture. Sans souci d'exhaustivité, mais
plutét de représentativité, et en s'inspirant dedes a ce sujet de COUTAZ (1990) et de DUVAL (1993
seront présentés successivement les principesadeequodeles parmi les plus cités et étudiés detneht.
Les trois premiers appartiennent a "la famille SEBW'. Le quatrieme modele est MVC, lié a Smalltalk.
lls constituent une source considérable d'idées.
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1.3.1.1. Le modele LANGAGE

Le modele LANGAGE a été proposé par FOLEY et VAN dAen 1982. Ce modele part sur
I'hnypothese que l'application et l'interface uditeur peuvent se décomposer de la méme fagcon qu'un
langage. Cette décomposition s'effectue selon guateaux (figure 1.17) :

* Le niveau conceptuel a ce niveau, les objets de l'application somemeés, ainsi que leurs
attributs, leurs relations et les actions qu'il pessible d'effectuer sur ces objets. Ce niveau
correspond a l'application.

* Le niveau sémantiqueon Yy retrouve la description des fonctionnalidéssystéeme, en précisant
I'ensemble des actions possibles sur les différejests de I'application, sans se préoccuper des
liens séquentiels entre actions.

* Le niveau syntaxique on y définit les séquencements des actions uldishteur en termes
d'entrées/sorties, et leur format afin de réalissrfonctionnalités spécifiées au niveau supérieur.
Ce niveau doit donc se baser sur un vocabulaidgedeription et une grammaire.

* Le niveau lexical : on y retrouve des primitivesripettant de gérer les événements d'entrée et
d'assurer |'affichage des sorties.

systéme interactif

Niveau conceptuel

Niveau sémantique

Niveau syntaxique St ]
Eh

Niveau lexical — [wt—m Utilisa‘t‘elir

Figure 1.17 : Modele LANGAGE

Les principes de base du modele ont été explo@aési® nombreux chercheurs, et ont influencé la
définition de plusieurs modeéles génériques. Le ptumu est sans doute le modéle de SEEHEIM.

1.3.1.2. Le modele de SEEHEIM

Au milieu des années 80, un groupe de travail SIGER définit un modele d'interaction homme-
ordinateur appelé modele de SEEHEIM (PFAFF, 1988nant son nom du lieu ou il a été défini, a
SEEHEIM en RFA a l'occasion d'un séminaire sursigstemes de gestion des interfaces utilisateur. Ce
modéle comprend trois composants logiques (figut8)1

Systéme interactif

— o

Interface avec Controleur du Présentation |-e—m
I'application dialogue v L
Rl

Utilisateur
Application

Figure 1.18 : Modele de SEEHEIM

» La présentationest la partie visible par l'utilisateur, et gées lentrées/sorties. Par rapport au
modele Langage, elle correspond globalement awaniegical.
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e Le controleur du dialogueest responsable de la structure du dialogue dutiksateur et le
systeme interactif. Il peut étre vu comme le nivegataxiquedu modéle LANGAGE. Ainsi,
comme l'expligue COUTAZ (1990), les phrases symgjaiment correctes correspondent a des
requétes et des données que I'utilisateur souinaitemettre a I'application, et dans le sens imyers
le contréleur recoit des phrases de sortie abssrajtii sont ventilées vers les éléments spécialisés
de la présentation.

» L'interface avec l'applicatiorest chargée de la communication des données Kntezface et
I'application, et ceci tout en respectant la sémaatdes données et du dialogue. Elle correspond
au niveawrsémantiquelu modele Langage.

Remarquons que I'application correspond au nigeageptuetiu modéle Langage.

D'apres COUTAZ (1990), ce modele, bien que posgedes limites liees a sa généralitée, offre
plusieurs avantages, tels que (i) proposer un aapensée pour jeter les bases structurellesgaiame a
construire, (ii) faciliter la conception itératigdes interfaces dans la mesure ou il est possibieadkfier la
partie présentation indépendamment des autre¥, n@i pas étre lié a une technique particuliere de
réalisation, (iv) servir de point de départ a lagwsition d'outils de génération automatique dfate
spécialisés sur chacun des trois niveaux de ddéiserigglexical, syntaxique et sémantique). D'aprés
BEAUDOUIN-LAFON (1991), linterprétation linguistie du modele de SEEHEIM est correcte pour
décrire un dialogue de haut niveau, mais n'estgpgsopriée si lI'on veut concevoir des applicatians
manipulation directe.

Ce modele d'architecture est la référence pouapptications interactives. Il a fait I'objet de igés,
tels le modele de SEEHEIM modifié (DANCE et al.,8T9 visant a étendre le niveau sémantique de
l'architecture, le modele de SEEHEIM étendu (KARSENet WEIKART, 1991) qui vise a inclure
compléetement l'application dans le modele par desposants supplémentaires, ou encore le modéle
ARCH (BASS et al., 1991) qui divise une applicatioteractive en cing composants : boite a outils et
présentation (correspondant a une décompositiorsiguy et logiqgue de la présentation), dialogue,
adaptateur de domaine et domaine. Le modéle PAepi€ ci-dessous est également inspiré du modéle de
SEEHEIM.

1.3.1.3. Le modele PAC

Le modéle PAC (Présentation Abstraction Contrgdedpose par COUTAZ (1987 ; 1990), part sur
I'nypothese qu'une application et son interfacerhermachine peuvent étre décomposées en une hiérarch
d'agents interactifs. Les niveaux sémantiquesasigues et lexicaux se retrouvent donc distribug@sdies
entités de base appelées objets interactifs. Chexfité se compose de trois composants (figure) 1.19

* Le composant Présentation celui-ci définit la syntaxe concrete de l'apation, c'est-a-dire
I'aspect visuel des objets, de méme que les copmpertts d'entrée/sortie sur les objets, et ceci vis-
a-vis de l'utilisateur.

* Le composant Abstraction il désigne la sémantique, c'est-a-dire les fonaialités de
I'application.

* Le composant Contrble celui-ci maintient la cohérence entre les aspeld présentation et
d'abstraction. Il fait office d'arbitre et de centte décisions, et décide des techniques de traduct
entre les formes abstraites et concretes d'un BB§Et
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systéme interactif

Figure 1.19 : Structuration d'un systéme interamstibbjets PAC

Le modeéle PAC correspond en fait a une répartititistribuée des composants du modeéle
SEEHEIM, en s'appuyant sur la notion d'agent. Eserss, il peut bénéficier des avantages de ceti@nno
grande modularité, perception de I'applicationf@édints niveaux d'abstraction, et parallélisagrntuelle
des entrées/sorties. Plusieurs recherches vistrmll@ament a exploiter au maximum les intéréts el'ialle
approche d'architecture répartie, par exemple :

e COUTAZ et NIGAY (1991) proposent un modéle hybrigigpelé PAC-SEEHEIM, combinant le
modele de SEEHEIM et les principes multi-agent A€ FEn particulier, le contréleur de dialogue
du modéle de SEEHEIM peut étre composé d'agents PAC

* DUVAL (1993) combine les principes des modélesS&&HEIM, PAC et ARCH pour proposer un
modele unifié appelé SPA. Un systeme interactit@@pose alors d'une hiérarchie d'objets SPA,
composés chacun de six composants : présentatiterface présentation, contréle, interface
contrble, application et interface application.

1.3.1.4. Le modeéle MVC

Contrairement aux modeles précédents qui restent fiastant conceptuels, le modele MVC
(Modéle, Vue, Contrdleur) est le modéle d'archueztlogicielle du langage orienté objet Smalltadki,
toute entité est un objet (GOLDBERG, 1984). Ce nmdiermet de gérer la cohérence globale d'une
application interactive en assurant la cohérente ées différentes vues d'un méme objet.

Cette responsabilité est partagée entre troisolfgure 1.20) : (i)e modeleréunit 'ensemble des
fonctions abstraites, et représente les structlgeonnées de I'application, (& vuedéfinit la présentation
en sortie, en gérant les taches graphiques |diidontroleurest chargé de la gestion des interactions avec
l'utilisateur, en étant capable d'interpréter leséms en provenance de I'utilisateur.

En comparant le modéle MVC a PAC, COUTAZ (1990) reet évidence trois différences
fondamentales : (i) MVC au contraire de PAC et ti® aux techniques de programmation par obja}s, (
MVC utilise les objets Vue et Contrbleur pour réatila notion équivalente de Présentation dans BAC,
enfin (iii) dans MVC le contrdle au sens PAC esixistant et ses fonctions sont diluées entre leéheoth
vue et le contréleur. Il est important de souliggelune mise en oeuvre rigoureuse du modele MV@eexi
un long apprentissage de la programmation obj&realltalk.

} |
evenements Tient
physiqu;}/ Utilisateur \Afﬁcha ges

Contrleur |—>| Vue |
oA

~

N
~ G

Application

Figure 1.20 : Modéle MVC
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1.3.1.5. Conclusion sur les modéles décrits

Les principes de base de quatre modeles d'aralniésct!'interfaces, LANGAGE, SEEHEIM, PAC
et MVC, ont été décrits. lls constituent une avantés importante dans I'étude et la mise en oelmse
systemes interactifs. Cependant, ils ne s'inténéspeaux aspects purement logiciels de l'interféadesi,
ilIs répondent a un ensemble de criteres du gémjeiéd, par des aspects de modularité ou encore de
réutilisabilité, mais ne prennent pas en comptdi@tgment certains aspects pourtant fondamentas< d
interactions homme-machine, liés aux facteurs hosnai

Au vu des progres technologiques réalisés au nideawaspects graphiques interactifs, I'architecture
logicielle des systemes interactifs peut progresegnt s'organiser autour deldetégration de l'utilisateur
Nous avons vu précédemment que celui-ci doit &suboup plus considéré comme un composant a part
entiere du systtme homme-machine et, que danscle dg développement du systeme interactif, de
nouvelles notions doivent apparaitre : les tachesabiser par I'utilisateur, les objectifs a attee la prise
en compte de I'environnement de travail, les casagices nécessaires pour utiliser le systemegrienge
de présentation d'information, etc, conduisant fgegjvement a des aspectsnaedélisation de ['utilisateur
et des taches

C'est pourquoi des recherches visent actuellemprdagoser des architectures d'interface et leetch
intégrant explicitement des connaissances sutidateur. Méme si ces recherches n'en sont qui& leu
premiers balbutiements en raison de leurs objeatifbitieux, des concepts et des modéles partienfiént
prometteurs commencent a voir le jour. lls foribjed de la partie suivante.

1.3.2. Positionnement de concepts d'interfaces "ielligentes” dans le modéle
de SEEHEIM

Actuellement, certaines recherches visent lintémrade facteurs humains directement dans
I'interface en s'orientant progressivement versstestures d'interfaces dites "intelligentes” galéées, se
chargeant exclusivement du probleme de dialoguee dhitilisateur et lI'ensemble des partenaires du
systeme homme-machine. Plusieurs d'entre ellesssookessivement présentées et précisées par rapport
modele de SEEHEIM.

1.3.2.1. Interface flexible

Le concept dinterface flexible, qualifiée aussi deonfigurable”, de "personnalisable" ou
"d'adaptable”, vise a permettre l'utilisation d'm&me support de dialogue pour communiquer avec
plusieurs systemes différents. Ainsi, 'utilisatpeut configurer l'interface et ses supports sdEmcriteres
personnels subjectifs : préférences dans les mddeprésentation et/ou les styles d'interaction. Une
interface flexible se compose généralement d'urerehle de bases de données exploitées par un
gestionnaire de présentation (WILLIGES et al., 198Ze dernier est piloté par lutilisateur selon
I'application visée®

Les connaissances requises pour une interfacebliégesiont regroupées généralement dans trois

7 Notons que l'appellation "intelligente” parait €rtains auteurs, tels COUTAZ et al. (1992), surfaitée dangereuse dans la mesure ou
I'objectif n'est pas de demander au systéme I'epparqui satisfait le test de Turing. Toutefoissolhésiterons pas a I'utiliser tout en ayant
parfaitement conscience de cet état de fait, paidga interfaces "intelligentes" constituent maiatg un domaine de recherche a part
entiére, des congrés et des ouvrages lui étantrdésoconsacreés.

8 Les concepts d'interface flexible évoluent acaméint en prenant en compte progressivement demadiges aux tdches humaines. C'est le
cas par exemple du systéme MacWeb visant la gémemdinterfaces adaptables (de type hypertextay paccés a une base de documents
techniques. Dans ce systeme, l'accés aux informgationtenues dans les documents est possible eiofode leur utilisation par rapport a la
tache en cours, et non selon leur appartenance dagument particulier, par l'intermédiaire de dielécrits dans un modéle d'hypertexte a
base de connaissance (NANARD et NANARD, 1993).
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bases, figure 1.21: (i) la premiere base contiemsemble des protocoles de communication avec les
différentes applications constituant I'environnetréntravail de I'utilisateur, (i) la deuxieme bantient

les modes de présentation (couleurs, tailles détrfies, etc) et les différents styles d'interactiooessibles
aux utilisateurs de linterface, (iii) la troisiénbase, spécifique a chaque utilisateur du systeoiealy
contient les préférences de chacun d'entre eux bEnsnodes de présentation et/ou dans les styles
d'interaction.

Sélecteur
d'application
1
| E— —
Protocoles de
communication

Interface avec Controleur du Présentation

les applications dialogue P

i
vunsateur n

Application |, ., | Application
1 N

Sélecteur
de présentation

P A
r— = qr—— 1
Modes et styles Préférences
d'interaction individuelles

Figure 1.21 : Concepts d'interface flexible danstelele de SEEHEIM

Ainsi, en sélectionnant I'application, l'utilisategélectionne implicitement, grace au sélecteur
d'application, le protocole de communication adédupaeut alors dialoguer avec l'application avé&s une
interface déja configurée mais assez flexible ppuil puisse la reconfigurer de facon simple, @bt
moment. Ce type de systeme de dialogue offre plusiavantages : (i) les actions de ['utilisateunt so
filtrées et traduites dans le langage de l'apptinatsélectionnée, (i) les informations provenamt d
l'application sont, de la méme facon que les astide l'utilisateur, filtrées et traduites selon sigle
prédéfini, (iii) l'utilisation d'un ensemble d'aaltions hétérogenes devient plus conviviale. Céaet) on
peut mettre en évidence le colt de développement délle interface, qui devient proportionnel ambre
d'applications et surtout a leur hétérogénéité.

1.3.2.2. Interface tolérante aux erreurs humaines

La mise en ceuvre d'interface tolérantes aux erreumnsaines se base sur les résultats de travaux
préalables consistant en l'observation d'utiligatelans des situations simulées. Ces observatisast\a
identifier leurs différentes erreurs se traduigaatdes actions ne satisfaisant pas un ensemblbéfiré de
critéeres. En situation réelle, le principe de gdsriace consiste alors a remplacer, amélioremowilar les
actions humaines non appropriées (ROUSE et MORRI85 ; HOLLNAGEL, 1989 ; MASSON et DE
KEYSER, 1992 ; BEKA BE N'GUEMA et al., 1992). Lastture d'une telle interface est généralement
composée de trois modules principaux (figure 1.22).

Un module de décodage traduit les intentions diéidateur (prenant la forme d'actions) en données
exploitables par le systéme. Un second module ifiagbabord l'action présumée de I'utilisateur, sen
basant sur un modéle des taches humaines presrises un modele de I'application ; puis, il larige,
dans le cas ou elle n'est pas conforme aux corsigmeroduction et/ou de sécurité. Un troisieme uteod
est chargé d'expliquer a l'utilisateur les probleriés a I'action d'origine et les avantages apgopar
I'action corrigée, vis-a-vis des consignes de dépar



52

Décodeur
Correcteur]_ | Classificateurfe”] d'action

d'action d'action NGz
— % Générateur

[ = — d'explication

Modéle des||Modéle du
taches procédé

e
Interface avec Controleur du Présentation |«s—m— fﬁpﬁﬂ
l'application dialogue Utilisateur
I
Application

Figure 1.22 : Concepts d'interface tolérante ateues humaines dans le modele de SEEHEIM

L'utilité d'un tel principe est indéniable. Cepenifal n'est pas toujours applicable. En effet,tein
systeme doit se baser soit sur un modele le phimefipossible de I'application, soit sur des proceside
correction pré-établies a l'aide d'expérienceslaéss. Dans ce dernier cas, la liste des actionmecrices
ne peut étre exhaustive, car elle est généraleéteblie grace a des scénarios de pannes biengdéflais,
dans la réalité, il arrive que de nouvelles sitradide pannes surviennent. Celles-ci sont donc mées
de l'utilisateur et de linterface tolérante auxeers humaines. Les risques d'erreurs deviennems al
importants, et une interface de ce type peut biatenelu s'avérer inefficace. Toutefois, d'apres
TENDJAOUI (1992), ce type de systeme de dialoguepasticulierement prometteur par sa capacité a
s'adapter aux commandes de l'utilisateur.

1.3.2.3. Interface adaptative

Le concept d'interface adaptative est en générsé Isar le fait que les modes de dialogue avec
l'utilisateur doivent s'adapter aux taches quei-@l@a a accomplir. De nombreuses architectures et
méthodologies pour la conception d'interfaces outids adaptatifs existent dans la littérature (EDNDS,
1981 ; ROUSE, 1988). Par exemple, synthétisantiquus approches, HEFLEY (1990) présente une
architecture théorique fonctionnelle d'un systemapéatif "intelligent” reposant sur une modélisatite
l'utilisateur. Elle est orientée vers un groupenttagents dont le but est d'assurer les interacgotre une
application donnée et son utilisateur (figure 1.2Bfrace une séparation nette entre l'interfétisateur et
l'application. Elle integre un modele des tacheslu@ sous forme d'un systeme “intelligent” d'aida a
décision qui correspond au modele de l'applicatioa par I'utilisateur. Elle est composée des agents
suivants :

 L'identificateur des plan<En liaison avec une base de connaissance, ikies plans représentant
des actions observées de l'utilisateur afin derahéer leur but.

» Le critique Cet agent est chargé d'identifier les actions assateurs considérées comme
critiques vis-a-vis des contraintes a respecter.

* Le coordinateur des connaissances sur le domaine est capable dallcertaines taches de
l'utilisateur au programme de l'application quiliséi des réponses planifiées. Pour cela, le
coordinateur se base sur des heuristiques d'abocate fonctions et sur des connaissances
spécifiques a l'application.

* Le générateur de réponsd3et agent se charge de répondre aux interrogagtoagx questions de
l'utilisateur, suite a des événements inconnus.
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» Le géneérateur d'explication€et agent se charge de donner des explicationesutifférentes
conclusions du systeme d'aide. Ainsi, sur demaredéutilisateur, cet agent justifie les raisons qui
I'ont poussé par exemple a décharger l'utilisadeuelle tache.

* Le générateur de présentatidhdoit assurer des modes de présentation de rifimdtion sous une
forme compatible avec I'état courant des connatesaet des besoins humains.

Gestionnaire de la connaissance du domaine
et des heuristiques d'allocation de taches
1

- L
- [ I |

s [ 4 A ] v
<« Coordinateur [ | Critique || Générateur de | Générateur
Réponses d'explications
¥ Générateur de |,
Identificateur présentation

des plans

Interface avec Controleur du Présentation  |-eg—m
l'application dialogue

Application

Figure 1.23 : Concepts d'interface adaptative tlansodele de SEEHEIM

Utilisateur

Ce type de systeme de dialogue peut étre considénéne une généralisation de l'interface tolérante
aux erreurs humaines. Il fait I'objet de nombreuseberches actuellement, mais reste trés diffecieettre
en place surtout lorsque I'application est complexe

1.3.2.4. Opérateur assistant

Dans l'approche "d'opérateur assistant”, l'interfe& comporte comme un assistant pour l'utilisateur
et l'aide dans la réalisation de ses taches. tfate doit étre capable d'initiatives personnelbes,exemple
en testant des parameétres ou en prédisant desspdédectibles, mais I'opérateur humain reste leldac
final. La structure de I'opérateur assistant esstituée de plusieurs modules, figure 1.24.

Les modules les plus importants sont : (i) le medié reconnaissance des situations qui permet, en
fonction de la situation désirée, de la situati@ncpe et de connaissances situationnelles et aqnadgt
placées dans une "mémoire a long terme”, de seéfewi un sous-ensemble de régles a inférer ;i) |
module de résolution de probléme qui utilise lessensemble de regles précédent, dans le but téassis
l'utilisateur, en répondant par exemple, a une &eqgparticuliere de celui-ci. Grace a la structleeses
connaissances, l'opérateur assistant doit pouvsjroger de plusieurs niveaux d'autonomie. Il perg é
potentiellement considéré comme une généralisateofiinterface adaptative. Il fait I'objet de reatiees
actives visant une assistance intelligente en a@tajue et dans l'espace (BOY, 1988a, 1988b ;
AMALBERTI et DEBLON, 1992).
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Figure 1.24 : Concepts d'opérateur assistant @amotiele de SEEHEIM (inspiré de BOY, 1988b)

1.3.2.5. L'interface homme-machine vue comme un apiatelligent

Le concept d'agent intelligent est inspiré de tuavenenés en Intelligence Artificielle Distribuée,
tentant de modéliser par un formalisme logiqueol®amortement d'un agent rationnel. Ce comportensnt e
basé sur des états intentionnels, tels que leseoay, les désirs, les intentions et les engagsr{€hrtAIB-
DRAA, 1990 ; MANDIAU, 1993).

Le principe d'une interface, utilisant des conceapégent intelligent, repose sur la possibilité de
décomposer le systeme homme-machine en un ensefablents, figure 1.25. Ces agents travaillent en
parallele et/ou coopérent, dans le but de résodiffierents problémes relatifs aux taches a effectue
résultat de leurs traitements est transmis auisattiurs, grace a des actes de communications omaisut
envisager en fait tout un ensemble d'autres agtgumrsle systeme par exemple. MANDIAU et al. (1991a
1991b) envisagent : (i) le systéme complexe sousdal'agents réactifs, (ii) des systemes d'assistsous
forme d'agents cognitifs, (iii) le groupe d'utiiears sous forme d'agents dits externes et (iWtréd's
interfaces vues comme des agents intelligentsteface homme-machine est donc intégrée dans un
univers multi-agents.

Désirs
engagement, buts
_ Module de Module de détermination
génération de plan des agents pertinents
\

Module de
reconnaissance de plan

1
Perception
Action/communication

Module d'exécution/
communication

> , .
Interface avec Contrdleur du Présentation |«
l'application dialogue

I
Environnement de I'agent

Agents externes

)

Agents intelligents
(autres interfaces

= 5

Agents réactifs % cee Y
Utinsateur 1 Utilisateur n,

(systeme complexe)

Agents cognitifs
(modules
d'assistance)

Figure 1.25 : Concepts d'agent intelligent damadeléle de SEEHEIM
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Dans ces conditions, l'interface homme-machine centbun module capable de raisonner sur des
connaissances relatives au désir et a lI'engagatfteffegctuer une action ou de répondre a un besisj
gu'aux difféerents buts a atteindre. Ce module sigach réaliser le(s) but(s) sélectionné(s). Siutedst
réalisable, un plan d'intention est généré, sieopult doit étre sélectionné par un autre agentdpample
si celui-ci entre dans le domaine de compétenae dodule d'assistance ou d'une autre interface lBmm
machine). Ce plan est constitué d'intentions dgegeent et de croyances sur l'univers qui l'entoGee.
module intégre aussi un certain nombre d'actegjtedsceux de communication ou les actes probalgles d
autres agents. Aprés ['élaboration d'un plan, ttadlexécute afin de réaliser le but pour leques'dst
engageé. Ce but est réalisé par le module d'exé¢atimmunication, dans la mesure ou il peut compeend
une ou plusieurs actions, et/ou un ou plusieumssat® communication vers un autre agent. Un maaluke
pour réle de déterminer les agents pertinents ptibtes d'interagir avec I'agent actuel, pour atte le
but.

Cette approche d'interface "intelligente" laisseéspger de nombreux travaux et réflexions
concernant : (i) le travail de l'utilisateur, quira a interagir de facon transparente avec un dseem
d'agents "intelligents", (ii) la conception destépses homme-machine qu'il s'agit de décomposegemnts
de méme que (iii) les méthodes d'analyse et d'attafude ces systémes. Enfin, la complexité d'etie t
approche se retrouve dans la formalisation deéréiftes connaissances, particulierement quancdieneo
d'agents augmente. Cette approche est a I'étatratpgutive actuellement. Notons que certains des
principes cités se retrouvent dans ARCHON, uneitatiare d'agents coopérants dédiée a l'assistance
“intelligente” dans les systemes complexes (AVOURISVAN LIEDEKERKE, 1993). COUTAZ et
NIGAY (1991) se situent dans la méme lignée.

1.3.2.6. Conclusion sur les architectures d'inteckes dites "intelligentes”

L'évolution technologique des interfaces homme-nmech fait un bond considérable au cours de ces
derniéres années, s'orientant maintenant progezssivt vers des concepts d'interfaces dites "igégites".
La plupart des types d'interface présentés ontbjectof commun, qui est de s'adapter. Cependantjre®
I'explique TENDJAOUI (1992), on retrouve pour chaadieux, un mode d'adaptation particulier ; par
exemple, linterface flexible s'adapte au systériksél et aux préférences des utilisateurs, |'fat
tolérante aux erreurs humaines s'adapte aux actlenbutilisateur, l'interface adaptative s'adaptex
traitements cognitifs de I'utilisateur, etc.

Notre contribution a ce domaine réside dans le ldppement d'une interface dite "intelligente™ pour
le domaine de la supervision de systéme industoehplexe. Elle a été appelée "Module Décisionnel
d'Imagerie” puisqu'elle se raméne a un module damkbdécider du contenu des images a présentsi, Ai
nous proposons d'utiliser un systeme a base deaismamce pour assurer les interactions entre tersgs
l'utilisateur et différents modules d'assistancestQune interface de type adaptative. Cependambus lui
associons des fonctionnalités d'assistance, altetsss proche du systeme de dialogue de type &bgér
assistant"Nous la décrirons dans le chapitre suivant.

1.3.3. Conclusion sur les architectures d'interface

Dans cette section, nous avons proposé un brefdétdiart des modeles d'architecture d'interface
homme-machine. Dans ce but, des approches s'isééteaux aspects purement logiciels de l'interéatte
d'abord été présentées, puis des concepts d'icesrfpualifiées a tort ou a raison "d'intelligentest été
positionnées par rapport au modéle de SEEHEIM. ides différentes architectures expliquées, itkst
gue le développement d'interface nécessite uneoapprpluridisciplinaire de par la variété des atpec
techniques ou humains, qu'il s'agit de considérer.
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Bien entendu, en fonction du domaine dans lequedeoplace (EAO, bureautique, systemes grand
public, supervision de systéeme complexe...), naomg déja souligné que le développement de I'eterf
se basera sur une problématique, des contrairgesndthodes, des outils et des modéles differBots:
les applications visées dans ce mémoire, il deviamtore plus évident que les compétences des
développeurs doivent maintenant se situer bieneda de la programmation ou de la configuration de
logiciels graphiques. A ce sujet, les moyens deifipaétion, réalisation et évaluation mis a la disippon de
I'équipe de développement font I'objet de la pauieante.

1.4. SPECIFICATION, REALISATION ET EVALUATION DES | NTERFACES HOMME-
MACHINE

Grace a l'apparition d'outils graphiques de pluples performants et a l'importance grandissante
accordée aux démarches de prototypage, la tendaonsste actuellement a combiner les étapes de
spécification, réalisation et évaluation des irgteels. C'est pourquoi ces trois derniéres ont esemablées
dans cette quatrieme partie.

1.4.1. Spécification des interfaces homme-machine

La spécification des interfaces homme-machine &loé réalisée en collaboration par les différents
intervenants (informaticien(s), utilisateur(s), cpéste(s) des facteurs humains, expert(s) duesys}. A
partir de la modélisation des tadches humaines et différents utilisateurs, il s'agit de recenser
rigoureusement les besoins, ergonomiques et teobsicpuis de définir le nombre d'écrans a utiliser,
l'architecture de l'interface homme-machine, I'eficbment des vues, les modes de présentation des
informations, les modes d'activation des différentsls d'aide, les modalités de dialogue hommehimag
etc. A ce sujet, des techniques issues du génigdbgeront d'abord rappelées. Elles peuvent aisgapsur
des recommandations ergonomiques, des guidesldelShterface et des normes ou des standardmeger
en vigueur dans le domaine d'application, pointdesguels nous nous attarderons par la suitesefif)LR6.

- Besoins informationnels

- Modes de coopération
utilisateur - outils d'aide

Recommandations
ergonomiques | SPECIFICATION DES INTERFACES HOMME-MACHINE

v

e —
| REALISATION/AMENAGEMENT ]

v

| EVALUATION

!

Validation

Figure 1.26 : Enchainement de la spécificationéddisation et et I'évaluation

1.4.1.1. Techniques de spécification issues du géagiciel

Pour des systemes complexes, ou les interactiansnieemachine sont nombreuses, la spécification
exige un travail particulierement ardu. Pour spécifes pages-écrans, la méthode certainementua pl
employée consiste a dessiner sur papier les véesad' envisagées. Cette méthode n'est bien sOr pas
suffisante, mais elle a lI'avantage d'étre pratijude faciliter le dialogue entre les différentemenants.
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La spécification peut étre facilitée par l'utilisait et/ou la combinaison d'un ensemble de techsique
recensées par plusieurs auteurs tels COUTAZ (199QEGTLIN (1991), EL MRABET (1991),
HAMMOUCHE (1993) ou POULAIN (1994) :

Les techniques basées sur les langages formelswingments Celles-ci permettent de spécifier
la syntaxe du dialogue homme-machine, sous la fateneéquences d'actions autorisées pour les
utilisateurs. Les techniques principales sonf) le§ automates d'état fini caractérisés statiqnéme
par un ensemble d'états et dynamiquement par wmdns d'arcs étiquetés formalisant le passage
d'un état a un autre, (ii) les grammaires indépetedadu contexte, ou la spécification de l'intezfac
peut se baser sur un formalisme de type BNF (Bablkug Form), voir a ce sujet DANG (1988)
(i) les réseaux de Pétri ajoutant aux concepdtatet de transition présents dans les automates
d'état fini la notion d'activités paralleles (SOEWIEt al., 1988 ; WILLEM et BILJON, 1988 ;
BENAISSA, 1993) et (iv) les langages d'événemermtgamt une application interactive comme
étant composée de plusieurs modules dirigés parédésements générés par l'utilisateur par
exemple.

Les techniques basées sur les langages particuliersdistingue (i) les réseaux de menus (ou de
pages-écrans), tel HYPERCARD, ou l'utilisateur \actdifférents menus, l'appel d'un menu
pouvant entrainer l'apparition d'un autre, i@ langages déclaratifpermettant de spécifier des
interfaces du type formulaire, ou l'utilisateurtfdie la saisie de texte dans des champs, ou
sélectionne des options avec des menus ou desnsousds les systemes COUSIN (HAYES et
SZEKELY, 1983) et OPEN/DIALOGUE (SCHULER et al.,88).

Les techniques basées sur l'utilisation des apmechrientées objets la spécification de
I'interface par une approche orientée objets afiee avantages indéniables en terme de génie
logiciel. En effet, cette technique repose suniasons de classe et d'héritage, facilitant la risait

de la complexité, I'extensibilité et la reutilisi@li des objets pour la construction des interfaees
assurant la cohérence et I'homogénéité dans leseanoé présentation et les dialogues
(STROUSTRUP, 1988 ; FERBER, 1990 ; BOOCH, 1994)r@rouve cette approche dans de plus
en plus de logiciels destinés aux applicationsugevision.

Les techniques basées sur des spécifications graesiet interactives le principe consiste a
disposer sur |'écran, a l'aide de la souris, l&8rdnts composants de l'interface. Cette technique
présente l'intérét d'étre trés facile d'usage eneea des non-informaticiens spécialistes de la
conception d'interface de créer eux-mémes lesfaties homme-machine, selon le principe suivi
par MASAI (ILOG, 1989b) par exemple. D'aprés POUNA(1994), de telles techniques ne
peuvent étre possibles que si elles sont assazides outils informatiques performants, assurant la
génération du code associé a l'interface. De plles permettent d'accorder plus de temps a une
conception ergonomique des interfaces, dans la nimesn les taches de programmation sont
réduites. Dans ce cas on dispose de plus de teayprstpaluer les interfaces produites ou encore
pour proposer par exemple de nouveaux modes désesgiation adéquats.

Nous avons contribué a ce domaine sous la form@tdele d'un outil de prototypage intégré dans
un atelier de génie logiciel permettant de produes synoptiques industriels. Cet outil, utilisant
ce principe de spécifications graphiques, seraidéens le chapitre deux.

Les techniques basées sur la génération autoreatiguspécification : elles visent, pour un type
d'application bien cerné, a générer automatiquemestspécifications d'interface, a partir d'une
description de I'application en question. A tittexeémple, citons CONTROL PANEL INTERFACE
(FISHER et JOY, 1987), IDL (FOLEY, 1987), SIROCO RMAND, 1992), ou encore les
travaux de TARBY (1993). Il importe par la suiteeques spécifications soient facilement
exploitables par le développeur, qui pourra génlirderface en se basant sur les spécifications
proposeées, et la retoucher au besoin.
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Dans le cadre de nos recherches, nous avons cogtrdbce domaine en mettant au point un tel
principe de spécification intégré dans un systemeahception ergonomique d'interface homme-
machine de type supervision de systeme industoelptexe appelé ERGO-CONCEPTOR. Ce
systeme original sera également décrit dans lersgcbapitre.

Chaque technique citée, et bien entendu combinértéilement avec d'autres, peut faciliter le

travail de spécification de l'interface homme-maehill est a ce sujet important de noter qu'elles s
retrouvent progressivement dans des UIMS (Userfade Management System). De tels outils graphiques
facilitent le prototypage d'applications interaesv

1.4.1.2. Spécifications provenant de recommandagi@ngonomiques et de guides

de style

La spécification de l'interface peut étre améliop@e I'utilisation de deux types de documents en

rapport avedergonomie des logicielsles manuels ergonomiques et les guides de style.

Les manuels ergonomiques consistent en une cdiopilde recommandations, guides, listes de
contrble, standards ergonomiques. Le plus conneerstinement celui de SMITH et MOSIER
(1986), comprenant prées de 1000 (!) regles d'empamades logiciels. Celui-ci a inspiré de
nombreux autres guides, utilisables pour la comgeptt/ou I'évaluation des interfaces homme-
machine, intentionnellement moins exhaustifs e$ ploordables que celui de SMITH et MOSIER.
Citons les plus connus : SCAPIN (1986), SCHNEIDERWIA1987), BROWN (1988) ou
RAVDEN et JOHNSON (1989). Notons celui de GILMOREa¢ (1989) dédié a la supervision
d'applications industrielles complexes. Malgré lgtand intérét, ces manuels présentent plusieurs
inconvénients (SCAPIN, 1990 ; BASTIEN, 1991) : iffité d'utilisation par des concepteurs ou
évaluateurs non spécialistes des facteurs hunmaersque d'information sur la facon de les utiliser,
contradictions, etc.

Lors de ces derniéres années, nous avons eu lioccae rédiger plusieurs manuels lors de
collaborations industrielles de recherche (Cf. ciiapsuivant).

Les guides de style accompagnent généralemeibléss a outils graphiques. lls fournissent des
recommandations concernant l'utilisation des olgjetprésentation qui sont disponibles (tels que
des boutons, fenétres, menus...), et visent a eecqux-ci soient utilisés de maniere cohérente
d'une application a l'autre. lls sont illustrés rd@mbreux exemples graphiques au contraire de
certains des manuels précédents. Des guides @essiyt fournis avec la Tool Box du Macintosh,
avec les boites a outils de Windows et PresentMmmager du monde IBM-Microsoft, avec celles
de Motif et Open Look du monde Unix, etc. Toutefaiss guides de style ne concernent d'aucune
maniere les aspects conceptuels, sémantiques obodofbgiques liés au développement
d'interface.

En s'inspirant de POULAIN (1994), il est utile despiionner ces deux types de documents par

rapport a la maniéere dont les facteurs humains masiten compte, vis-a-vis de deux pratiques erqaes
possibles : une pratique dite normative et unesansant la conception (figure 1.27) :

L'ergonomie normativecorrespond a une intégration de critéres ergonoesicpar le biais de
manuels et/ou de guides de style, ce qui soulévgreblemes cités préecédemment a savoir la
limitation due a leur applicabilité. Les seuls sfamts de connaissances humaines se font alors le
plus souvent entre les experts et les développauicgiement, et cela dans le but d'analyser le
fonctionnement de l'installation et d'exprimer besoins en terme technique essentiellement. Dans
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certains des cas seulement, le développeur, sHuffisamment sensibilisé aux facteurs humains,
fait intervenir les utilisateurs dans son analyse.

» L'ergonomie de conceptioest possible par une intégration directe du sphstgades facteurs
humains dans I'équipe de développement. Son rbassister I'équipe de développement lors de
la spécification de l'application, en regard desultdts d'une analyse des taches prescrites faite
aupres des experts de linstallation et des tacedkes des utilisateurs. Il a également la maitris
du contenu des manuels ergonomiques et des guedetyleé. Ce cas de figure est bien entendu
idéal et est préconisé par la plupart des auteurs.
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Figure 1.27 : Cas d'utilisation de manuels ergogoms et des guides de style

1.4.1.3. Spécifications provenant de normes ou stesidards internes en vigueur dans le domaine
d'application

La spécification des interfaces homme-machine msiter cohérente avec les normes graphiques en
vigueur dans le domaine d'application, si ellestexit, ainsi que sur les éventuels standards graghi
internes a l'entreprise. On trouve par exemplenbemes graphiques en sécurité routiere, pour l'aide
déplacement dans les lieux publics, pour la deonpdes symboles graphiques représentant des
installations industrielles (voir ci-apres), etc.

Depuis les années 70, des organismes de normatissgi sont penchés sur la normalisation des
symboles graphiques et de leurs codes d'utilisgtimur les affichages des composants représentant de
installations industrielles : norme internationi8®© 3511, norme Britannique BS 1646, normes allelean
DIN 19 227 et DIN 19 228, et spécification ISA-S8984 (Revue MESURES, 1990).

En France, plusieurs industriels ont créé en 19&86aommission de travail chargée de porter sur le
plan international un travail de réflexion sur lesohérences entre les normes existantes. Ce ltravai
conduit a la définition de la norme AFNOR E 04-2A3itre d'exemple, la figure 1.28 expose les sylebo
graphiques proposés par la norme pour schématiseispositif réglant. La forme 1 reprend le desi@ra
norme ISA (surtout utilisée dans le secteur péliomue) et la forme 2 reprend celui de la norm® IS
(utilisée plus communément).
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LY

Figure 1.28 : Exemple de symbole graphique nor@alis

1.4.1.4. Conclusion sur la spécification des int@ces homme-machine

La spécification des interfaces homme-machine ast tnavail difficile qui demande une
collaboration étroite entre les différents interaets du projet. L'expression des spécifications gene
facilitée et accélérée par I'utilisation de nombke=utechniques issues du génie logiciel.

De plus, afin d'améliorer I'ergonomie du logicigélest possible de s'appuyer sur des manuels de
recommandation, ainsi que sur des guides de Skgietefois, I'utilisation de ces derniers sera cagf®
avantageusement par la présence d'un spéciabiste dommunication homme-machine. Notons que la
spécification devra également respecter les noaties les standards du domaine d'application. #x@aste
pour la supervision de systémes industriels congglex

L'équipe de développement a ensuite besoin d'ogtdphiques puissants permettant de réaliser
rapidement et d'animer les vues, afin d'en facilévaluation avec les utilisateurs.

1.4.2. Outils graphiques de réalisation des interfaes homme-machine

Le marché informatique actuel offre un éventaili&at'environnements graphiques facilitant la
réalisation et la modification d'interface hommeetriae en réduisant I'écriture de code et en peamiekh
réutilisabilité des programmes. Ces environnemgraphiques ont été recensés et étudiés par plasieur
auteurs tels PERLMAN (1988), JURAIN (1991), MEINAER (1991) et surtout COUTAZ (1988 ; 1990 ;
1991), qui ont fait abstraction des différents dovas d'application.

Il nous parait donc utile d'axer notre discussimavvis du domaine qui nous préoccupe dans ce
mémoire, en l'occurrence la supervision nécesditarnimation de courbes, historiques, symboles aeb
graphes en temps réel. Dans cette optique, il essilple de classer grossierement les environnements
graphiques utilisables en supervision selon plusieatégories en nous inspirant des études de CAQUTA
Les trois paragraphes suivants discutent sommairerde I'utilisation de boites a outils, d'éditeurs
d'interfaces et de progiciels spécialisés.

1.4.2.1. Utilisation de bofites a outils

La premiéere catégorie est basée sur l'utilisatemaites a outils, et s'adresse a des programmeurs.
Elles facilitent I'écriture de programmes de dialga partir des différents dispositifs d'entréetiso
d'information (écran, souris, clavier, etc).

Par exemple, dans le monde UNIX et son standardadex11, X-Toolkit (MIT, 1987) est
certainement la boite a outils la plus connue @¢sisnomettons les standards Motif et Open Look ésti
aux interfaces de dialogue). Située au-dessus déblmtheque graphique Xlib, elle offre un enseebl
d'objets prédéfinis appelés Widgets. Toutefoisteckbite ne fournit pas dans sa version de badgetso
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graphiques habituellement utilisés en supervisteite remarque est valable également pour la bajteil
AIDA (ILOG, 1989a) associée au générateur MASAL (C#.2.2), de plus en plus répandue en France. Par
contre DV-Tools de [l'environnement DataViews (VCORPORATION, 1988) offre toutes les
fonctionnalités nécessaires pour I'animation d'iesade supervision.

Les boites a outils exigent un apprentissage s@uorg pour le programmeur qui doit de surcroit
completement concevoir les enchainements entre. v@egendant, elles ont l'avantage d'intégrer des
criteres ergonomiques de base, en particulier atledatdisation de la présentation de l'informatioer{us
prédéfinis, format et manipulation de fenétressen¢ation d'icones par exemple) ou encore de derdss
entrées de l'utilisateur grace a la sélectiona@'métion par souris. Elle sont également caraéeésipar la
portabilité des logiciels interactifs résultantd'extensibilité des fonctions qu'elles intégrerdutefois, le
manque de souplesse qu'implique leur utilisatiofansite pas le prototypage.

1.4.2.2. Utilisation d'éditeurs d'interfaces

Nous nous intéressons ici uniquement aux editedmstedaces permettant de spécifier
interactivement'interface. Ceux-ci peuvent s'adresser a deslaj@yeurs non-informaticiens, et consistent
en des outils graphiques interactifs facilitanptetotypage, tels DV-Draw (V.I. CORPORATION, 1988)
associé a DV-Tools, SL-GMS (SHERRILL-LUBINSKI CORRA@ATION, 1990) ou MASAI (ILOG, 1989b)
associé a AIDA. |l faut toutefois souligner que édgeurs exigent le plus souvent de programmeaioes
parties du dialogue homme-machine.

Un énorme avantage que possedent les génératentsrfdtes actuels est d'étre facilement
exploitables par des spécialistes de I'ergonomiéodiciel et de produire des interfaces immédiategme
évaluables. Cependant, ils sont parfois limitéslgmmodes de représentation disponibles (mémergeima
gue pour certaines boites a outils). Méme si leld@peur a acces avec certains éditeurs tel DV-Rraes
modes de représentation classiques en supervad®dds barre-graphes, des courbes, des symbimles, e
peut éprouver les pires difficultés a parvenir a teprésentation d'information moins conventiormefin
de pallier ce probléme, certains environnementgiaffia possibilité de programmer de nouveaux mdees
représentation.

La plupart des éditeurs graphiques du marché nepsanprévus au départ pour la supervision de
systemes complexes. lIs s'intégrent donc dans w&soenements logiciels plus ou moins adaptés aux
contraintes temporelles séveres liees a certapm@cations. Dans ce cas, il peut étre nécessairermettre
en cause l'utilisation d'un éditeur et de s'orieate une boite a outils, plus "proche de la maghiau un
progiciel spécialisé.

1.4.2.3. Utilisation de progiciels spécialisés

La troisieme catégorie regroupe les progiciels lgigues spécialisés dans la supervision temps réel
de systemes industriels complexes. Ceux-ci sonérgéament interfacables directement avec plusieurs
automates et calculateurs du marché. Ces progemelsistent en des squelettes d'applications titerat
configurables, et regroupent le code réalisanfdastions usuelles de l'interface homme-machines sau
forme d'un logiciel réutilisable et complétableoseles besoins.

La démarche consiste alors a configurer I'outil nag@port a I'application. Pour ce faire, on dispose
d'outils de déclaration des caractéristiques aestdlilation, de création de synoptiques, mais adssi
configuration de modules d'assistance : affichdgkamnes, de conseils d'action, de valeurs prédites
Ainsi, au contraire des deux autres catégorieditbautées, la plupart des progiciels graphiqyascglisés
integrent des fonctionnalités de base d'assistantetilisateur lors de la réalisation de ses tach@n
recense actuellement une centaine de progicigiewiisles en France (PRADENC, 1992).
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1.4.2.4. Conclusion sur les outils graphiques daligation

Il existe actuellement de nombreux produits peramettia réalisation des interfaces homme-
machine. Cependant, ils ne sont pas tous adaptésoatraintes des applications liées a la sup@mwidie
certains systémes industriels complexes. Ces ¢ot@saconcernent en particulier les temps de répenta
variété des modes de présentation de l'information.

De plus, la facilité plus ou moins grande de ceslpits pour construire les interfaces homme-
machine et leur apporter des modifications auraincidence sur la volonté des développeurs a lakiér
et a prendre en compte les remarques des utilisat®ge sujet, des méthodes d'évaluation fongetate la
partie suivante.

1.4.3. Méthodes utilisables pour I'évaluation desierfaces homme-machine

Dans la plupart des projets de développement daces homme-machine, I'évaluation de leur
utilité et de leur utilisabilité est souvent baclémaladroitement menée, voire ignorée. Dans ce cas,
I'interface peut ne pas répondre aux besoins desategurs. Pourtant, il existe actuellement de bauses
méthodes et modeéles issus de l'ingénierie et deacss cognitives permettant d'évaluer la qualéé d

interfaces homme-machine.

SENACH (1990a ; 1990b) a classé ces méthodes etlewdelon deux approches :l@pproche
empiriquese base sur la mesure des performances d'utilisateprésentatifs de la population finale, lors
d'expérimentations, alors que (f@dpproche analytiqugrend en compte des modeles de l'interface et de
l'interaction homme-machine, I'évaluation étantiséa en comparant l'interface a un modéle de eaté.
Cette section résume le chapitre 7 de l'ouvrag&K@e&SKI (1993) et met a jour la classification de
SENACH. Pour chaque méthode (ou classe de méthada),principe de base est résumé et discuté
brievement par rapport au domaine d'applicatioé.¥s

1.4.3.1. L'approche empirique

L'approche empirique permet d'évaluer I'ergononaid’idterface a partir du recueil et de I'analyse
de données provenant de son utilisation par désattiurs représentatifs de la population finategezi
dans un environnement d'évaluation le plus prodssiple de celui d'utilisation. Deux approches sont
distinguées : (i) les tests de conception, utilsddrsqu'il n'existe pas d'expérience d'utilisatitu systeme,
et (ii) le diagnostic d'usage, dans le cas comtréigure 1.29.

9 Nous focalisant sur les méthodes et modeéles pembat'évaluer la qualité ergonomique des intesfaneus avons délibérément omis de
discuter de la notion de qualimétrie, méme si #asgrgonomique pointe timidement le bout du nazsdas méthodes de qualimétrie
actuelles (voir par exemple l'ouvrage de FORSE9)1.98

10 Il existe d'autres classifications des méthodegtliation dans la littérature, le lecteur coresaltpar exemple BALBO et COUTAZ (1992),
SWEENEY et al. (1993) ou WILSON (1990).
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Evaluation des interfaces

\
APPROCHE APPROCHE
EMPIRIQUE ANALYTIQUE
Expérimentations menées avec des utilisateurs Controle de qualité selon un modéle défini a priori
Z N\ / AN
FESTS DE DIAGNOSTIC MODELES MODELES
CONCEPTION D'USAGE FORMELS INFORMELS
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Sans expérience Avec expérience
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Méthodes Méthodes
« Sélection d'alternatives « Incidents critiques
« Evaluations itératives * Questionnaires
* Banc d'essai final * Monitoring
* Traces écrites
* Charge de travail
* Mouvements oculaires

Figure 1.29 : Approche empirique d'évaluation ihdfface homme-machine

1.4.3.1.1. Les tests de conception

Ce type d'évaluation peut étre mis en oeuvre ldtggeaxiste pas encore d'expérience d'utilisation
du systeme. Des tests sont alors réalisés toutrapdu processus de conception. Trois démarchestser
successivement décrites (figure 1.30).

Sélectior
d'alternative d
conceptio

Prototypage &Q @
») Produit
—> !_J\\ — fini
_ati

-ac o
Banc d'essai fingl

Contréle de qualité

Détection Mesure Contrdle de qualité
de défauts  d'impacts

Figure 1.30 : Tests de conception

La méthode detests de conception par sélection d'alternatiessutilisable lorsqu'il n'existe pas de
critere de choix évident entre plusieurs possédslitet le recueil des données empiriques doit alors
permettre de hiérarchiser les solutions envisagéaiepart. Cette méthode est la plupart du tempsuiie
en amont du prototypage (voir ci-dessous). Desrateres sont donc évaluées par rapport aux ofgjedti
systéme final, les résultats servant de base psuthpes suivantes de la démarche de conceptiendés
limitations a ce type d'évaluation est qu'elleadfgctuée souvent en dehors du contexte réel thethee, de
ses contraintes, de son environnement. En effet,alblernative obtenant de médiocres résultats eseph
d'évaluation peut s'avérer meilleure dans unetsituae travail, en se rattachant a d'autres inédions
suivant la logique de l'utilisateur pour la taclemante. Cette technique peut étre utilisée avantegment
dans un contexte de supervision ou la complexigtdehes et la multiplicité des supports d'inforarat
utilisés entrainent rapidement la mise en évideleceombreuses alternatives.

Une autre méthode concertiévaluation itérative de l'interfac¢discutée dans la partie 1.1.1.3.
suite a la présentation du modele spirale). Danseletion 1.4.2 était clairement mise en évidence
I'apparition actuellement sur le marché de nombexwironnements graphiques facilitant la réalisagb
la modification d'interface homme-machine par lduction de I'écriture de code et la réutilisabilités
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programmes. La plupart de ces outils facilitentdalisation itérative de plusieurs versions plusyains
avancées de l'interface, qu'il est donc possiléeatiier au fur et a mesure du projet. Le prototgpagour
objectif de minimiser les colts de développementinerface tout en visant I'optimisation progiesesde
sa gqualité selon des criteres ergonomiques généensi que des critéres spécifigues a l'applioatio
L'efficacité de cette démarche dépend directemestpdssibilités dedutilisation des composants logiciels
et deréaménagememtpides en fonction des résultats de I'évaluatianderniere version du prototype est
celle considérée comme satisfaisante vis-a-visbds®ins des utilisateurs pour les différentes &che
réaliser. La rentabilité du prototypage est tosaleette derniére version peut étre utilisée ehdaa produit
final. Le prototypage rend nécessaire la particypaties utilisateurs a la démarche de conceptourt,dn
servant de support de dialogue entre ces derrtié¥s eoncepteurs.

Nous avons contribué au prototypage lors d'un grsjdustriel ayant pour objectif de réaliser un
atelier facilitant d'une part la spécification dgreptiques de supervision et d'autre part leur isElon et
évaluation. Cette contribution sera présentée foirs

Une autre méthode consiste & mettre en plaecéanc d'essai finalA ce sujet, un systeme doit
respecter de nombreux criteres avant de pouvog ébnsidéré commaetilisable (GOULD, 1988 ;
NIELSEN, 1993). Avant toute commercialisation, ihporte d'évaluer globalement chacun de ces
composants et d'en faire ressortir les points fetrtes points faibles. Dans ce but, degions d'évaluatign
faisant office debanc d'essai finalfont leur apparition. Il en existe par exemplengides locaux des
constructeurs de logiciels LOTUS, MICROSOFT ou WOHIRFECT. Spécialement ameénageés, elles
permettent le recueil empirique de données objestet subjectives a l'aide de méthodes d'obsenvatio
élaborées (LUND, 1985 ; WILSON et CORLETT, 1990rnS le domaine du supervision de systeme
complexe, les stations d'évaluation prennent lméode simulateurs réalistes (LEQUESNE, 1991). La
simulation permet aux utilisateurs de se famil@riavec le systeme, de I'évaluer dans des conslition
proches de I'exploitation tout en étant plus écagaes, et de proposer des améliorations visard@ucke
les difficultés liees a l'accomplissement de cedsitaches. Bien entendu, la simulation entraine la
nécessité de développer une plate-forme spécifiguéenvironnement dynamique de l'application cible
doit étre reconstitué.

1.4.3.1.2. Le diagnostic d'usage

Cette évaluation est effectuée lorsqu'il existe empérience d'utilisation du systéme dans sa
globalité. Six techniques, présentées successiverpermettent de diagnostiquer des fonctions ou des
modes de représentation défaillants, inutilesjailiéls a exploiter, etc.

La méthode des incidents critiqua®té utilisée pour la premiére fois par FLANAGAN54, cité
par SINCLAIR, 1990) pour étudier des accidents idla évités de justesse. Elle consiste a recueillir
systématiqguement les dysfonctionnements du systeéomeme-machine a partir d'entretiens avec les
utilisateurs et d'observations effectuées surpegte de travail. Chaque incident est décrit sadsrine de
court récit. Les récits font l'objet d'une clagsifion regroupant des incidents instances d'un méme
probleme. Les problemes sont ensuite regroupéslamses plus générales. Elles peuvent étre ensuite
utilisées pour définir les premieres fonctionnalitdun nouveau systeme, réaliser des aménagements,
préciser les objectifs de formation, etc. Cettehoéé permet rapidement d'effectuer un diagnostibail
des principaux dysfonctionnements. Elle est emmogans la plupart des situations d'analyse et
d'évaluation, prenant éventuellement la forme d@ntes.

Le questionnaire d'utilisatiopermet a I'évaluateur de recueillir des informaticubjectives sous
une forme sdre et structurée, propice a l'analgie a I'avantage de permettre a I'utilisateurrdediller "a
téte reposée”, méme si ceci est susceptible dlmi® un biais dans ses réponses puisqu'il n'est pa
toujours en mesure de se souvenir des difficuédEaontrées lors des différentes situations de itrava
Plusieurs travaux ont été consacrés a la manierecaeser un questionnaire (voir GRAY, 1975 ou
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SINCLAIR, 1990). En supervision de systéme compldaeéalisation d'un questionnaire peut exploiter
des travaux spécifiques a ce domaine : GERTMAN. €1882) ont mis au point un questionnaire, damt o
trouvera un exemple d'utilisation dans COCKERILLMBBRE (1984). Il a été ensuite largement étendu
par les auteurs (voir GILMORE et al., 1989).

Le monitoring ou "mouchard électronique"”, permet de recuedlitomatiquement des données
objectives a l'aide de l'ordinateur. Cette méthpdet renseigner I'évaluateur sur les activitésest |
performances d'un utilisateur, que ce soit en #itnaréelle ou en simulation. Elle est généralement
associée a des questionnaires et des verbalisaileasn'est pas intrusive, ne perturbant pas ddisation
des taches, et n'apportant donc pas de biais dalwhnées recueillies. Celles-ci sont généraletraitées
automatiquement afin d'obtenir des informationsées : stratégies utilisées, séquencement réaadess,
performance obtenue, identification des erreurdilidation, etc (MAGUIRE et SWEENEY, 1989 ;
DRURY, 1990). Par les nombreuses données temporédernies, cette technique peut contribuer a

'amélioration des interfaces et des modules dtssie.

Figure 1.31 : Principe du mouchard électronique

L'analyse des traces écritgmr l'utilisateur lors du travail est susceptike faciliter la mise en
évidence de problemes d'utilisation. Dans les saésupervision, on retrouve le plus souvent aggarts
qui décrivent les événements survenus, les déflmstgrréts, les redémarrages, etc. Certainegdal'eltes
peuvent mettre en lumiére des lacunes dans laterfDans certaines salles, on retrouve aussiatesrs
de doléances, surtout dans les premiers mois fagate au lancement d'une nouvelle installation ou
imagerie. Ces cahiers peuvent étre d'un apportearépour I'amélioration de l'interface, en servdinutil
de dialogue entre utilisateurs et développeurs.

La charge de travaikest une grandeur utile pour I'évaluation des fate's homme-machine. En
raison de la complexité des taches a effectuetesantilisateurs dans le domaine de la supervisiast
particulierement instructif d'évaluer dans quehlessure les outils graphiques influent sur leur ghate
travail. Il existe de nombreuses méthodes d'estimate la charge. Celles-ci peuvent étre soit siivjes,
consistant a demander a l'utilisateur d'indiqueroateriori son sentiment de charge, le plus sousant
moyen d'échelles subjectives, soit objectivesisatilt des parameétres physiques ou physiologiquesnése
pour estimer la charge de travail (MILLOT, 1988gsLrésultats obtenus permettent de mettre en é@aden
des points sensibles pour les outils graphiqudiségj et de procéder ensuite a des aménagemeoésixie
ci en cas de difficultés lors de I'exécution ddaiees taches (BERGER, 1992 ; RIERA, 1993).

Une autre étude consiste kanmalyse des mouvements oculaiks'avere que dans la supervision,

il est fait énormément appel a la perception visudés informations. Dans ces conditions, la divect
absolue du regard devient un élément utilisabl@aallele avec d'autres moyens pour analyservigti
d'un utilisateur devant un écran ou un ensemblsupports d'informations. Il est possible, a paigr
I'étude de son activité oculo-motrice, d'étudiemaniére dont il recherche et localise les inforamest
utiles en fonction des différentes situations, dgtra en évidence des stratégies utilisées emntifide des
lacunes lieées aux outils lors de certaines sitnatiae crise. Il existe de nombreuses techniquesedeire
des mouvements oculaires (voir ACIER, 1990 et DERUEBOURG, 1991). Bien que leur mise en place
pose certains probléemes techniques ou ergonomiqeedies-ci paraissent désormais suffisamment
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maitrisées pour contribuer a I'évaluation desé&giat visuelles de I'utilisateur en salle de supien, et
donc a I'aménagement des interfaces (BERGER, 1S8ON, 1993).

1.4.3.2. L'approche analytique

L'approche analytique vise a controler la qualgé'imterface selon un modele défaipriori : ce
modéle peut étre soit formel, soit informel, figur82.

Evaluation des interfaces

APPROCHE APPROCHE
EMPIRIQUE ANALYTIQUE
Expérimentations menées avec des utilisateurs Controle de qualité selon un modéle défini a priori
TESTS DE DIAGNOSTIC MODELES MODELES
CONCEPTION DUSAGE FORMELS INFORMELS
Méthodes Méthodes
* Modéles prédictifs : « Intervention d'un
GOMS, Keystroke, spécialiste

ALG, CLG, CCT...
= Apprentissage personnel

» Modéles de qualité : du métier
approches cognitives et
approches optimales * Grilles d'évaluation

Figure 1.32 : Approche analytique d'évaluation'idéerface homme-machine

1.4.3.2.1. Les modeles formels

Dans l'approche analytique, I'évaluation de I'fiais@ homme-machine peut étre assistée de
démarches et d'outils qualifiés é@mels: on distinguera alors les modéles prédictifsest modéles de
gualité de l'interface (figure 1.32).

Plusieursmodeles formels dits prédictig®ont progressivement mis au point, partant dedthese
gue certaines performances de l'utilisateur peugtatprédites, et donc considérées lors de laepbion
de l'interface. Par exemple :

* Le modele GOM$Goal, Operator, Method, Selection), défini parRIAet al. (1983), permet de
modéliser le comportement de l'utilisateur a défés niveaux d'abstraction, depuis la tache
jusqu'aux actions physiques en termes de butgjatiaclémentaires, de méthodes pour réaliser un
but et de régles de sélection de méthodes. Biariguoté vers la conception, il peut servir pour
I'évaluation. Les prédictions concernent la duréeécdlisation des taches, le choix des méthodes et
le choix des opérateurs. La démarche consiste areléoiérarchiguement I'utilisation d'un
dispositif, puis a prédire les performances, etinerdf valider celles-ci dans un contexte
expérimental. Ce modele est trés réducteur puisagi'permet de prédire les performances que
d'un utilisateur expert ne commettant pas d'erreur.

* Le modele Keystrokéssu également de CARD et al. (1983), est datev&OMS. Il concerne les
actions physiques d'un utilisateur expert lorsgeffectue une tache. Il permet de prédire ses
performances a partir de : (i) la description pabbd de la tache, (ii) du langage de commande du
systeme, (iii) de paramétres caractéristiques dpadaités motrices de l'utilisateur et des temps de
réponse du systeme, (iv) et de la méthode de a@alisde la tache. Il vise la prédiction du temps
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d'exécution d'une tache. En regle générale, itdhéles avantages et des limitations de GOMS. Ses
principes possedent toutefois l'intérét d'étreléasent compréhensibles et de fournir des valeurs
numeriques simples, bien que sa mise en oeuvrerppgEement de nombreux problemes.

* Le modeéle ALGAction Language Grammar), provenant de REISNE®B11; 1984), permet de
représenter sous forme de grammaire les action&tiesateur de l'interface, sous la forme de
regles de production du typd?OUR effectuer-telle-action FAIRE telles-opératioAEG vise un
double objectif : permettre la comparaison entiealternatives de comparaison selon un critére de
facilité d'utilisation, et faciliter I'identificatin des choix de conception susceptibles d'engeddeer
erreurs d'utilisation. ALG permet donc de ramener quelque sorte I'évaluation lors de la
conception de l'interface. Cependant, ce langagaera pas en compte la dynamique et les types
de modes d'entrées/sorties, ceux-ci ayant uneeimflel indéniable sur la complexité des taches en
fonction du contexte opérationnel.

» Bien gu'orienté vers la conceptide, modele CLECommand Language Grammar) proposé par
MORAN (1981) permet comme le précédent une évauogirédictive de la facilité d'utilisation de
I'interface. Un systeme est décrit en CLG a difi&seniveaux d'abstraction (tache, sémantique,
syntaxigue, interaction, matériel). Le modeéle pdrohe localiser les décisions d'évaluation qui
seront critiques pour l'utilisateur. Il proposeiltars différentes métriques permettant de prédire
I'efficacité de l'interface. CLG posseéde comme thtidns l'absence d'aide a la structuration et
l'absence de moyens d'expression du parallélisrdeseinterruptions, éléments indispensables de
modélisation de I'accomplissement d'une tache.

De maniére générale, ces modeéles formels demaadeote a étre affinés pour étre utilisés dans un
contexte de supervision, dans la mesure ou ilsainsurtout I'objet de validations pour des tackiesples
de bureautique. Toutefois, leurs principes devtaogressivement se retrouver dans les méthodes du
génie logiciel.

Il existe d'autres modeles disodeles formels de qualité de linterfa€&eux-ci s'intéressent aux
propriétés mesurables de l'interface, d'un pointvae plus technique que les modéles précédents. La
classification de SENACH (1990a) distingue :I'approche cognitive de la qualité de l'interfagei prend
en compte les traitements effectués sur l'inforomatiii) I'approche optimale de sa qualigui évalue
I'interface selon des critéres quantitatifs liés @résentation de l'informatioDeux de nos contributions
seront positionnées dans les modeles formels déa&gua

Dans les modeles formels de qualité de linterfame, distingue des approches qualifiées de
cognitives Certaines s'intéressent a l'identification du eéednental d'un utilisateur ayant a naviguer dans
les menus, dans un but de meilleure spécificatercelix-ci (PAAP et ROSKE-HOFSTRAND, 1988).
D'autres recherches visent la prédiction diffscultés d'utilisation de l'interfageen tentant d'aller plus loin
dans l'utilisation des modéles mentaux. Par exeni{IERAS et POLSON (1985) émettent a ce sujet
I'hnypothese suivante : la complexité d'un dispbditpend de I'écart entre les connaissances regpae
l'utiliser et le modele mental élaboré par |'uitesur. Plus celui-ci est proche du modéle "objéedtif
systeme informatique, plus ce systeme est faclppiiendre et a utiliser. Mais, la difficulté comsialors a
identifier les métriques contrélant les écarts eetdss deux représentations (KELLOG et BREEN, 1983).
D'autres recherches concernent I'évaluatiotadeohérence conceptuellie l'interface qui, au niveau de
l'utilisation des fonctions et de la présentatidmfdmation, a une énorme influence sur sa fagilit
d'utilisation et son apprentissage (KELLOG, 19&#&s recherches sont tres utiles puisqu'elle pezntaie
mieux comprendre le modéle cognitif que se forgemutilisateurs de l'interface a partir de ceeaide ses
composantes caractéristiques.

Dans les modeles formels de qualité de l'interfd@itres approches sont ditggimales:



68

» Certaines recherches se basent sumaadéle de comportement de linterfaddONK et DIX
(1987) partent de I'hypothese qu'une interface peatévaluée en fonction de quatre principes de
base : (i) la prédictibilité de son comportemerneaghaque interruption, (ii) la simplicité d'usage
(iii) la cohérence au niveau de la sémantique dmsntandes, (iv) la réversibilité de chaque
commande. lls proposent de décrire un disposititide de regles de typ#&ction-Effet’, ou
chaque action est mise en relation avec les effeservables. Chacune des régles est ensuite
analysée par rapport aux quatre principes de liatee approche oblige le concepteur a formuler
et traiter certains problemes que linterface estceptible de poser, mais elle possede des
limitations liées au manque de relation entre kescipes de base et des connaissances relatives
aux taches et aux utilisateurs.

» D'autres recherches s'intéressentlaacomplexité perceptive des affichagest, étudient la
présentation de l'information, telle qu'elle estcpe par I'utilisateur. Elles peuvent se basetesur
nombreuses regles ergonomiques recensées dansnaindadepuis une vingtaine d'années. Par
exemple, TULLIS (1984, 1988) s'est orienté sur démarche automatique d'évaluation d'écran,
son programme étant capable de mesurer la dersibdlg d'information, la densité locale, le
nombre de groupes d'informations distincts, ldegaloyenne des groupes, le nombre d'items et la
complexité de l'affichage. STREVELER et WASSERMADN84) ont suivi globalement la méme
démarche. Notons également les systemes expeviaudion d'interfaces a base de menu en
cours de réalisation par GIBBONS (1992) et LOWGREMORDQVIST (1992)Leur principale
limitation est que I'évaluation s'effectue écrandaan, sans s'intéresser aux aspects sémantiques
de I'application. Cependant, au vu des résultaenaois, elles peuvent conduire a terme a des outils
opérationnels pour l'ingénierie d'évaluation.

Nous avons contribué a ce domaine par I'étude etikee en ceuvre d'un systeme original appelé
SYNOP, décrit dans le chapitre 2.

 D'autres recherches visent {gnération automatique d'affichageespectant des concepts
ergonomiques de base. Comme pour les trois systeréegédents, on peut s'attendre a terme a des
réalisations industrielles concrétes selon lescppes cités. Par exemple, le systeme développé par
MACKINLAY (1986) a pour objectif d'automatiser la rgsentation de [linformation,
indépendamment de l'application. Les différentessg@ntations graphiques correspondent a des
phrases de langages graphiques s'apparentantlandages formels. Le formalisme comporte un
ensemble de primitives graphiques et d'opérateersamposition, permettant la génération de
modes de représentation de plus haut niveau. Ltersgsdéveloppé par PERLMAN (1987) suit
globalement la méme démarche.

Notre contribution a ce domaine concerne l'étudehise en ceuvre d'un systéeme appelé ERGO-
CONCEPTOR décrit dans le chapitre suivant.

1.4.3.2.2. Les modeles informels

Le premier type d'évaluation consistdaire intervenir un spécialiste en communicationmmoe-
machinepour juger de la qualité d'une interface et prepdgs améliorations. Cette méthode est sans doute
celle qui donne les meilleurs résultats. Une digjees les plus courantes adressées toutefoisypeede
méthode est que chaque spécialiste se focalis@lesiraspects particuliers de l'interface et fonde so
évaluation sur une démarche globale qui lui eghEerdHAMMOND et al., 1984 ; MOLICH et NIELSEN,
1990). L'idéal consisterait donc a faire interveslirsieurs spécialistes, a confronter puis syrdbétieurs
résultats (POLLIER, 1991). Malgré ces limitatioqmur I'évaluation d'interfaces de supervision, ecett
méthode est a préconiser dans la mesure ou elteepete diagnostiquer rapidement un certain nombre
d'erreurs de conception.
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L'apprentissage personnel du méteemsiste pour I'évaluateur a se mettre pour umpsesnla place
d'utilisateurs et a apprendre leur métier. SPERADIII991) ne recommande pas cette méthode : elke est
exclure lorsque les taches sont compliquées, stl@agement utile, I'évaluateur a tendance a sedpee
comme modeéle, ne peut que devenir un utilisatens seapérience, donc éprouver des difficultés ayapal
objectivement le travail. Cependant, pour des tdfien ou I'évaluateur est en fait un utilisatentieptiel
(par exemple en bureautique), la mise en oeuvia d&thode entraine moins de difficultés et en tast
permettre au moins I'évaluation de la prise en rdaisysteme. Dans le domaine qui nous préoccugie, ce
méthode pose un énorme probléme : il est hors @stign d'utiliser I'imagerie en ligne au risque de
modifier des parameétres de régulateurs, des s#allemes ou des valeurs de consigne. Afin d'amelia
compétence de dialogue avec les utilisateurs enigex appréhender l'utilisation de fonctionnalitées
I'imagerie, il peut étre toutefois possible poavdlluateur d'utiliser I'imagerie hors ligne, saossgquence
sur le systeme.

Des grilles d'évaluationont pour objectif d'assister I'évaluateur en reaeh des parametres
caractérisant l'ergonomie d'une interface. Pourcwmade ces paramétres, linterface est notée
systématiqguement selon une échelle comportaniepitgsspoints. Par exemple, une méthode d'évaluation
par "check-list" a été mise au point par RAVDENJ&HNSON (1989) dans le cadre d'un projet ESPRIT.
Elle est utilisable par des concepteurs, des digtem des facteurs humains et des utilisateuesuirdu
systeme. Dans le domaine spécifique de la supervi$ILMORE et al. (1989) fournissent une listestré
compléte de questions facilitant I'évaluation. Mél¢es progres restant & accomplir dans la dédmiét
I'optimisation de telles grilles, I'application dette méthode peut d'ores et déja s'appuyer suiralesix
ayant obtenu des résultats prometteurs. Elle pe&et &un apport trés bénéfique pour I'‘évaluateur
puisqu'elle I'oblige a ne négliger aucun des aspet'interface.

1.4.3.3. Conclusion sur les méthodes d'évaluation

Il existe une grande variété de méthodes contribad@valuation des interfaces homme-machine,
et ceci, a l'aide particulierement du prototypatigges modéles prédictifs, au niveau méme de laegiiomn.
Cette constatation rejoint le constat fondamentgaBENACH (1990a) : "cette organisation va a I'etreon
des idées recues en matiére d'évaluation : ellersaue celle-ci constitue un processus parallele a
conception, qu'elle ne peut pas étre réduite asimple étape ponctuelle et qu'une équipe d'évalualoit
pouvoir utiliser un ensemble d'outils allant deshteques clinigues aux méthodes formelles a chéatpape
de la vie d'un produit. Elle ne pourra étre effextijue dans la mesure ou des outils fiables, sysignes

et faciles a utiliser seront disponibles". Danstrl@sieme chapitre, nous tenterons d'exploiter ns
profondeur ce constat en visant un positionnemermthaque méthode dans le cycle de développement.

CONCLUSION

Ce chapitre était consacré a un état de l'artesdomaine de recherche. En quatre patrties, il a été
possible de constater la richesse et la variét@peoches, issues de l'ingénierie et des sciamggstives.
Pourtant, cet état de l'art n'était aucunement westtia puisqu'il se focalisait sur les interfacesrime-
machine utilisées dans des systemes industrielplesas. Mais, en raison des criteres économiques et
sécuritaires liés le plus souvent a leur utiligatitans des situations parfois extrémes, leur dppeloent
nécessite des approches spécifiques, et en toupleadisciplinaires. Il s'avere donc que de nolesl
meéthodes, connaissances, modeles et outils daivaintenant de plus en plus étre connues et uslisée
chapitre a tenté d'en donner un apergu.

La premiere partie s'est centrée sur les aspectond@ogiques du développement. Au vu des
limites mises en évidence pour la plupart des nesdét méthodes issus du génie logiciel, il a étéssaire
de se définir un cadre théoriqgue et méthodologimigmtifiant mieux la prise en compte de facteurs
humains. Cette méthode, dite en U, est issue dauxamenés depuis plusieurs années au LAMIH. Ce



70

cadre a permis de mieux positionner les méthodeslelas, concepts et techniques expliqués dans les
parties suivantes.

La seconde partie a été consacrée a l'analyse gtotlisation des taches humaines et de
l'utilisateur, étapes insuffisamment prises en demgans la plupart des modeles et méthodes de
développement issus du génie logiciel. Elles fboibjet de recherches trés actives, et débouchent
progressivement sur des démarches et techniquestiop@elles.

La troisieme section s'est penchée sur l'architeale l'interface homme-machine. Deux tendances
se dégagent pour les architectures recensées daligétature. Certaines architectures décomposent
I'interface en différents niveaux logiciels visamie séparation nette entre l'interface et l'apfiinaMéme
si ces architectures offrent des avantages du geimue génie logiciel, elles n‘apportent pas aBl&ment
de solutions systématiques concernant la prise cgnpte des facteurs humains. D'autres interfaces,
gualifiées a tort ou a raison "d'intelligentes"pmusent quant a elles une prise en compte expliGiie
ensemble de facteurs liés aux taches et a l'uélisa et ceci directement dans linterface, mais
éventuellement au détriment des aspects technidquas&gira dans les années a venir de trouver un
compromis entre ces modeéles d'interfaces hommeineadbine de nos contributions a l'ingénierie des

interfaces concerne les interfaces dites "intetitgs".

Dans la mesure ou de nombreux auteurs préconisentdémarche de conception itérative, il a
semblé utile de traiter dans la derniere partspkcification, la réalisation et I'évaluation de®ifaces. De
nombreux outils et méthodes ont été identifiés.rLdiversité rend encore ardue leur prise en compte
systématique actuellement. Toutefois, il faut efadte a une unification progressive de certainesede
méthodes et a leur intégration a terme dans lesaddres du génie logicieNous avons positionné dans
cette section d'autres contributions a l'ingéniates interfaces.

Le chapitre suivant est consacré a une synthesesleontributions au domaine de recherche.
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Chapitre 2

Contribution aux méthodes et modeles
de conception et d'evaluation
des interfaces homme-machine

Activités de recherche et d'encadrement doctoral

Dans le premier chapitre, un état de l'art a éésfr des méthodes et modéles actuels de conception
et d'évaluation d'interfaces homme-machine, toutpe¥ant attention a ceux concernant les systemes
industriels complexes. Dans cet état de I'art,iplus de nos contributions ont été positionnéesstllutile
dans un premier temps de les résumer :

* Mes premiers travaux meneés en ingénierie desfaates ont débouché sur ma these de doctorat en
janvier 1989. lls ont été a la base de ma recheatahs son esprit "homme-machine”. lls consistent
en I'étude et la mise en ceuvre d'une approchelubdiom "automatique" d'interface, appliguée a
une maquette appelée SYNOP intégrant des basesdaissances ergonomiques. Ce travail a fait
l'objet de deux études industrielles, la premieaesde cadre du projet ALLIANCE et la seconde
en collaboration avec RENAULT.

« Drautres travaux se sont penchés sur la généeraigomatique” de spécifications d'interface. lls
ont mené a un systeme appelé ERGO-CONCEPTOR seosamipde trois modules. Le premier
permet la description de l'application en termescdmposants et de sous-systemes, et selon
différents niveaux d'abstraction. Le second moduiploite les données décrites précédemment
pour générer "automatiquement” des spécificatidinsedface. A I'aide du troisieme module, il est
possible au développeur d'utiliser ces spécifioatipour générer interactivement l'imagerie.
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* Nous nous sommes impliqués dans le prototypageadérie industrielle. Ces travaux concernent
I'étude et la mise en ceuvre d'un outil informatidaeprototypage intégré dans un atelier de génie
logiciel facilitant la spécification, la réalisaticet I'évaluation d'imageries. Cet outil permet de
décrire interactivement l'application a I'aide dsgaux de composants, puis de spécifier les images
en exploitant directement la description de I'aggtlon. Cette recherche a été réalisée en
collaboration industrielle avec la CSEE et 3IP.

* Un autre volet de ce domaine de recherche a co@des interfaces dites "intelligentes”. Des
travaux ont été axés sur I'étude et la mise enreedune approche d'interface "intelligente"
appelée Module Décisionnel d'Imagerie (M.D.l.). |Eel vise a expliciter les concepts "QUOI"
présenter" (correspondant au choix des informatemsésenter aux utilisateurs), "QUAND" et
"COMMENT" les présenter. Certains des conceptstiwvalidés au départ de cette recherche lors
du projet ALLIANCE et d'une collaboration industieeavec S20.

« Enfin, en complément aux travaux précédents, ddlsborations industrielles avec GAZ de
FRANCE, B+ Development et SOLVAY ont conduit a lasena disposition de développeurs
d'interfaces de connaissances livresques et dipessti

Ce second chapitre détaille maintenant chacuneesleantributions, mais selon des points de vue
différents : (i) un point de vuéogiciel, descriptif des approches, des principes, desemacet des
techniques mis en oeuvre, (ii) un point de wugthode puisque chacun des systemes réalisés est associé
une méthode de conception et/ou d'évaluation pdigre.

2.1. DESCRIPTION DES SYSTEMES A LA BASE DE NOTRE RECHERCHE

Certains des principes et méthodes de conceptidféealuation d'interfaces homme-machine que
nous avons étudiés ces derniéres années se gonwést dans quatre systemes principaux. Il estitapo
de les présenter.

2.1.1. Systéeme d'évaluation automatique d'interfackomme-machine

Nos premiers travaux sur le theme de l'ingénieei idterfaces homme-machine ont commencé en
septembre 1985, et ont porté sur le développemamisgsteme expert appelé SYNOP. Bien que ce sgstém
ait été déeveloppé dans le cadre du doctorat (KOL$889), il a eu énormément d'importance pour tesis
travaux qui ont suivi, de par I'état d'esprit horamechine qui s'en dégageait, les méthodes de ltravai
adoptées et l'originalité de cette démarche d'iilegeéncentrée sur I'utilisateur.

Développé au L.A.lL.H. et actuellement sous la fochume maquette, SYNOP est écrit en LISP et est
interfacé avec un progiciel de création et d'anwnatle vues graphiques. SYNOP integre dans ses,base
des connaissances ergonomiques "statiques" denpagea d'information. Elles sont formalisées egleé
de production exploitables par un moteur d'inféeecancu par GRZESIAK (1987).

Cette section se compose de trois parties. Latateucle la chaine logicielle intégrant le systeme
SYNOP est d'abord présenté, ainsi que son prindi@ealuation. Puis, une validation de SYNOP est
discutée.

2.1.1.1. Structure de la chaine logicielle intégita®YNOP

SYNOP dispose de deux interfaces homme-machineeggoar un superviseur. Une interface
utilisateur permettant au développeur des vuesutieel et de contréler le module d'évaluation desyvae



81

une interface expert destinée a l'introduction & mise a jour des régles ergonomiques dans la thas
connaissance, par l'ingénieur cogniticien. La bdseconnaissance est structurée d'une part en yisisie
"sous-bases" de connaissance regroupant chacunegles relatives a un méme théme ergonomique, et
d'autre part en plusieurs "sous-bases" de métassamae contenant des criteres de sélection des-"so
bases" de connaissance (KOLSKI, GRZESIAK et MILLQJ88).

SYNOP comprend un module d'évaluation "statiqueVuts graphiques dont 'objectif est d'évaluer
et de corriger des ébauches de vues selon des ragigées dans sa base de connaissance, figuteef.1.
€ébauches de vues sont réalisées au moyen du gostéadion graphique et stockées sous forme dieffich
Une interface entre I'éditeur graphique et le meddievaluation interprete les fichiers en un réseau
sémantique d'objets descriptifs de la vue, a awsdiévaluation ergonomique et de correction parddule
d'évaluation. Les vues ainsi corrigées sont engeitedées par l'interface sous forme de fichidies e
peuvent étre alors affichées sur I'écran au mogelediteur. Au début du projet, le choix s'estt@aur le
progiciel IMAGIN (SFERCA, 1987).

1 1
! INTERFACE SYNOP !
f o oy SYNOP / éditeur graphique !
1 1
Lo Fichier | » - Inter i Réseau !
DL pretation en
Poste de Jndtal: objets LISP s rmant i I
créalion ebauchez | . Eela - SEmantifle ,
' - Relation entre — .
de vue --_diw_ﬂs__ \ lez obiets descriptif !
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—  résultant e dez objets LISP { ) |
IEE plus ! mndififs b
BIE ONMOTITVES | | , 4 Modification Evaluation |
—— - ] II !
I :a_,':' . MODTLE DE CONTROLE |
) ! \EE - Actions de modification et gestion de cohérence | !
sl ) VAE | - Avertizzements et recommandationz au développeur !
'F‘f 1 H .| 1
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e L Ji

Figure 2.1 : Schéma de principe de I'évaluatiotigsta de vues graphiques

2.1.1.2. Principe d'évaluation d'une vue graphique

Le principe d'évaluation et d'amélioration ergongumeis d'une vue graphique par SYNOP peut étre
décrit schématiquement par trois phases. La prem@msiste a interpréter les fichiers , créés
automatiqguement par le progiciel IMAGIN, relatifdaavue a traiter afin de créer un réseau sémamtiqu
d'objets structurés. Leur structure est inspirédadeotion de frame (MINSKY, 1975). Elle comprered |
nom de l'objet, par exemple "texte7", un ensemlatributs le caractérisant, tel que sa "couleairisi que
des relations avec d'autres objets, par exemglmtérieur-de".
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La seconde phase est pilotée par le module dedtentnoteur d'ordre 1, et concerne |'évaluation
des objets du réseau. Elle commence par une anglgbale en vue de la sélection de "sous-bases" de
connaissance. Chacune de ces "sous-bases" estéasaoan concept ou théme, et contient ainsi un
ensemble de regles relatives chacune a I'étudesdusrprobléme ergonomique. Par exemple, une "sous-
base", concernant l'ergonomie de présentation dase-graphes, regroupe l'ensemble des régles
ergonomiques relatives a cette classe d'objethgnags. De méme, une autre "sous-base" peut cardarn
lisibilité des caracteres, les contrastes colates(BINOT, KOLSKI et al., 1987 ; KOLSKI, BINOT etl.,
1988).

La sélection des sous-bases est effectuée pavdtmh de criteres de sélection sous la forme de
métarégles appartenant aux sous-bases de métasamaa, figure 2.1 (PITRAT, 1990). Cette méthode
permet de restreindre I'espace de travail, en dmhit'étape de sélection des régles activablessa de
ensembles de regles effectivement activables, eédigre le temps de traitement en évitant de rtekis
régles inutiles. Dans l'exemple de métarégle daakessous, x1 est une variable prenant pour végeur
nom de la vue traitée. S'il existe au moins undgraphe dans la vue, la sélection de bases tragan
probléme de la présentation des barre-graphesasigee au développeur.

Sl (il-existe-au-moins-un-barre-graphe-dans-la-vue ) x1
ALORS (sélectionner-la-base-sur-les-barre-graphes x1)

Puis, la vue est évaluée par inférence des re(gesiah contenues dans chaque "sous-base" ainsi
sélectionnée. Un exemple simple de régle d'actiondgisant & une modification physique d'objets
graphiques est présentée ci-dessous. Elle permsd¢piger deux textes paralléles x1 et x2 d'unardist
égale a 100% de la hauteur de leurs caracteressete distance insuffisante.

Sl (2-textes-non-séparés-distance-100%-hauteur x1 x2)
ALORS (séparer-d'une-distance-de-100%-hauteur x1 x2)

L'activation d'une regle d'action peut entrainee nmodification automatique des caractéristiques
d'objets statiques et animés de la vue nécessitammtuellement, la gestion de la cohérence de
I'environnement des objets modifiés. Cette gestmeohérence s'effectue par I'activation de régjietion
particulieres appelées régles de cohérence.

Dans certains cas, une modification physique dsbpraphiques peut s'avérer difficile ou
impossible, suite a l'activation d'une regle da@actiC'est par exemple le cas ou il n'existe querélgies
ergonomiques imprécises s'appliquant a l'objet. sDe@ cas, le systeme se contente de fournir au
développeur des recommandations ergonomiques d¢émné&rancernant la vue traitée. De telles regles
peuvent s'avérer imprécises en ce sens gu'elleentides critéres d'évaluation subjectifs. Pangxe, la
regle ci-dessous recommande au développeur desrgupzharger la vue x1 par des zones coloréesursq

la surface totale de ces zones est supérieuresauilrsubjectif pré-défini dans la regle.

Sl (aire-zones-colorées-grande x1)
ALORS (conseiller-au-développeur-réduire-aire-zooeerées x1)

Apres cette seconde phase d'évaluation et d'amttiorde la vue, la troisieme phase permet de
reconstituer les fichiers graphiques correspondalat vue améliorée, de facon a pouvoir les afficher
I'écran. lls sont immédiatement utilisables par développeur. De plus, le systeme fournit des
recommandations lui permettant de retoucher sonpgijue d'aprés les conseils découlant de l'infaren
des régles de recommandations. Apres cette phasaitement de SYNOP est terminé. Le développeur
peut alors quitter I'environnement logiciel afimrdéliorer son synoptique a l'aide de I'éditeur lgiGue,
selon les recommandations fournies, ou relancautne traitement.



83
2.1.1.3. Validation de SYNOP

SYNOP a été utilisé lors de I'évaluation "statiqu' I'interface homme-machine d'un systeme
d'aide a la décision, gérant les alarmes, et atitisles techniques d'intelligence artificielle.t€étterface a
été développée lors du projet ALLIANCE (TABORINadt, 1986, 1988 et 1990).

Ce projet a eu pour support la station d'Essaisri@ogique de Cadarache, qui est un simulateur
physique de centrale nucléaire, et avait pour ¢ibjéc réalisation d'un systéme expert temps rézl d
traitement des alarmes. Ce projet réunissait plusipartenaires industriels et laboratoires. Lardmution
du L.A.lLH. au projet concernait la définition et téalisation de l'interface homme-systéme d'aidie a
décision. Cette interface devait étre capable ddppune aide a l'utilisateur durant les deuxsdasde
fonctionnement possibles, normale et anormalege dticfournir des informations lui permettant dévair
I'état de la centrale. Des vues spécifiques ontéatiésées :

» des vues synthétiques permettant aux utilisatdieectuer une tache de surveillance sur un
ensemble restreint de variables, les plus signtiViea de I'état de fonctionnement normal, et par
extension caractéristiques de I'apparition d'uawtef

» des vues présentant sur un synoptique simplifi€inigallation les variables impliquées dans le
défaut. Ces variables étaient reliées entre elleslps arcs orientés symbolisant la propagation du
défaut depuis son origine jusqu'aux variables aoées par des conseils de prévention fournis par
le systeme expert.

* des vues de tendance affichant trois variablesnayimum, parmi les plus significatives de la
prédiction faite par le systéme expert. Chaque abéei est représentée par trois courbes :
I'nistorique de la variable, la courbe de prédittogui représente son évolution prédite, et une
courbe de suivi qui correspond a I'évolution rédda variable entre deux prédictions.

La présentation d'information présente sur chacleésevues développées a été évaluée par SYNOP.
La connaissance implantée dans les bases de SY&p#tageait en (KOLSKI, VANDAELE et al., 1988):

» des connaissances générales utilisables pouluaian de la plupart des applications graphiques.
Celles-ci constituaient la base de I'ergonomie sgntation d'information et comprenaient par
exemple des regles sur la taille des caractere$emplacement des zones stratégiques sur I'écran
ou le choix des couleurs pour favoriser des "baositrastes.

* des connaissances speécifiques a des applicatiohgstrielles particulieres, ou le sens et
l'utilisation d'une fonction animée pouvaient difféd'une application a une autre : par exemple,
pour I'application ALLIANCE, l'utilisation de la cbeur jaune pour chaque variable correspondant
a I'état prévu du systeme.

De plus, chaque connaissance mise en ceuvre p@iaiassociée a des connaissances "de bon
sens” assurant la cohérence de limage en cas ddication graphique d'un objet. Différentes regles
étaient relatives : (i) au codage de l'informati@i),a l'organisation et a la structuration deftirmation,

(i) a la simplification et a lI'allégement des guév) a la perception et l'interprétation deféimmation. Une
centaine de regles d'action et de recommandatibétérinférées.

Lors du traitement, de nombreuses modificationsébateffectuées automatiqguement, déchargeant
ainsi le développeur de taches de correction sauvastdieuses. Quant aux corrections restantecfér,
et correspondant aux recommandations fournies YBICP, elles ont pu étre réalisées a l'aide detéadi
graphique. Comme nous l'avons déja souligné, lgkesemises en ceuvre étaient soit générales, soit
spécifiques. Les regles générales pouvaient étreces lors de I'évaluation d'autres interfacasa aux
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regles spécifiques, elles étaient susceptiblesed’éuitilisées ultérieurement selon I'évolutionpdojet pour
évaluer des vues nouvelles.

2.1.1.4. Conclusion sur lI'approche

Cette section a présenté notre premiere contribwidingénierie des interfaces homme-machine,
sous la forme d'un systéme expert original, app&BIOP, d'aide a I'évaluation "statique" de synami)
industriels. Ce systeme a contribué a la conceptien'interface développée dans le cadre du projet
ALLIANCE. Les nombreuses regles inférées lors daitément ont débouché sur I'amélioration
ergonomique des vues constituant l'interface. liemers résultats obtenus ont été encourageargs. Bi
entendu, de nombreuses régles ergonomiques devemeare étre introduites dans les bases, afinl@ue
systeme puisse étre appliqué sur la plupart desstgfinterfaces graphiques existants. A cet eghed,
travaux en relation avec RENAULT ont été menés iemsn vue de I'évaluation ergonomique d'images
embarquées dans les automobiles (KOLSKI, MOUSSAIELOT, 1988 ; 1989).

Notre objectif n‘a pas été d'en faire un prodwmpte tenu de l'incomplétude actuelle de la base de
connaissances. Mais cette recherche a permis dearta faisabilité du concept, méme si cette agpro
d'ergonomie de correction s'avere lourde a géweigt du point de vue de la mise a jour des casaaices
dans la base du systéme (KOLSKI et MILLOT, 1989) tieant les lecons de cette expérience enrichissan
la conception, la réalisation et I'évaluation de N®P, ainsi que l'acquisition de connaissances
ergonomiques ont servi de base de réflexion paupiejets décrits dans les sections suivantes.

En conclusion, un outil comme SYNOP ne remplacersyn spécialiste des facteurs humains, ce
n'‘est d'ailleurs pas l'objectif d'un tel systemar Eontre, moyennant des aménagements, il pedtiei
d'une grande utilité en le déchargeant d'un ensediltaches d'évaluation et de modification fasstisks,
en lui facilitant la structuration ou la mise a fjodes connaissances néecessaires a I'évaluatioe d'un
interface, ou encore en contribuant a la formatiemouveaux évaluateurs (KOLSKI et MILLOT, 1991).

2.1.2. Systeme de génération automatique de spémations d'interface

Nous avons contribué a I'étude et au développediené approche d'ingénierie pdarconception
d'interfaces. Elle se situe dans la lignée deéadmente. Elle se présente sous la forme d'umsgsippelé
ERGO-CONCEPTOR, actuellement a I'état de maquéttéde en LISP, AIDA et MASAI, développée dans
le cadre de la thése de Faouzi MOUSSA (1992). G&r)e est original dans la mesure ou il permet de
baser la conception sur la génération automatiguspécifications d'imagerie. La démarche suiviaidd
d'ERGO-CONCEPTOR pour arriver a la génération &ffecde lI'imagerie est d'abord résumée. Puis, la
structure logicielle du systeme est expliquée.l&®auite, une premiére validation technique estitec

2.1.2.1. Présentation de la démarche de conceptiggée

La démarche sur laquelle se base ERGO-CONCEPTQRraopjectif de fournir, a partir d'une part
des caractéristiques techniques du systeme comgtexeon veut construire les interfaces de supervist
de ses obijectifs, et d'autre part des résultais ide I'analyse de la tache, des spécification$ndagerie
incluant des facteurs ergonomiques, utiles a la&ig#ion interactive des vues (MOUSSA, KOLSKI et
MILLOT, 1990a ; 1990Db).

La génération des spécifications doit s'appuyerdasr connaissances ergonomiques de différents
niveaux d'abstraction, permettant d'aboutir a desswgraphiques répondaatpriori & un ensemble de
critéres ergonomiques de base. Trois étapes séviigs dans ce but (MOUSSA et KOLSKI, 1991).
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La premiere étapeonsiste a décrire le systeme complexe, avec @utigue d'arriver a un premier
niveau de données nécessaires a la spécificatibimtéeface. Cette description suit une démarchientée
vers les besoins informationnels des utilisateldlie. part de I'hypothése que la description peftestuer
selon trois axes complémentaires : une descrigtioterme de hiérarchie d'abstraction "moyens-akgéct
une description structurelle et une descriptioncfimmnelle. La description structurelle est réaisau
moyen de regroupements successifs de sous-systemes.

Au niveau le plus bas, un sous-systeme est un @élenmelécomposable représenté par un
Groupement Fonctionnel Simple (GFS), comprenant aesposants reliés entre eux. Un Groupement
Fonctionnel Composé (GFC) représente un regroupedesous-systemes formant un sous-systeme de
plus haut niveau. La description fonctionnellerésiisée grace a la représentation des interactioins les
différents sous-systemes qui le composent, palieles d'influence regroupés sous forme d'un résieau
causalité. Le fonctionnement d'un sous-systéemel@&sit par des variables interconnectées refl&ant
état. La description est effectuée en terme dadtstn hiérarchigue moyen/objectif afin de perneettux
intervenants de passer par les étapes identifi@esRASMUSSEN (1980) lors de la résolution d'un
probleme. Les informations exprimeront progressieimie passage d'une connaissance particuliére et
précise, a une connaissance synthétique relativeoraationnement lié a I'objectif général du systeme
(figure 2.2).

Connaissances synthétiques relatives a l'objectif général du systéme

Détection/
Supervision

Groupements
fonctionnels

composés Evaluation

Prise de
décision

7 | )
Groupements ’ .
fonctionnels Actions
simples

Connaissances relatives a la structure et aux détails d'un composant

Figure 2.2 : Description en terme de hiérarchibsitaction moyen/objectif

La deuxieme étapeexploite les données précédentes (GFS, GFC, \esiabn relation),
représentatives des besoins informationnels, ppécifier automatiquement l'interface. A cet effets
données doivent étre réparties en vues, les vuegepeétre structurées en zones et les zones da@tren
composeées d'entités informationnelles. A ce nivdabjectif est d'utiliser une base de connaissance
ergonomiques pour le choix des attributs graphigudss modes de représentation, des entités
informationnelles et des structures des vues adésu&n effet, il est possible de faire interveumir
ensemble de connaissances formalisables a |'aickgts de production (KOLSKI, MOUSSA et MILLOT,
1990) :

« |l faut associer a chaque vue une structure adéaiaohérente dans toute l'imagerie. Une base de
connaissances peut étre consacrée au choix désitstggraphiques et des modes de représentation
de ces entités informationnelles. Un ensemble diesale production peut couvrir les décisions a
prendre dans ce domaine.

e Chague mode de représentation est adapté a esrtafiisations et pas du tout a d'autres. En se
basant sur les connaissances dans ce domaind, plogsible de déduire automatiquement les
modes de représentation a utiliser pour une vupardir d'un ensemble réduit de régles de
production. Cette déduction peut s'appuyer suetaption en termes de GFS, GFC, variables et
liens d'influence, puisque cette description lamgalicitement supposer des besoins en termes de
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supervision, d'évaluation de la situation, de comuhea a effectuer, d'historiques a visualiser, etc.

» Les attributs graphiques : il s'agit de détermirgempartir de recommandations ergonomiques,
I'aspect statique de l'information a présentekcadh. On définira ainsi les polices de caractéess,
types de lignes, les couleurs, etc.

L'ensemble des spécifications d'interface issuescelte étape doivent pouvoir ensuite étre
exploitables dans un but de génération de celleacgénération des vues peut se faire a partieddase de
données de spécifications qui décrit I'ensemble \de=s graphiques a générer, avec tous les détails
concernant leur structure, la composition des iffes zones ainsi que les attributs graphiquéslaser.

Au moment de la création, un générateur de vugshgraes a haut niveau d'abstraction doit étre mép
développeur de l'imagerie. Ce générateur peutditra haut niveau d'abstraction dans la mesureaou |
génération des spécifications doit intégrer desnamsances allant du plus haut niveau (a savoir la
structuration de l'imagerie en fonction des sowdesyes) au niveau le plus bas, c'est-a-dire |lebudi
graphiques composant chaque vue.

Lors de sa tache de création graphique, le dévelopgoit pouvoir garder les vues graphiques
géeneérées par le systeme, porter des modificationgedles-ci voire méme les rejeter et se livraung
création graphique personnalisée. De cette mani@renaximum de degrés de liberté doit lui étreskais
pour éviter une éventuelle frustration due a isdtion d'outils de création graphique trop rigides
d'autres termes, il devra étre assisté "intelligemthlors de la génération des vues, et non dir@g.
principe est proposé par le systeme ERGO-CONCEPT@g&tit maintenant.

2.1.2.2. La structure logicielle d'ERGO-CONCEPTOR

ERGO-CONCEPTOR comprend trois modules mettant emvree les principes décrits
préceédemment. Ces trois modules sont visiblesasiigure 2.3 (KOLSKI et MOUSSA, 1991).

Le premier module sert a décrire un systeme indlistomplexe selon la démarche proposeée. I
permet de gérer les variables, les GFS, les GHE giseau d'influence, a l'aide d'une interfacaéded
appelée sur cette figure interface "de descripti@®'module est utilisable par un non-informaticiépeut
donc étre pris en charge par le développeur, uciaste des facteurs humains, voire méme un dpécif
expert du systeme. Dans la premiere version deahul®, la description se fait essentiellement ayeno
de pages-écrans alphanumériques. Elle est enfgtins une base de données qui servira par daaslait
génération des spécifications.

Le second module permet, selon une démarche odegina génération automatique de
spécifications d'interface en exploitant les dosnéécrites précédemment, et a l'aide de connassanc
ergonomiques stockées dans une base de connass@ete base de connaissance a été préalablement
alimentée a partir de l'interface dite "ergonome".

Dans ce but, toutes les données sont stockéedmous de listes LISP qui alimenteront la base de
faits d'un moteur d'inférence. Ce dernier permetfaenir des réponses sur les aspects de contenu
informationnel et de présentation des vues gragsiqugénérer. De cette maniere, on assure, tdohgu
de la construction des vues, une assistance parmnetéliminer certains risques d'erreurs ou dhécence.

La formalisation des connaissances consiste eoniénde regles de présentation graphique d'inféonsat

et de structuration de vues et en leur formaligaén regles de production. Elles sont exploitéesupa
moteur d'inférence dont les conclusions donnent dieun fichier de spécification des vues graphicues
générer, respectant une syntaxe pré-définie. Cattdaxe représente en quelque sorte une définition
formelle des entités de base qui serviront lortadmnstruction du fichier de spécifications. Cetyataxe
présente deux avantages :
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» deéfinir a priori 'ensemble des entités manipuléesallant du plus simple (attributs graphiques :

couleur, taille, police de caracteres...) au plusgexe (type de vue, structure de vue, mode de
représentation, etc).

» assurer l'indépendance entre le module de deserigt I'éditeur graphique qui pourrait étre
modifie ou remplacé. En effet, le recours a unetay; permet d'éviter tout probleme
d'incohérence entre la structure informatique aesdes traitées par le générateur de spécification
et le format "particulier" des données traitéeslgditeur graphique choisi.
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Figure 2.3 : Schéma de principe de ['utilisatiddRIGO-CONCEPTOR
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Le contenu du fichier de spécifications ainsi olbtegcrit pour chaque vue : son type (supervision,
commande...), le sous-systeme concerné, les zamelm yue englobe (définition structurelle) et dmtenu
de chaque zone (entités informationnelles). Qualgxemples simplifiés de régles sont visibles ssdas:

SI GFC
ALORS vue-de-supervision ET vue-de-causalité EThisierique

S| vue-de-supervision ET nb-variables-inférieur-10
ALORS vue-étoile

Sl vue-a-créer
ALORS zone-titre ET zone-alarme ET zone-travail @ezavigations

La premiére regle exprime que chaque GFC nécesdétaréation de vues de supervision, de vues
de causalité et de vues "historique”. La secondrif@ que si I'on est en train de créer une vue de
supervision et que cette vue pourra comporter ménd0 variables, alors le mode graphique "étakt"
possible. La troisieme spécifie que chaque vueéargpourra étre composée des zones suivantes,: titr
travail, alarme et navigation.

Comme on peut le remarquer sur ces exemples, lesaissances de la base concernent la
structuration des vues, le choix des attributs lycames (couleurs, polices de caracteres...) ehuakes de
représentation (étoile, barre-graphe...). Le typeahnaissance est inféré suivant le niveau dadstn du
processus de construction des vues. Lors de leepi@asonstruction d'une vue, on détermine d'akeord |
structure adéquate pour cette vue dans le consxtéapplication traitée. Par la suite, & un niveau
d'abstraction plus bas (construction de la zongal&il par exemple), on choisit de la méme margeu
les modes de représentation adéquats pour ledbleswia afficher. Au niveau d'abstraction le plus, b
s'agit de préciser les attributs graphiques asatili

A partir du fichier de spécifications, qui est génpar le module précédent, un générateur intéracti
de vues graphiques est mis a la disposition duldgpeur pour exploiter I'ensemble des informations
décrivant la structure et les fonctionnalités dessv Ce générateur propose au développeur, sous fie
texte accessible par des menus appelés "sous-g/stétype de vue", "zones a créer", "modes de
représentation” et "liste des variables", les dfm&tions nécessaires pour l'aider a générer ses.Jl
propose également au développeur des fonctiongiofédjraphique “"classiques” (primitives de dessin,
fonctions d'édition de texte, annulation d'uneactieffacement de I'écran, etc) lui assurant unéleg
liberté important. Le développeur peut ne pas suioutes les propositions du générateur automatigue
vues. Il a la possibilité de modifier a tout momemie partie de la vue générée automatiquement, et
d‘ailleurs crée lui-méme le fond de plan.

Le systeme ERGO-CONCEPTOR a été développé a taidengage LELISP et de I'environnement
de développement d'applications graphiques cogdiikua boite a outils AIDA et du générateur dffiatees
MASALI, sur station graphique VAX 3100.

2.1.2.3. Premiéere validation technique d'ERGO-CONEEOR

Dans un but de validation, ERGO-CONCEPTOR a faltjét d'une premiere application, a partir
des plans d'un systéme industriel de type centrataire simplifiée, accessibles principalememisddes
Techniques de I'Ingénieur” (BEBIN, 1984). Il nousallu simuler|'étape d'analyse et de modélisation du
systeme homme-machine (MOUSSA, KOLSKI et MILLOT92). Cette simulation en laboratoire nous a
conduit a un ensemble de données décrivant celtli-ci

11 Ces données n'ont pas été validées par des exfdérte si certaines propositions de décompositiosydtéme en sous-systémes peuvent
paraitre "surprenantes" pour un lecteur avertipelgns que notre objectif est de prouver esseatight la validité de la démarche, et qu'il
est possible, a partir d'une description, d'arriveine génération interactive assistée. Bien entesdi@a description s'avere fausse, les vues
générées ne répondront pas aux besoins informaf®des utilisateurs, ce qui doit étre mis en éwiddors de I'évaluation.
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La démarche de description a été appliguée suystérae. Nous sommes, bien entendu, partis sur
I'nypothese que cette description se basait suétedtats de I'analyse préalable effectuée comwiant par
les experts et les spécialistes des facteurs hgmaitiaide du premier module d'ERGO-CONCEPTOR,
chacun des équipements principaux de la centrété décrit par un groupement fonctionnel simplesAi
nous sommes partis sur I'hypothése que dix GF8témecensés par les experts. lIs ont été progesssit
décrits, puis rassemblés dans des GFC.

La description hiérarchique par niveau d'abstractibustrée par la figure 2.4, a été définie sous
forme d'un arbre dont les nceuds représentent |€sdbkes feuilles indiquent les GFS. Chaque niadans
I'arbre représente un changement de niveau d'atistralonnant lieu a des points de vue différemtdad
centrale. En effet, vue sous l'angle considéré&elarale apparait comme une arborescence ou laeraci
"centrale nucléaire” reflete une connaissance gém@tobale relative a I'objectif général du systeshou
les feuilles (les GFS) présentent une connaissancfnde relative a la structure et aux détails des

composants. La description fonctionnelle a consistééterminer, pour chaque GFS et GFC, les liens
d'influence entre variables.

| CENTRALE NUCLEAIRE | I:lGFC

N ,_‘GFS

circuit primaire circuit secondaire

environnement . générateur environnement
réacteur pressuriseur de vapeur condenseur

AN N

circuit d'injection bache
de sécurité d'eau

régulateur turbine

régulateur

réacteur rechauffeur de débit condenseur

refroidisseur

Figure 2.4 : Description hiérarchique par niveabsiraction

Une fois le systeme décrit a l'aide du premier nAERGO-CONCEPTOR, la génération des
spécifications a été activée au moyen d'un boutonl'écran. Sa durée a été de quelques minutes. La
génération des vues graphiques est alors devenssbfg Afin de générer une vue graphique, le
développeur suivait les étapes suivantes. Il délawdit un sous-systéme parmi ceux qui lui étaient
proposés en haut de I'écran, en activant le bolfaus-systemetie I'éditeur dERGO-CONCEPTOR
(figures 2.5 et 2.6), et sélectionnait dans leleéfile nom du sous-systeme devant faire I'objéedéion.

Une fois le sous-systeme choisi, il sélectionrailype de vue a générer a partir du sous-systeme en
guestion. Pour ce faire, il utilisait le bouttigpes de vueet sélectionnait parmi la liste des types proposés
celui qui l'intéressait. Le sous-systéme et le typa/ue étant connus, il s'agissait selon la méineadche
de sélectionner la zone a créer, un mode de repedem et les variables a afficher. Lors de chacdes
étapes citées, il pouvait utiliser des fonctior&diion disponibles pour effectuer des modificasiotelles

gue changer la couleur d'une zone, modifier le tgpeligne d'un cadre, représenter un fond de plan
graphique, etc.

LISTE DES
VARIABLES

- e MODES DE
SOUS-SYSTEME REPRESENTATION

( TYPES DE ]
YUE

ENTRALE
CIRCUIT PRIMAL
CIRCUIT SBCONI
ENVIRONNEMEN

TURBINE

ey

Figure 2.5 : Sélection d'un sous-systeme pour latpgevues sont a créer
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Pour mener a bien cette validation, nous sommetis pdlune application pour laquelle nous ne
disposions pas d'expert. C'est pourquoi nous nausmes basés sur des hypothese concernant la
décomposition de celui-ci en sous-systemes. lldesic évident que l'analyse de tache que nous avons
simulée en laboratoire a conduit a un recensemanbdsoins informationnels sans doute non confarme
la réalité. Notons que lors de cette validation,viaBs graphiques ont été interactivement généréetep

concepteur (un exemple de vue en cours de créagiovisible en figure 2.6}

Fonc
SOU S-SYSTEME TYPES DE ZDNESA MODESDE LISTE DES
[ ] ( VUE CREER REPRESENTATI ON V ARIABLES
DIT
Reciang ke
2O
R éad ew -
[Variables en alarme ] El
Lgoe
&0l
Exuc
Coukur
dec Had
Coukur
Actions plans Rind ¥
Pdlice
Mosl
Quaane
Amuler
Chw
[ [ GFils ] I [GFP&re ] ] [Hlﬂwiqu;j l [Cmsallé] ] [Q)mn-lT] ———y
Souws -syseme : réaceur Vue de : supervision Quit

Figure 2.6 : Vue graphique en cours de creatiaraative

Cette premiere validation a prouvé la validité dedémarche : a partir d'une description de
l'application, il est possible de générer autometigent des spécifications, et ensuite de les mattee
disposition du développeur afin de le guider danséhlisation des vues. Il s'agit maintenant ctaffer
d'autres expériences a partir de cas réels et litmaréen conséquence chaque module.

2.1.2.4. Conclusion sur lI'approche

ERGO-CONCEPTOR est pour l'instant un outil de labmre, dont chacun des modules peut étre
maintenant ameélioré. Par exemple, suite & une &traflumenée avec des utilisateurs potentiels (MILLE
1993), il s'avere que la description par page-éteatuelle est fastidieuse et source d'interrogatiet
d'oublis, rendant nécessaire dans la prochainéomeunsie description graphique et plus réaliste tdfis,
les résultats de la premiere validation technigque ses positifs dans la mesure ou la génératitaractive
d'imagerie selon cette démarche est d'ores epdégible.

Malgré ses faiblesses actuelles, la démarche spari&ERGO-CONCEPTOR est prometteuse a plus
d'un titre. En effet, quand on se place dans unailwend'application ou il existe déja des converstion
graphiques validées par des experts en commumclatimme-machine et utilisées par les développéars,
génération de vues peut devenir un travail routiieci est d'autant plus vrai si le développetaegené a
réaliser des bibliotheques de vues de plusieuesrdis voire de plusieurs centaines de vues graghiou il
n'est fait que tres rarement appel a l'imaginabiora la créativité. En effet, et sans discuteratbtjuation
des vues aux besoins informationnels pour lesrdiff&s taches a réaliser, on retrouve le plus sougans
ces vues, un nombre limité de modes de représemtate symboles et de codages colorés ayant tag le
preuves.

12 Ce "concepteur” était en fait un des concepteERE@O-CONCEPTOR. Il connaissait donc parfaitement déstp forts et les points faibles
du systéme et a su l'utiliser au maximum de sesilfib&s. |l s'agira maintenant de mettre ERGO-CORTER entre les mains de
concepteurs industriels, ce qui nous permettraéllarer I'ergonomie d'utilisation des trois modules
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De plus, dans certains cas, suite a des modifitapportées aux installations, la mise a joutgar
développeur de plusieurs vues peut s'avérer indigibe. Toutefois, des risques d'erreurs de sa part
existent. Il apparait ainsi a ce niveau l'utilitérdmodule de description. En effet, le travailessaire peut
se ramener a des modifications ponctuelles pordesoyen de celui-ci. Les routines du module de
génération des spécifications se chargeront alrsodchpiler la nouvelle base de données et générenon
nouveau fichier de spécifications prenant en camaiibn les modifications a répercuter sur I'enderdbs
vues. Cette technique semble étre intéressantaitdguielle peut apporter un gain de temps et stitine

certaine rigueur dans les modifications des vuesemées (MOUSSA et KOLSKI, 1992).

Cette approche originale d'ingénierie, considéeapticitement des facteurs technigques et humains,
laisse présager des outils dingénierie qui seconfiés aux développeurs diimagerie a moyen ou long
terme.

2.1.3. Prototypage et systeme de spécification gtague d'interface

Un de nos themes de recherche concerne le progsypidmagerie industrielle a l'aide de
spécifications graphiques interactives (POULAIN, kSKI et MILLOT, 1991). Cette contribution est le
fruit d'une collaboration entre la CSEE (Compagdes Signaux et Equipements Electroniques), 3IP
(Société pour I'Innovation, I'Informatique Industie et la Productique) et le LAIH dans le cadt@irojet
ANVAR. Le travail décrit a conduit a la these daérhy POULAIN (1994).

Au cours de ce projet, un outil graphique de psgage a été développé par le LAIH et intégré dans
un atelier de génie logiciel, appelé ATLAS (ATeLlargiciel pour I'Animation de Synoptiques). Cetligtie
destiné a la spécification, la réalisation et I'éaon d'imageries embarquées, avait été prévialgment
pour des applications de la Marine Nationale. Qgsli@ations concernent la supervision de systemes
complexes, a l'aide d'images symbolisant les difftsr composants de l'installation. L'animation eevia
simuler graphiquement la propagation de matiered'énergie dans un ou plusieurs réseaux, a partir de
données provenant de capteurs. L'atelier vise ilitda@ I'équipe de développement un travail coapg
exploitant au maximum les compétences de chaqueveriant par l'intermédiaire d'un outil commun
(figure 2.7).

?%;
S
St [y
/_Etilislateur\\ /%
r@ Utilise BT
S Spécialiste
/oy
Dévéioppe?Réahse ’\ Evalie des facteurs
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fm Geére —
Y Utilis &
. %' . €\ /\J‘—%\
Bibliothécaire =~
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Dialogue entre les
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Expert différents intervenants

Figure 2.7 : Les différents intervenants (POULANY94)

Ainsi, le spécifieur a pour fonction de spécifier l'applioatiqui sera réalisée (POULAIN er
KOLSKI, 1992). Dans ce but, il fait intervenir ljgart de l'installation qui a de sa structure et de son
fonctionnement une connaissance profonde. La nolgopibliothécaire a également été introduite : rébs
est de gérer une bibliotheque de composants gnaghide base a partir de laquelle d'une part lafeaéc
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peut décrire l'installation et d'autre part le déppeur peut concevoir I'application. En effet &veloppeur
a pour fonction de produire le logiciel qui seréeetivement implanté sur le site. Le développeniaitt
egalement intervenir d'une part l'utilisateur, 'autte part le spécialiste des facteurs humaingapaintit la
prise en compte de ceux-ci a certaines étapesdiariarche.

Cette section se compose de trois parties. La prengositionne notre contribution dans l'atelier
ATLAS. La seconde s'attarde sur le principe de ifipation graphique. La troisieme présente les ltati
obtenus pour la premiére validation techniquealgil'de prototypage.

2.1.3.1. Intégration d'un outil de prototypage dans atelier logiciel

Dans un premier temps, la structure matérielle A% est précisée. Puis, les modules assurant la
mise en ceuvre du prototypage sont positionnés tlateier. Enfin, les fonctionnalités principales
permettant de spécifier graphiqguement et de réalis@rototype sont expliquées.

2.1.3.1.1. Structure matérielle d'ATLAS et logxidé base

L'atelier est scindé en : (i) une machine de dépmdment SUN/SPARC qui sert de support a
I'atelier pour les aspects de spécification, désad#on des synoptiques et de validation technidiijeune
machine cible, appelée Unité de Traitement Vidéd\()) qui exécute le code résultant de la phase de
développement. Ce code est téléchargé via le ré&sthaunet de la SUN vers I'UTV. Cette configurateon
éteé retenue dans la mesure ou les applicationgsvisént implantées dans du matériel dit "endurci”
répondant a des normes de fonctionnement partiesli®ans cette optique, une machine cible spéeife
ete réalisée pour répondre aux criteres du dontbapplication propre a la Marine Nationale.

Ainsi, une application sera engendrée sur la mactindéveloppement, pour étre ensuite transférée
sur la machine cible, qui sera installée sur le. sitest donc sur la machine cible que seront @éssues
fonctions d'acquisition et de filtrage en ligne dennées, de détermination des états de composants
instrumentés ou non, de propagation d'états logiquens le réseau, de détection d'incohérence, et
d'animation graphique et de dialogue avec lessatdiurs. Sur la machine cible, ces fonctions se
concrétisent par des processus communiquant enkepa& des tables de données. Ces processus sont
construits autour du systeme d'exploitation VxWaglsintegre un noyau temps reel.

L'atelier est construit autour des outils logicisisivants : (i) TeleUse (de TeleLogic Europe),
générateur d'interfaces sous MOTIF ayant permisiét®ire l'interface homme-machine d'utilisation de
l'atelier sur la machine de développement SUN, DIRTAVIEWS, utilisé pour mettre en oeuvre les
fonctionnalités principales de prototypage a salitescription des installations et des synoptie la
machine de développement, mais également poural@aration graphique sur la SUN et sur la machine
cible, (iii) ORACLE, servant au stockage des dosrai&crivant I'application.

2.1.3.1.2. Positionnement des fonctionnalités adéopypage dans l'atelier

L'atelier ATLAS est doté d'un ensemble de fonctadités accessibles au travers de trois interfaces
distinctes, I'une destinée au bibliothécaire, leoede au développeur et la troisieme au spécifienir
figure 2.8). L'atelier repose sur une bibliothegigecomposants symbolisant des pompes, des varewes, d
moteurs par exemple, gérés par le bibliothécaire.

A partir des éléments de cette bibliotheque etadld' des fonctionnalités de prototypage, le
spécifieur assisté de l'expert décrit interactiveimie réseau de linstallation a superviser, ctuesti
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particulierement de différents composants conneetdie eux. Puis, il réalise un ou plusieurs pygies
des images. Celles-ci peuvent étre ensuite évakrédgnamique a l'aide d'un simulateur sur SUN¢ ée®
utilisateurs, et en liaison avec le spécialiste fdeseurs humains, et ceci afin d'évaluer l'adégoate
I'imagerie aux besoins informationnels.

Puis, un module de récupération permet au dévelomppextraire une partie de la base de données
“prototypage” ainsi que les images validées, et edin de constituer les images finales et un sous-
ensemble de la base de données nécessaire a tlanirdas images sur la machine cible. Il compléte
ensuite les informations nécessaires a la produchiocode qui sera ensuite téléchargé puis exéouti
machine cible. Un second simulateur, appelé “siteulacible”, ayant les mémes fonctionnalités que le
simulateur sur SUN, a pour réle de valider, nonlpantenu des images, mais des aspects technares
exemple des adresses pour I'acquisition des données
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Interface prototypage | | Interface bibliothécaire | | Interface développeur |
v [] ¥
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->Type de réseaux ->Actions opérateurs
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Figure 2.8 : Intégration de fonctionnalités de prgpage dans l'atelier ATLAS
(POULAIN, GERME et KOLSKI, 1993)

Comme on le voit sur la figure, et afin d'assuesrfonctionnalités de prototypage, quatre modules
ont donc été prévus :

» Gestionnaire de prototypageil permet au spécifieur de se décharger au maxinde taches
répétitives de description. Ses fonctions lui pateme de décrire graphiquement le ou les réseaux a
superviser. Puis il lui est possible a partir diéecdescription de créer rapidement un prototype de
I'imagerie, qu'il conviendra ensuite d'évaluer.
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* Récupérateur de donnéese module a pour but de recopier une partie mfesmations de la base
de données de prototypage dans la base de dorméésaloppement.

» Geénérateur de code Sunce générateur de code présente les mémes fonalies que le
générateur de code cible, a la différence predeqoede est exécutable sur la Sun.

» Simulateur Sunil remplit les mémes fonctionnalités que celédet a la cible. Néanmoins dans ce
cas l'évaluation s'effectue directement sur la imectie développement.

Notons que parmi les quatre derniers modules stepole prototypage, seul le gestionnaire de
prototypage a fait I'objet de développements gmtadu LAIH. Les trois autres modules sont acame#ént
en cours de conception par 3IP et la CSEE et dawadtre opérationnels fin 1994. Basé sur des
spécifications graphiques, le gestionnaire de pyptme qui, en plus de l'aspect méthodologiqueita f
l'objet de la contribution du LAIH & ce projet, egicrit maintenant.

2.1.3.2. Description du gestionnaire de prototypage

Rappelons que c'est le spécifieur qui utilise Istiganaire de prototypage, prenant la forme d'un
éditeur dédié offrant deux fonctionnalités prindgsa: de description des installations et de dpsori des
images (POULAIN, 1994 ; VILAIN, POULAIN et KOLSKkous presse).

2.1.3.2.1. La description des installations

Cette premiere fonctionnalité permet au spéciftludécrire graphiquement les installations selon la
méthode d'analyse systémique “diagramme blocsé. &dhsiste a partir du systéme global pour arawer
composants élémentaires par affinements succe&sigs présente l'avantage d'aboutir a une desonipti
réaliste et facilite également le dialogue entsediéférents intervenants. Afin de faciliter au gfiéur cette
description, un ensemble de fonctionnalités acblsspar trois menus distincts est mis a sa digposi

» Des fonctions d'édition permettent, d'une part, cdéer, de supprimer et de manipuler des
composants élémentaires (pompes, vannes, disjongteet d'autre part, de créer différents sous-
systemes et de naviguer dans ceux-ci. |l est pessibalement de gérer les liaisons entre
composants et/ou sous-systemes.

» Des outils permettent au spécifieur de coupereetaller des parties des installations décrites,
d'effectuer différents zooms, ou de visualiserccEsctéristiques d'un composant.

* Un menu de commande gere les fichiers résultantaddescription. Celles-ci permettent de
recharger une description, de sauvegarder, de fesares sauvegarder, ou encore de quitter le
gestionnaire de prototypage.

Tout au long de sa description, le réseau des itaasts est mémorisé dans la base de données de
prototypage (figure 2.8) qui sert par la suite pdécrire le synoptique, de méme que pour simuler la
propagation de matiere ou d'énergie dans le réseau.

2.1.3.2.2. La description des images

L'interface de prototypage permet ensuite au Spécitie décrire le synoptique. Pour composer la
partie des images appelée “synoptique”, partieespondant a l'image physique des installations, le
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spécifieur copie sur les images de descriptioninksallations les parties qui l'intéressent posr-eoller”
sur les images. Puis, il compléte ses images mainftrmations complémentaires.

Ce principe de description a été choisi car il eesp les méthodes de travail des développeurs des
applications marines visées. Ce point a été mévatence lors de I'étude de leurs besoins : damajarité
des cas, ceux-ci transposent directement sur lagamdes parties issues de la description dedlatistas
(POULAIN, 1994). Ce principe de description esturégé en figure 2.9. Comme pour la description du
synoptique, un ensemble de fonctionnalités estsadule :

» Des fonctions d'édition permettent de manipuler digjets sur I'écran, d'en créer, d'en effacer, de
dessiner le fond de plan de limage, de navigues da description des installations afin d'en
copier des parties, etc.

» Des outils permettent de couper des éléments,cdigier, d'en coller sur les images, d'afficher des
informations relatives a un composant sélectiont,

« Un menu de commandes est utilisé pour gérer ldsefis associés aux différentes vues de
prototypage. Cette gestion comprend entre ausausegarde et le chargement des vues.

Lorsque le prototype de l'imagerie est termindmiborte de le soumettre aux utilisateurs et d'en
effectuer une évaluation en collaboration avegdeome. Les vues validées seront ensuite prisebage
par le développeur qui complétera les informatimasquantes et générera le code cible.
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Figure 2.9 : Principe de description des imaged{PAN, 1994)

2.1.3.2.3. Conclusion sur le gestionnaire de pygiage

Ce gestionnaire est terminé et a été intégré datediér ATLAS. Il permet a un spécifieur non-
informaticien, et ceci selon des concepts simpdedescription graphique de I'ensemble des systesoas-
systémes et composants du ou des réseaux a sepef@ette description fait office de spécification
graphique servant de base a la génération de Bnegagu du moins d'un prototype de celle-ci. Betef
pour créer des images, il "suffit" de récupéreai@é de la souris des parties de la descriptiéndatente, et
d'ajouter éventuellement des informations compiéaiees.
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Mais, pour que le prototypage soit vraiment effectiimporte que les trois modules permettant
respectivement la récupération des données issugsototypage, la génération de code sur SUN et la
simulation sur SUN, soient également intégrés talikat ATLAS. Il sera alors possible d'effectuereun
évaluation complete de l'utilisation de I'atelReour l'instant, seule une validation technique elstignnaire
a été effectuée.

2.1.3.3. Validation technique du gestionnaire deofmtypage

Une validation technique de I'ensemble des fonoatités du gestionnaire de prototypage a été
réalisée en laboratoire par POULAIN (1994). Ceiuest parti d'une installation de type centralel@aice.
Ce choix se justifie par le fait qu'il avait déj@availlé sur cette installation dans le cadre daojgbr
ALLIANCE, cité en 2.1.1.3. Pour cette validatiolimdtallation a bien entendu été simplifiée.

A l'aide des fonctionnalités de description dedaillegtions, celles-ci ont d'abord été décrites au
niveau le plus haut a l'aide de trois sous-systgmiesipaux : (i) le circuit primaire correspondamnta
boucle de chauffage sodium, (ii) le circuit de wida et remplissage sodium et (iii) le circuit setzre
correspondant a la boucle du générateur de vaphacun de ces sous-systemes a ensuite été diaidiea
de la bibliotheque de composants représentant aleseg, des pompes, de réchauffeurs, des échangeurs,
etc. Cette description a ensuite été sauvegartdaesezvi de support pour la réalisation des images

Ainsi, a l'aide des fonctionnalités de descriptihnsynoptique, plusieurs images ont été réalisées :
principalement une vue de supervision synthétidaestinstallations, une seconde détaillant le circui
primaire, et une troisieme détaillant le circuit@adaire. Il a été possible rapidement de récuptreta
description des installations des parties, de krcsur les images, et de compléter celles-ci qes
informations complémentaires comme on le voit sufigure 2.10 : sur l'image en cours de réalisation
représentant le circuit secondaire, on distingubame-graphe indiquant la température du condenseu
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Figure 2.10 : Image en cours de réalisation
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Notons que lors de la description, plusieurs coraptssn'existaient pas en bibliothéque. De ce fait,
celle-ci a été complétée a l'aide de l'interfadsidthécaire : la modélisation d'un composant asisté a
définir les comportements graphique et logique. b@lement, lors de cette premiere validation, le
gestionnaire s'est avéré pratique d'utilisatiofadt maintenant le mettre entre les mains d'atiéisrs pour
I'évaluer plus en profondeur.

2.1.3.4. Conclusion

Dans la démarche de prototypage proposée paidtatal spécification de I'imagerie est graphique
et s'adresse a un spécifieur non-informaticienteCetaniere de spécifier I'imagerie est originalesda
l'industrie. Elle a été proposée et mise en oeloreed'une collaboration industrielle entre CSE, &t le
LAIH dans le cadre d'un projet ANVAR, pour débouckar un gestionnaire de prototypage intégré dans
I'atelier ATLAS. Ce travail a fait lI'objet de plesirs rapports de contrat et d'un manuel utilisateur
(POULAIN, VILAIN, KOLSKI et MILLOT, 1991, 1992 et 993). Ce gestionnaire offre deux
fonctionnalités principales au spécifieur : la dggon graphique des installations et la desaviptdu
synoptique.

Une premiere version de l'atelier est actuellenakésponible, et utilisée par la Marine Nationale.
Elle permet le développement des synoptiques, midsn'est pas encore dotée des fonctionnalités de
prototypage. Le développeur doit donc créer panstint complétement les bases de données a dlaide
masques de saisie Oracle, ainsi que les images grééditeur DVdraw de DATAVIEWS. La plupart des
fonctionnalités de prototypage devraient toutefdi® intégrées dans la version finale et commerdal
I'atelier prévue pour fin 1994.

2.1.4. Approche d'interface "intelligente”

Nous avons contribué au domaine des interfaces ‘ditelligentes”, par I'étude et la mise en oeuvre
d'une approche originale appelée Module Décisionfletagerie (KOLSKI, TENDJAOUI et MILLOT,
1990). Cette recherche a fait I'objet de la thésdattorat de Mustapha TENDJAOUI (1992).

Le Module Décisionnel d'Imagerie (M.D.l.) prendfteame d'un systeme "intelligent" de gestion de
l'imagerie en dynamique qui s'intéegre dans unenehkigicielle de supervision. Une des originalitiés
M.D.I. consiste en la formalisation de trois cortsepans linterface : QUOI (quelles informations)
présenter a l'utilisateur, QUAND lui présenterftiimation et COMMENT la lui présenter.

Afin de présenter cette contribution, cette secéshcomposée de quatre parties. Dans la premiére,
le M.D.I. est localisé dans le systeme homme-mackinses concepts de base sont définis. La deuxieme
décrit une plate-forme logicielle expérimentaleégrant une interface "intelligente" de type M.CL&a
troisieme partie s'attarde sur la réalisation dDM.en décrivant le coeur de celui-ci prenantdanrfe d'un
systéme a base de connaissance. Enfin, la quatpeéésente les résultats d'une premiére validation e
laboratoire ayant pour but de tester la validéé décisions prises par le Module Décisionnel djena.

2.1.4.1. Localisation et Principes du M.D.l.

La localisation du M.D.I. est visible en figure 2..TENDJAOUI, KOLSKI et MILLOT, 1990) : le
calculateur centralise I'ensemble des donnéesumstitées du systeme complexe. Ces données sont
accessibles au M.D.l. et aux modules d'assistaicpartir de ces données, les modules d'assistance
déduisent des informations telles que des prédistides diagnostics ou des procédures de represe. C
informations sont alors transmises au M.D.l. qléc@nne celles qui doivent étre présentées ifidateur,
et ceci selon une présentation la plus ergononpagssible. Le M.D.I. est lié aux modules d'assistamar
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les données et les informations qu'il doit géraaisnil est aussi un composant indépendant de pzatiae
particuliére des regles contenues dans ses baSBDJAOUI, KOLSKI, GAMBIEZ et MILLOT, 1991).

M.D.I.

Al

I
Utilisateur

1
| Modules d'assistance |

| Systéme industriel complexe |
Application

Figure 2.11 : Localisation du M.D.I.

Le M.D.I. vise a étre autonome et capable de stadaux besoins des utilisateurs. Il doit donc
intégrer des connaissances sur : (i) les différentgextes opératoires du systéme a supervisgiesii
utilisateurs de l'interface, (iii) leurs tacheséaliser. Ces connaissances doivent permettre dadép aux
trois problemes suivants, figure 2.12 (TENDJAOUDQKSKI et MILLOT, 1991a) :

* QUOI presenter a l'utilisateur, c'est a dire : quedlest les informations pertinentes et utiles a
afficher compte tenu des limites de perception hnesaet aussi de la taille réduite des écrans.
Nous considérons que le "QUOI" intégre le "POURQUQar I'utilisation de niveaux de
justification et d'explication de l'information pentée.

* QUAND lui présenter les informations sélectionnées, motant en tenant compte du contexte
opérationnel.

« COMMENT les lui présenter, c'est a dire : quels sont lesles de représentation les mieux
adaptés du point de vue ergonomique.

Requétes de
l'utilisateur
Situation de

fonctionnement

3 ¥
Tachede [ QUOI (i QUAND
l'utilisateur
Type Gravité de
d'utilisateur la situation

COMMENT |« Base graphique

ergonomique

Figure 2.12 : Les Concepts "QUOI / QUAND / COMMENAdU M.D.I.

Les concepts du "QUOI", du "QUAND" et du "COMMEN$bNt liés entre eux par l'intermédiaire
d'autres caractéristiques du systeme homme-mackihgation, gravité, requétes de I'utilisateuc, étest
donc nécessaire que l'architecture logicielle m¢etface soit batie autour de I'ensemble de cémmo
(KOLSKI, TENDJAQUI et MILLOT, 1992). Aprés avoir psenté les objectifs et concepts de base du
M.D.l., nous proposerons par la suite une architecpossible. Au vu de toutes les approches dates
"intelligentes” qui ont été décrites dans I'état'ds, il est bien évident que d'autres architexgipeuvent
étre envisagées. Celle que nous proposons a paunta@e de considérexplicitementles 3 concepts
"QUOI", "QUAND" et "COMMENT" sous la forme de basds connaissances.
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2.1.4.2. Réalisation d'une plate-forme expérimergal

Une plate-forme expérimentale intégrant une interfantelligente” de type M.D.I. a été développée
au laboratoire sur ordinateur VAX sous VMS dansddre de la these de TENDJAOUI (1992). Elle est
composée d'un ensemble de modules informatiquéageant une zone mémoire commune, figure 2.13
(TENDJAOUI, KOLSKI et MILLOT, 1991b). On distinguarincipalement :

e Un simulateur: il simule le fonctionnement simplifié du circule refroidissement d'une centrale,
en étant constitué d'un circuit primaire et unuirsecondaire. Il correspond en fait & un modeéle
gualitatif simple, composé de nceuds reliés entxegpau des arcs. Si une perturbation arrive sur un
des nceuds, elle est propagée dans les arcs gemtpaut nosud.

* Quatre modules d'assistance(i) un module de prédiction correspondant au @mdjualitatif
précédent accéléré, (ii) un module de traitemestadi@mes, (iii) un générateur de plans d'actions,
un plan étant du typ#our corriger la variable X il faut agir sur la vé&able Y de Z dans le sens
(-,+) avant T secondegt (iv) un générateur de justifications de plalastibns. Les informations
gu'ils générent ne sont pas affichées automatigugnmeais sont stockées en zone mémoire
commune. Leur affichage est ensuite controlé pht..I. 2

* Un superviseur. celui-ci gere la coordination et les communimasi & travers la zone mémoire
commune. Il ne sera pas décrit dans la mesureseudbntente d'assurer les échanges de données.

* Un module de gestion des scénarios de panmss un but expérimental, chaque scénario peut
étre décrit & l'aide d'un éditeur spécialisé.

* Un module de gestion des actions et des requétdsitdisateur : ce module sauvegarde aprés
interprétation celles-ci dans des fichiers. Pogr ieémes raisons que pour le superviseur, une
description détaillée de ce module de gestion pasindispensable.

13 Nous avons modélisé les justifications de chadg@faut et de son plan d'action par deux réseauxadi@bles. Le premier, appelé
"justification de surface", présente la variable kguelle I'alarme s'est déclenchée ainsi quediemble des causes possibles, permettant
ainsi de limiter le champ de recherche de la cdus#éfaut. Le deuxieme réseau, appelé "justifingpimfonde”, représente la variable sur
laquelle I'alarme s'est déclenchée et les causgsue probables auxquelles elle est reliée aimsiles variables intermédiaires perturbées.
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M.D.IL. Superviseur

Editeur - Coordination
/ - Communication
Bases de #
connaissances, @
- QuOI

sur les
- QUAND a9
- COMMENT utilisateurs

Editeur de scénarios

Fichier de
scénarios

q: Module de gestion
des scénarios

Générateur

t / — de plans

' d'actions

Module ZONE . .
:> MEMOIRE Générateur

d'inférence N—
COMMUNE o de
justifications
J — Module de |
Basg traitement ‘
graphlque jv des alarmes
ergonomique
a |
Tache N (— 1 de
graphique \l—|‘|/ prédiction
J— Initialisation|
B.D
acti.on:s - Modules d'assistance
¥ et HE
: requétes = =
i C L 5 " o
Utilisateur Y Systéme
- Module de gestion industriel
Interpréteur des actions et des simulé
des actions [~ requétes de Commandes_
et requetes l'utilisateur

Figure 2.13 : Architecture de la plate-forme exméemntale

Le M.D.I., et plus particulierement l'aspect detges "intelligente” de limagerie, fait 'objet du
paragraphe suivant .

2.1.4.3. Le gestionnaire "intelligent” de I'imagee, cceur du M.D.I.

Le M.D.l. integre des connaissances répondant aois foroblemes "QUOI", "QUAND" et
"COMMENT", ainsi qu'un moteur d'inférence chargexgloiter les regles contenues dans les basesitll d
en fait pouvoir composer et enchainer "intelligemthées vues en fonction du contexte, des taches de
l'utilisateur, de son niveau d'expérience, de sédindes, de la situation de fonctionnement, etccdsume,

il doit définir les décisions a prendre pour répendux questions de "QUOI" présenter et "QUAND" et
"COMMENT" présenter l'information.

2.1.4.3.1. Principes utilisés pour la compositidtienchainement des vues

L'utilisateur dispose : (i) d'une fenétre princgalii) d'une fenétre présentant des informations
importantes telles que les alarmes et les condeilsorrection, (iii) d'une fenétre destinée aux m@mdes,
(iv) d'une fenétre contenant les commandes d'appelues (requétes de l'utilisateur) et (v) d'umetie
affichant des affichages secondaires que le Mdddpose sans qu'elles soient demandées par éteilis

Dans le premier cas ou l'utilisateur effectue wetpiéte pour l'affichage d'une information, le M.D.I
répond a celle-ci, car l'utilisateur doit pouvoitodit moment accéder a I'ensemble des vues. Daesdad
cas ou l'affichage est contrélé par le M.D.I. fikdiage est fonction des connaissances centraldaesles
bases "QUOI", "QUAND" et "COMMENT". En effet, le B.l. évalue la situation et décide si une vue doit
étre affichée dans la fenétre principale, si lsdtieur la demande ou dans la fenétre seconddeeVsD.l.
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le décide. En effet, si la situation se dégrade, jdstifications peuvent étre affichées dans |eétien

secondaire permettant a l'utilisateur de vérifieplus rapidement possible les conseils d'actionsuront
été déja proposes.

Pour I'ensemble des aspects graphiques gérés quandmM.D.I., il a été nécessaire de réaliser une
bibliotheque graphique supposée répondre a priordea criteres ergonomiques de présentation

d'information sur écran. Cette bibliothéque esttpi par le gestionnaire "intelligent” de lI'imagedécrit
maintenant*

2.1.4.3.2. Le gestionnaire "intelligent” d'imagerie

Le gestionnaire "intelligent" de l'imagerie consign un systeme d'inférence capable de traiter et
d'exploiter I'ensemble des connaissances relaesQUOI", au "QUAND" et au "COMMENT". Il
comporte un moteur d'inférence spécifique dével@pfade du langage C, une base de connaissante su
"QUOI", une sur le "QUAND", et une autre sur le "MIGIENT". La figure 2.14 explicite les entrées et les
sorties d'informations utilisées par le moteurfdlience.

+
 / Base de faits
possibles

Base de faits initiale

Situation

1o Base de faits
Gravité

GESTION

APPLICATION [ Tache utilisateur qQuot ,.| GRAPHIQUE
Classe utilisateur micrence QUAND . DE
Requéte utilisateur LINTERFACE

COMMENT
QUOI Précédent

Base . Base . Base
"Quor" QUAND "COMMENT"

Figure 2.14 : Schéma de principe du cceur du M.D.I.
(LE STRUGEON, TENDJAOUI et KOLSKI, 1992)

Il fonctionne en chainage avant car on cherchet@noble plus de faits possibles : tous les faits
déductibles sont déduits. Des faits multivaluésrésgntent : (i) I'état de fonctionnement par ldss fa
"Situation”, "Gravité"'®> et "Tache utilisateur", (ii) le type d'utilisateet ses requétes éventuelles par
"Classe utilisateur" et "Requéte utilisateur",) (liétat précédent de l'interface par "QUOI préo¢tdeCes
faits font partie de la base de faits initiale. ldmnnées nécessaires a la constitution de cette dusde
fournies au systéme expert par un superviseur. dteum d'inférence utilise cette base de connaisspoor
déduire de nouveaux faits : les faits QUOI, QUANDGOMMENT, qui correspondent a ce qu'il faut
afficher, quand et comment l'afficher. La manieomtdles bases sont créées sera décrite en 2.2& De
exemples simplifiés de régles issues des bases 'QaiGQUAND" sont visibles ci-dessous :

14 Les différents modes de représentation et leibatsr graphiques qui ont été spécifiés puis réslgivent répondre directement a la
question "COMMENT présenter l'information”. Dansneatas, nous avons considéré pour l'instant qiygies de vues : (i) de supervision,

(i) de justification peu détaillée, (iii) de juitiation tres détaillée et (iv) d'affichage de dmes. Des exemples de vues sont fournis dans la
thése de TENDJAOUI (1992).

15 La gravité est définie grace a trois paramétrduisant I'état de fonctionnement du systémke @egré d'insécuritéaduisant une échelle
de gravité du systeme, prenant en compte de maaipkcite des consignes de sécurité, [@)degré d'anormalité de la production
traduisant une échelle du taux de production engénee la centrale, (iiile degré d'urgencgeexprimant le délai imparti pour effectuer une
compensation d'un défaut éventuel. Grace a cetssification, des classes d'alarmes possiblesagemifiées. Chaque classe est associée a
un degré de gravité de la situation. Les niveaugrde@ité sont calculés par la fonction suivaniegré (gravité) := Degré (insécurité) +
Degré (production) + Degré (urgence)

La classification permet d'identifier cing situatiode fonctionnement possibles : optimale, nornalermale, critique et irrécupérable. La

formulation du degré de gravité, comme une agrégate trois criteres a été choisie volontairemeanple dans notre étude, car l'objectif
est ici de tester la faisabilité des concepts dD.M.
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Sl gravité = 5

ET SI classe-utilisateur = expert

ET SI situation = critique

ET SI requéte-utilisateur = aucune
ALORS QUOI = Justification-profonde
Sl gravité = 1

ET SI classe-utilisateur = expert

ET SI requéte-utilisateur = aucune

ET SI QuUOI plan d'action

ALORS QUAND Lorsque-requéte

La premiére régle exprime que si la gravité esb,dgue I'utilisateur est expert, que la situatish e
critigue et qu'aucune requéte n'a été effectuées d@l s'agit de préparer une justification proferde la
cause du défaut. La seconde régle exprime quegsalaté n'est que de 1, que l'utilisateur est expoe!'il
n'a encore fait aucune requéte et qu'un plan draest disponible, alors celui-ci ne doit étrechifi qu'a la
demande de l'utilisateur. Celui-ci a donc le lodgr définir sa propre stratégie, afin éventuellenpem la
suite de la confronter a celle issue des difféeremddules d'assistance.

2.1.4.4. Premiere validation technique de la pldteme

Afin de valider techniquement la plate-forme intgrle M.D.l., un premier scénario de pannes a
été établi (KOLSKI, LE STRUGEON et TENDJAOUI, 1998)e scénario se compose de quatre défauts, a
chaque fois espacés dans le temps de trois mincbesjstant en des croissances ou décroissances de
variables représentatives du bon fonctionnemergydteme industriel simulé, ayant des répercussons
d'autres variables. Pour ce scénario, un premiet suutilisé la plate-forme, selon un mode patigru
précisé ci-apres.

Dés que lI'ensemble des modules est lancé, lesbiemiau systeme simulé sont mises a leur valeur de
consigne de sorte que la situation de fonctionnérseit optimale. Trois minutes plus tard, le premie
défaut apparait. Les données enregistrées loretie pré-expérimentation étaient : le niveau devitggra
engendré par la situation de fonctionnement a staim donné, le type de vue affichée dans la fenétr
principale, le type de vue affichée dans la fenéémondaire, et les actions du sujet. Dans le éytodivoir
identifier son activité, et ceci tout au long dexpérimentation, nous lui avons demandé de sélewtio
certains objets graphiques en les visant a I'éavax la souris. De cette maniére, il était possibbbaque
instant d'identifier et de mémoriser la détectiamd alarme (si le sujet visait I'objet texte ceop@ndant a
l'alarme), la lecture d'un plan d'action, la recherdes causes possibles d'un défaut, la corredlion
défaut ou encore le suivi d'une action de corractio

L'évolution dans le temps des parametres recuddits de la pré-expérimentation a ensuite été

représentée graphiquement. On y retrouve : (i)diéssions du M.D.l. représentées par la gestion de
I'affichage des alarmes et des plans d'actionsj gue par le contenu de la fenétre secondaifele@i
réponses aux requétes du sujet représentées pamtknu de la fenétre principale, (iii) I'activdé sujet,
(iv) I'évolution de la gravité de la situation (& en permanence par le M.D.l.) engendrée par le
fonctionnement du systeme simulé tout au long eepérience. Le lecteur se référera a la these de
TENDJAOUI (1992) dans laquelle toutes les décisiprnises par le M.D.l., au fur et a mesure des vingt
minutes de cette pré-expérimentation, sont expdigué

Au vu des données recueillies, la plate-forme erpgEtale mise en ceuvre est globalement
opérationnelle. Il est maintenant possible d'eménegre ['étape suivante consistant a évaluer
ergonomiquement le M.D.I.



103
2.1.4.5. Conclusion sur lI'approche

Les travaux sur le M.D.I. s'integrent dans le doreale I'assistance en salle de supervision. Notre
contribution réside dans le développement d'unerfante "intelligente” originale. Ainsi, nous propos
d'utiliser un systéme a base de connaissance poaraxplicitementa l'aide de régles de production les
interactions entre le systeme, l'utilisateur etdiéf&rents modules d'assistance dont il disposeépondant
aux trois questions suivantes: (1) QUOI présenrtefutilisateur, (2) QUAND le présenter et (3)
COMMENT le présenter. Par la réponse a ces questimotre approche vise a s'adapter, notamment, aux
besoins de l'utilisateur.

Une plate-forme expérimentale intégrant un ensemblenodules d'assistance a l'utilisateur et une
interface "intelligente" de type M.D.I. a été démbé au Laboratoire. Le systeme complexe consigré
un simulateur du circuit de refroidissement sin@lifi'une centrale. La plate-forme expérimentale est
destinée a évaluer I'apport pour l'activité délibatteur et pour le systeme homme-machine, d'stesye de
dialogue de ce type. Elle a été validée technigméenh@s d'une premiere pré-expérimentation. De
nombreuses autres expérimentations doivent maintétie réalisées.

En paralléle & cette contribution aux interfacaedi'intelligentes”, nous avons eu l'occasion de
travailler sur certains des aspects graphiguessésilpar le M.D.l., lors d'un projet industriel en
collaboration avec la société S20 (GAMBIEZ, TENDJAOKOLSKI et MILLOT, 1990). L'objectif de
cette étude concernait la définition et la validiatid'un module d'interface pour l'outii PREDEX de
développement de systeme expert de filtrage etdtonp d'alarmes. Le but du module était de fourni
aide au développeur de l'imagerie selon la nateseidformations fournies par PREDEX (prédiction de
I'évolution du systéme, diagnostic, conseils ddctet leurs justifications), des informations issuhi
calculateur de surveillance et des commandes destgurs. Ce module prenait la forme d'un gérérat
d'interface mis en oeuvre a l'aide de DATAVIEWStgoaétrable selon la nature du systéme, permettant
d'assembler des objets graphiques prédéfinis daas bibliothéque (GAMBIEZ, KOLSKI, TANG et
MILLOT, 1990).

Notons qu'une réflexion menée avec René MANDIAU uiepl991 a concerné |utilisation
potentielle des approches multi-agents pour lagsiipn d'architectures d'interfaces dites "ingalhtes”
(Cf. 1.3.2.5). Dans ce cadre, un premier articgm@é sur une architecture d'interface "intelligéra base
d'agents (MANDIAU, KOLSKI et MILLOT, 1991). Un send article s'est penché sur la génération de plan
dans une structure orientée agents (MANDIAU, KOLSKIILLOT et CHAIB-DRAA, 1991).

2.1.5. Conclusion sur les systémes mis en ceuvre

C'est autour de quatre approches originales d'iagéndes interfaces homme-machine que notre
réflexion a été menée. Celles-ci nous ont pernaisaitier deux thémes riches en concepts : la caonegit
I'évaluation d'interfaces. Dans ces themes, plusierientations se sont dégagées : l'utilisatiobakes de
connaissance pour la conception et I'évaluationmige en place d'outils graphiques facilitant le
prototypage, ou encore l'explicitation des concef@JOI", "QUAND" et "COMMENT présenter
I'information” dans une approche d'interface ditelligente”.

Lors de ces recherches, les connaissances utssgdadur la conception et I'évaluation ont pris
progressivement énormément d'importance. En effetplus de recenser, structurer et formaliser ces
connaissances dans les bases de SYNOP, ERGO-CONSEEPITdu M.D.1., certaines d'entre elles ont été
mises en forme dans des manuels et un didactiesings a des développeurs d'imageries industielle
C'est pourquoi la partie suivante est consacré&uaée et I'emploi de ces connaissances.
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2.2. METHODES MISES EN PLACE DANS LE CADRE DE NOS RECHERCHES

Dans la premiére partie du chapitre, nous avonsé@am apercu des systémes réalisés au cours de
nos recherches. Il s'agit maintenant de résumsiguits méthodes mises en place autour de ces ggstém

D'abord, nous expliquons nos travaux relatifs aaemeement de connaissances expertes. Ensuite,
nous positionnons SYNOP et ERGO-CONCEPTOR dan<tawode en U. Puis, la méthode d'analyse mise
au point durant le projet SOLVAY est décrite. Raslite, nous présentons la méthode de créatiobades
du M.D.I. Enfin, nous terminons sur la méthodaldeeloppement d'imagerie axée sur le prototypage mi
au point lors du projet ATLAS.

2.2.1. Recensement de connaissances expertes

Lors des travaux relatifs au développement d'odtilsgénierie d'interface homme-machine, nous
avons recensé de nombreuses connaissances liésriception et I'évaluation d'interface homme-nraehi
Dans un premier temps, nous résumons la démarare alpouti aux connaissances centralisées dans les
bases de SYNOP, ERGO-CONCEPTOR et du M.D.I.

Pour les applications industrielles complexes, besoins des développeurs vis-a-vis de telles
connaissances sont trés importants. A ce sujégbleratoire a été sollicité a plusieurs reprisesrpies
projets de mise a disposition de développeurs de@aissances livresques et didactiques. C'est pourqu
nous présentons aussi le travail réalisé lors dabmrations de recherche avec GAZ DE FRANCE, B+
DEVELOPMENT et SOLVAY.

2.2.1.1. Recensement de connaissances pour leslizs&YNOP, ERGO-CONCEPTOR et du M.D.I.

L'intégration de connaissances ergonomiques danisase de SYNOP a constitué une étape
essentielle dans sa réalisation. Mais ce travalssi largement influencé nos recherches suivaates,
particulierement celles concernant la mise en ptiEe bases d'ERGO-CONCEPTOR et du M.D.I. C'est
pourquoi il nous parait utile de résumer la démamyant permis d'aboutir aux bases de SYNOP. Cklle-
s'est inspirée de travaux menés en ingénierie dmmamaissance dans I'équipe de Bernard HOURIEZ
(1994). Elle se décompose en quatre étapes, fRjlike

L'identification du domaine a permis d'acquérir niieau de compétence de dialogue avec des
experts en communication homme-machine. Elle a cemeé par une acquisition bibliographique de
connaissance, aux sources multiples. Des interfaiés®loppées en industrie ou en laboratoire ont
également été étudiées, ce qui a permis de sedagsl avec les différents modes existants decptéton
d'information. La deuxieme étape a consisté enoiéd de concepts et de regles de présentation
d'information et en la formalisation de ceux-ci régles de production. Des concepts et regles idsus
I'étape d'identification ont été proposés a degespors d'entretiens.
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Figure 2.15 : Démarche d'élaboration des basesm®aissance de SYNOP

Plusieurs problemes liés a l'acquisition de la aissance ont alors surgi. Par exemple, la
connaissance était répartie entre des spécialistescun d'eux pouvait détenir une expertise plertipi'il
était souvent intéressant de regrouper. Ainsi,ebgserts cotoyés lors du projet SYNOP utilisaiens de
démarches de conception différentes. Il importaitsade trouver des compromis entre ces démarcres.
plus, la connaissance ergonomique peut étre tigiedive et source variable d'interprétation. Hhtait
aussi souvent compilée suivant des concepts génagall fallait alors redécomposer en regles de
production. Malgré ces contraintes, les entretparsnettaient la validation de ces concepts et segliasi
gue I'énoncé d'autres concepts et regles. De qti® étape pouvait nous ramener a I'étape dfobertiton
du domaine lorsque de nouveaux themes ergonomigaemnt abordés. Les concepts et régles formalisés
en regles de production pouvaient ensuite étrednits par l'intermédiaire de l'interface expemsldes
"sous-bases" de connaissance ou de métaconnaissar®éNOP, lors d'une troisieme phase de mise en
oeuvre des connaissances. Puis, chaque reglaestde a partir d'exemples industriels réels owlgisn
Les résultats obtenus lors de la mise en oeuvrea®saissances devaient ensuite étre validés ota d
guatrieme étape.

La validation impliquait une évaluation par un estp#es connaissances existantes dans les bases
d'une part, des formalismes de représentation decaenaissances, d'autre part. Il importait alars g
I'expert puisse apprécier l'efficacité de l'oudil/'aide d'un jeu de tests réalisés sur des exsnu@e/ues
graphiques industrielles réelles ou simulées conge des erreurs de conception commises
intentionnellement. Dans le cas le plus favorabdgpe conduisait a I'adoption des regles test@iesn,
elle entrainait la correction ou l'affinage desl@gégar leur mise a jour dans les bases. Elle pbauasi
déboucher sur I'énoncé de nouveaux concepts esréegl dans le cas extréme, conduire I'expert edabo
de nouveaux themes nous ramenant a la premiére. étap

Notons que cet intérét porté au domaine de l'aitguisdes connaissances depuis le début de nos
recherches, nous a incité a publier certaines xiéfis personnelles liant la conception de systemes
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d'assistance, la considération du temps et l'aitignigle connaissances, et proposant des voiesatherche
dans ce cadre. Cette réflexion, appuyée par unemnte de I'équipe de Bernard HOURIEZ, a faitjéob

de deux articles (KOLSKI et DURIBREUX, 1992 ; 1993uite a cette expeérience acquise lors du projet
SYNOP, le travail de recensement, de formalisagord'intégration de régles dans les bases d'ERGO-
CONCEPTOR et du M.D.I. a été facilite (KOLSKI, 1292De plus, les connaissances acquises ont éte
exploitées lors de trois projets décrits ci-apres.

2.2.1.2. Contribution a une expérience de conceptirgalisation et évaluation
d'une interface homme-machine par leurs utilisatesur

Notre premiere contribution a la mise a dispositiendéveloppeurs de connaissances livresques et
didactiques date de 1991 dans le cadre d'une ooflabn avec GAZ de FRANCE. Avant de décrire le
travail réalisé, il est utile de préciser le comgeariginal dans lequel il s'est situé.

Dans le but d'aider les conducteurs du réseau zelayss leurs prises de décision en cas d'incident
ou de programmation de travaux, un systeme d'a@é mtégré dans la salle de télé-exploitatiomé&beau
de gaz de l'agglomération urbaine de Lille (LOUBRAID et al., 1988). Il utilise deux écrans graphiques
sur le premier, le conducteur modifie certains pataes du réseau lors de sessions de simulatigreui
comparer |'état simulé du réseau avec I'état coualiaponible sur le second écran. Les conductenirgte
impliqués dans les phases de conception et desa&ah du synoptique, ainsi que dans celle d'étialuau
systeme. Ce travail s'ajoutait a leurs taches ipahes de conduite du réseau. Pour cela, ils dieos (i)
d'un éditeur de synoptiques, (ii) d'un SGBD peramgtta description de chacun des éléments constitea
réseau de gaz. Les trois conducteurs, apres avoiruse formation spécifique devaient schématiser e
mémes le réseau de gaz de I'agglomération urbaihdlld en se partageant le territoire, aprés agéfini
des symboles proches de ceux utilisés habituelleswanles plans papier. Une douzaine de vues ént ét
créées.

Dans un but d'évaluation et d'amélioration des véabksées, le responsable du projet a fait appel a
LAIH, & un stade déja avancé de la conception eiad@alisation des vues. On m'a confié la mission
d'effectuer cette intervention. Ainsi, les conducse aprés une formation de plusieurs journéeslasur
conception et I'évaluation, ont été amenés a étedieritiquer l'interface qu'ils avaient eux-mémealisée.
Mon intervention s'est appuyée sur des méthodesmieeption et d'évaluation développées au LAIHsiain
gue sur des connaissances recensées lors des BYNOP et ERGO-CONCEPTOR. Selon une approche
théorique ils ont d'abord été sensibilisés a I'ergonomis oheerfaces homme-machine, en partant de
concepts sur les utilisateurs d'interface pour ibguogressivement a des recommandations concernan
celle-ci. Cette sensibilisation a fait I'objet dembreuses phases de discussion par rapport a la
problématique de la conduite de gaz.

Une approchepratique a ensuite débouché sur une évaluation des vudiséesa en reprenant
globalement puis point par point les recommandati@tudiées. Cette évaluation a conduit a des
propositions de réaménagement issues de |'ensatebleonducteurs. Suite a ces propositions, degsessa
ont été réalisés directement sur station. Des ghdsealiscussions ont émergé de nombreuses propssiti
concernant lI'amélioration de l'interface, I'objeétant que celles-ci proviennent avant tout deglaoteurs
eux-mémes. En raison du nombre peu élevé de candscil a été possible lors du projet de les rabser
lors des horaires normaux de travail. Une condifimposait : la formation devait étre effectuéasda
salle de conduite et s'interrompre immeédiatementashde probleme. Cette contrainte s'est rapidement
transformée en avantage pour la formation, damadaure ou il était possible de discuter a chaud des
problemes ergonomiques et techniques rencontrés.

Cette assistance a la conception et a I'évaludiolimagerie s'est étalée d'avril a juin 1991 t€et
expérience a été vraiment enrichissante, dans Bummeou il a été possible de cbétoyer en direct les
conducteurs lors de phases de résolution de prebldenconfronter un ensemble de méthodes de trtvail
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de points de vue concernant la conception et Uétimn d'interfaces, d'établir un dialogue avec les
conducteurs qui changeaient en permanence depd@ésant de celui d'utilisateur du systéme a cedui d
développeur, de réalisateur ou d'évaluateur de-celne telle situation est fort peu couranten&tvait
guasiment jamais été mentionnée a notre connasskams la littérature. Ce travail a fait I'objetrdarticle

de KOLSKI et WAROUX (1992). Un rapport prenant tarhe d'un support d'intervention pédagogique a
été rédigé pour l'approche théorique de l'inteieantK OLSKI, 1991).

2.2.1.3. Analyse de besoins et recommandations peuéveloppement de
systémes de télémaintenance

Dans les années 80 est apparue le principe dedigltamance consistant en une maintenance a
distance des installations, ou un expert de télé®aance utilise un systeme informatique a paiiin dite
différent du site de production, figure 2.16. Cstemne le plus souvent hautement interactif est csgp
d'un logiciel de dialogue et d'une console.

Systéme de télémaintenance

= ﬂ:—\ MACHINE

—cmmssaatnes

= _Utilisateur

=L, (expert de . .
télémaintenance) Site de production

Site de télémaintenance

Figure 2.16 : Principe de base de la télémaintemnanc

Le L.A.L.H. a été sollicité par la sociétée B+ DEVBPMENT dans le cadre d'un projet du Ministére
de la Recherche et de la Technologie pour rédigguide de conception de systemes informatiqueslpou
télémaintenance d'installations automatisées, ig&alur la communication homme-machine (KOLSKI et
MILLOT, 1992b). Il consiste en un support méthodydpie, basé sur des outils, techniques, modéles et
recommandations pouvant s'appliquer a la majoagapplications actuelles.

Dans le but d'illustrer le guide d'exemples corcresus d'applications réelles, nous avons procédé
au préalable a des analyses de besoins d'utilisateusystemes de télémaintenance pour trois atiphs
différentes. La premiére analyse a été menée adtonrsysteme installé dans un centre de traitechent
eaux usagées en Allemagne. La seconde a étéesntrie systeme a base de connaissance DEEPEXPERT
d'aide a la supervision d'opérations de travaus-soarins en plongée profonde. La troisieme a cowcer
des machines de tri d'objets a haute cadence.

Ce projet a débuté en juin 1991 pour se terminenanl992. Il a concerné un domaine pointu ou les
études sont encore rares. Ce projet a été pagtiealent intéressant et formateur puisqu'il étatesgaire
de se baser sur lI'analyse de situations réellepralntématiques sécuritaires ou économiques séVgoes
proposer ensuite des solutions concretes utilisgtde des développeurs de tels systemes. Ce teafaill
I'objet de deux articles (KOLSKI et MILLOT, 19924993).

2.2.1.4. Mise a disposition de développeurs d'imagede connaissances livresques et didactiques
Des recherches ont été menés dans le cadre d'uiadocation avec SOLVAY S.A., groupe

spécialisé dans plusieurs secteurs chimiquesidteeplusieurs dizaines de sites de productionrddyits
chimiques dans le monde et souvent plusieurs sdikesupervision sur chaque site. Les besoins de
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SOLVAY en matiere de développement d'imageries dont énormes. A ce sujet, I'étude s'est inscates d
une démarche visant a mettre a la disposition desldgpeurs des connaissances utilisables pour la
conception et I'évaluation d'interfaces pour ldlesale supervision du groupe.

La démarche de travail est résumée en figure Aduds avons d'abord effectué un recensement de
connaissances relatives a l'ingénierie des intesfaén paralléle, il a été possible de visiter shdkes de
supervision, d'effectuer des entretiens avec disatgurs et des développeurs, et d'analyser idasds de
pages-écrans. Ces données ont été rassembléefosnesde fiches dans un guide (KOLSKI, 1992b).
Chaque fiche exprime une idée, un concept ergongmief propose des recommandations le plus souvent
illustrées de vues graphiques SOLVAY provenantidetons réelles (bons et mauvais exemples).

RecensAemer‘lt Qe cpl}na‘issances Analyse Visites de salles
relatives a l'ingénierie des ~ hors contexte de controle
interfaces d'imageries existantes

Connaissances
générales

Spécification et Rédaction d'un Ana‘lyseAd'une
réalisation guide de conception| [~ =~ ™ situation
d'un didacticiel d'imagerie existante

Bons et

mauvais

exemples
~

‘ Spécification
ATAN \ d'imagerie pour une

Développéur application de méme type

Bons et mauvais
exemples

Connaissances
spécifiques
a la situation

Figure 2.17. Démarche de travail

Par la suite, en nous inspirant du guide de coimepédigé, il nous a été demandé d'effectuer une
analyse d'existant dans une salle de supervisiomedhstallation de fabrication d'eau oxygénéeteCet
analyse avait pour but de fournir des spécificetia'interface a des développeurs de l'imagerie de
supervision d'une nouvelle fabrication d'eau oxyggénl a fallu mettre au point une démarche d'asatles
besoins basée sur des entretiens, des questigrailes observations, en interaction avec deeptawrs,
ainsi que quatre équipes d'utilisateurs aux stiedgégpuvent difféerentes (KOLSKI, RIERA, BERGER et
MILLOT, 1993). Cette démarche est résumée en 2.2.3.

En paralléle, nous avons contribué a la spécificati'un didacticiel destiné a des développeurs
d'imageries. Cette spécification porte principaletm&ur la démarche d'enseignement modélisée dans le
didacticiel, et sur I'ensemble des connaissanceste® sous la forme de pages-écrans regroupées en
ensemble de themes relatifs a la conception d'ineagée didacticiel a été réalisé par SOLVAY sur &C
I'aide du logiciel TOOLBOOK. Ce didacticiel estginal. A notre connaissance, il n'en existe pas dan
domaine de l'ingénierie des interfaces pour lasugien de systemes complexes.

Ce projet a débuté fin 1991 pour se terminer fir®3l9Il a constitué une expérience tres
enrichissante dans la mesure ou, malgré l'extrérhesse des concepts servant de base théoriquejat) p
sa finalité était tres pragmatique et devait déheucsur des connaissances pratiques, exprimées
pédagogiquement afin d'étre utilisables directerpantes développeurs de SOLVAY.

2.2.1.5. Conclusion sur le recensement de connaisss expertes

Il est important de centraliser et d'opérationmalisu maximum l'expertise existante dans tous les
domaines de l'ingénierie des interfaces, et ceellegi que soient les applications visées. C'estqoou
différents projets de mise a disposition de déyatops, de connaissances livresques et didactiqmes,
naturellement découlé de nos recherches menéegé&mérie.
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D'autres chercheurs travaillent dans ce domainaiisigplusieurs années, et des guides et des
ouvrages voient progressivement le jour. Cependastdocuments actuels sont encore insuffisants, et
appellent de nombreuses autres études et remigpsestion. lIs ne constituent qu'un pas dans ceadam
qui demande un énorme effort pédagogique de ladearspécialistes, pour effectuer un transfertats de
compétence vers des milliers de développeurs dagtes homme-machine en attente de recommandations
et de méthodes de travail concretes.

2.2.2. Positionnement des méthodes d'évaluation &tque" automatique et de génération
automatique de spécifications d'interface dans la gthode en U

Dans le chapitre précédent (cf. 1.4.3.2.1), leseayss SYNOP et ERGO-CONCEPTOR ont été
positionnés dans lesodeles formels de qualité de linterfacentribuant a I'évaluation des interfaces
homme-machine. Plus précisément, rappelons que PY&Eé classé dates modeéles dits de qualité de
l'interface s'intéressant a leomplexité perceptive des affichageRGO-CONCEPTOR quant a lui a été
classé dans lesodéles dits de qualité de l'interfagisant lagénération automatique d'affichage

Cependant, comme nous l'avons déja précisé, lavaturésulte d'un état d'esprit se retrouvant dans
toutes les étapes du développement. Ainsi, ces sigsigmes peuvent étre situés en fait dans la ohetho
U dans les étapes de spécification et de réalisasigsistées de regles ergonomiques (figures 2.28.@}.
Dans ces étapes, on suppose connus les besoinmatifnnels des utilisateurs ainsi que les modes de
coopération mis en place. Mais les méthodes ax#dsilisation de SYNOP et ERGO-CONCEPTOR sont
fondamentalement différentes. En effet, SYNOP uisit seulement apres I'édition graphique des image
(figure 2.18).

Systéme
Contextes ¢
4’| Analyse du s stémel .
y Y Besoins
lTéches a réaliser informationnels,
modes de

Modéle de Analyse des coopération

l'utilisateur taches prescrites

T
Besoins en
assistance
- -

Choix d'outils
d'aide a la décision

v

Cabhier des
charges

Choix de la
structure
variables

3

Modéle des
taches humaines

. K | Presentation de|
L inf Besoins I FE—— I'information
Choix de§ mpdes de | informationnels va l_latl()P Choix des
coopeération statique modes
utilisateur-outil d'aide par -
| attributs
il
y
. - Edition
modes d Spécification de L'jfiterface| , ergogomiques graphique
coopération’ homme-machine
Imagerie
y répondant a

des critéres
ergonomiques

* Réalisation  du systéme homyme-machine
* Intégration

Figure 2.18 : Positionnement de la méthode d'étialuéstatique”
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Au moment de l'intervention de SYNOP, la structdee I'imagerie, les variables, les modes de

représentation et les attributs graphiques ont éi&aléfinies par le concepteur. L'interventionrSdNOP

vise alors a évaluer la présentation de linforamatselon les criteres centralisés dans ses bases de
connaissance. Cependant, les améliorations efiestagles recommandations apportées ne concerneront
pas la structure de l'imagerie, ni le choix desabdes. Aucun mauvais choix a ce niveau ne senageor
L'intérét d'une approche d'évaluation "statiquetideagerie se limite donc a la maniére dont l'infation

est présentée. Il est donc évident que d'autresauiés devront étre utilisées pour évaluer les éspkr
I'interface non pris en compte. Ceci est prévu damhase ascendante d'évaluation prévue danstihedeé

en U.

ERGO-CONCEPTOR par contre intervient avant [I'éditigraphique et vise a générer
"automatiquement" des spécifications d'interfaceceonant la structure de l'imagerie, les variables,
modes de représentation et les attributs graphifiimse 2.19). Les spécifications générées sostiém
mises a la disposition du développeur. Ainsi, lassvgénérées sont sensées répondre a un ensemble d
critéres ergonomiques contenus dans les bases @ERBNCEPTOR. Par la suite, les vues sont évaluées
dans la phase ascendante prévue dans la méthatle en

Les méthodes a base de connaissances ergonomifgessan place autour de SYNOP et ERGO-
CONCEPTOR doivent encore étre testées et validéesles nombreux exemples industriels. Elles nous
paraissent en tout cas représentatives de celisgigunt progressivement mises a la dispositiorédeges
de développement d'imageries industrielles.

Systéme
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4" Analyse du systémel

Besoins
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lTéches a réaliser modes de
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Modéle de p| Analysedes / \
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i structure
Choix d'outils Conceptionf | f Choix des
d'aide a la décision Modéle des assistee variables
taches humaines E}%(a}ro- I
¢ . C Presentation de
Besoins ONeeptor| |~ information
Choix de§ modes de informationnels Choix des
coopération B modes
utilisateur-outil d'aide =
-
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coopération homme-macyiine A
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* Réalisation  du systéme hom\ne-machine
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v
Critérds ||  Edition
modes de' Spécification de lti/fgrface ergonomiques graphique

Imagerie
répondant a
des critéres

ergonomiques

Figure 2.19 : Positionnement de la méthode de générautomatique de spécifications

2.2.3. Méthode rapide d'analyse de systéme existgmur la spécification d'imagerie de méme type

Rappelons que I'une des taches qui nous avaibéfées lors de la collaboration industrielle avec
SOLVAY était une analyse d'existant menée danssatie de supervision d'installations chimiques (Cf.
2.2.1.4). L'objectif & terme était de spécifier ummivelle imagerie pour une autre usine (instalfegtide
méme type), en tirant parti de I'expérience dedstant.
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En raison de la complexité du systeme homme-madipilnsieurs centaines de variables, environ
deux cent vues graphiques, quatre équipes d'teiliss plusieurs concepteurs et experts, criteees d
sécurité et de production) et du temps imparti (dWngtaine de jours-homme pour l'analyse), nousavo
mis au point une démarche qualifiable de rapiddle@e n'a aucunement la prétention d'analysemfiet
chacun des aspects du systeme homme-machine. Pae,celle a permis de recenser énormément de
données pertinentes. Elle commence par une sesailnih par les experts au systeme (fabrication,
imagerie, organisation du travail, etc), puis &ale en deux étapes, figure 2.20 :

Analyse préliminaii Coicepteurs

Salle de contrdle, utilisateurs >
! l\
/I Y
Points forts et points sensibles experts, Points forts et points sensibles
du systéme homme-machine installations liés a l'imagerie

Données préliminaires

Y

Analyse en profonde

Experts, Equipe A Equipe B Equipe C Equipe D
concepteurs

Données relatives a l'imagerie, aux utilisateurs,
a la salle de contrdle, a l'organisation du travail...
T

Analyse des résultats et synthése

Figure 2.20. Démarche décomposée en deux analysesssives

» La premiére consiste en une analyse préliminarenpttant d'acquérir des notions de base sur les
installations et de soulever des pistes de rechesabceptibles d'étre intéressantes.

» La deuxieme étape consiste en une analyse enngi@fio. Au moyen d'un outil de travail de type
guestionnaire, elle vise a extraire des connaigsades personnes travaillant en lien plus ou moins
direct avec la salle de supervision (utilisateimgénieurs, concepteurs).

2.2.3.1. Analyse préliminaire

Afin de faciliter la recherche des points fortsdets points sensibles liés a l'imagerie, la phase
d'analyse préliminaire a séparé l'intervention eaxdapproches menées en paralléle : une premiaréane
dans la salle de supervision et une seconde memngadile :

» Pour acqueérir l'information nécessaire a I'évatuaties utilisateurs et les ingénieurs de prodauncti
ont d'abord été interrogés. Cette approche estesgénte car elle permet d'une part d'étudier le
systeme avec les personnes les plus concernééaugtedpart d'avoir une vision générale des
interactions homme-machine existantes. Cette apprest dénommée ascendante car elle part de
la salle pour aller vers les concepteurs, c'estea-dkes fonctions existantes pour aller vers les
fonctions a assurer.

» En paralléle, les concepteurs ont été rencongts$jmagerie a été étudiée statiguement. Cela
permet de comprendre les choix d'imagerie et leblpmes rencontrés lors de la conception. On
obtient ainsi l'avis des concepteurs, qui peugséler dans la pratique bien différent de celui des
fabricants. De plus, I'étude en statique permetrddtre en évidence les caractéristiques de
l'imagerie aussi bien en termes de points forts deepoints sensibles. Cette approche est
dénommeée descendante car on part des conceptedosicedes fonctions a assurer pour aller vers
la salle de supervision.
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L'analyse préliminaire a fourni un premier ensend#edonnées brutes tres riches. Par exemple, la
structure de lI'imagerie était bien percue par téisateurs, mais certains choix allaient a I'erto®le regles
de I'ergonomie des logiciels. La réalisation deages était rébarbative pour les concepteurs, reogasi-
impossible le maquettage ou le prototypage. La sl supervision était "humaine" et facilitait liéonge
d'information sur la fabrication. D'ailleurs lesligateurs n'étaient pas constamment stressésa@travpu
communiquer avec nous durant toute la durée dalys@. De plus, il semblait que l'organisation rdedil
était efficace et évitait une dégradation du modadmtal que les utilisateurs s'était forgé. Massdarmes
posaient de nombreux problemes. Enfin, les utdisat ne possédaient pas une connaissance exhalesive
possibilités de l'imagerie. Les points forts etnpmifaibles mis en évidence ont ensuite été appdigdors
d'une analyse en profondeur.

2.2.3.2. Analyse en profondeur

Dans la démarche adoptée, il s'agissait de confimftiefirmer ou de préciser les données recusillie
lors de I'analyse préliminaire. Dans ce but, noaa mis au point un outil de travail de type gioestaire
pour aller plus en profondeur dans l'analyse. the@nce par une série de questions facilitant kepiie
contact avec l'utilisateur interrogé. Puis, il senpose de cing parties. || commence par une sé&rie d
guestions concernant l'importance des variablee®tvuesDans la seconde partie, on trouve un ensemble
de questions spécifiqgues a chaque mode de repaésentle I'imagerie. Dans la troisieme, on troues d
questions visant ['évaluation globale de l'imagjeselon plusieurs criteres de I'ergonomie descilelgi
Dans la quatrieme partie ont été recensées detianseeelatives aux aides fournies aux supervispats
utiliser l'imagerie. Enfin, la cinquieme permet ri/sager avec les utilisateurs des améliorations de
l'imagerie.

Le questionnaire n'a pas été utilisé au senscitiu terme, c'est-a-dire qu'il n'a pas été foaux
superviseurs pour étre rempli par ceux-ci. C'estrquoi le terme questionnaire ne le caractérise pas
exactement. Son usage par les analystes a plet@e&ti d'un outil d'entretien potmouver et explorer de
nouvelles pistesonduisant a des points forts et des points sessd# I'imagerie. Il a d'abord été testé avec
un ingénieur de la fabrication. Puis, les questionsété posées aux superviseurs de chacune dgs qua
équipes durant leur travail. Le fait de mener lesatiens dans la salle a permis d'accélérer legssus de
recherche de pistes, dans la mesure ou chaqueqg@enpouvait immédiatement étre étayée d'exemples
concrets. Les entretiens ont souvent été entresouwf®® manipulations de linterface, sources de
commentaires supplémentaires.

L'analyse en profondeur a débouché sur énorméneempiothts forts et de points faibles qui ont
ensuite été validés par les experts, les concepetues utilisateurs, et rassemblés dans (KOLBKERA,
BERGER et MILLOT, 1993). Au vu des résultats obwnla démarche de travail mise au point serait
maintenant réutilisable pour d'autres analyses esedans des conditions similaires.

2.2.4. Méthode de création des bases du M.D.I.

Dans la partie 2.1.4. nous avons décrit une appratimterface "intelligente" appelée Module
Décisionnel d'Imagerie (M.D.1.). Les regles mangad par le moteur d'inféerence du M.D.l. sont créeées
compilées et maintenues grace a une méthode mipeimiuau laboratoire se composant de quatre étapes
figure 2.21. La premiére conduit a un recensementodtes les valeurs possibles liées a des critkres
décision concernant la gestion de I'affichage paID.I., par exemple : les degrés de gravitésiemtions
de fonctionnement, les besoins en outil d'aidesli@ax taches a accomplir par l'utilisateur, etcs Ce
informations définissent un ensemble de descriptezaractérisant le systeme homme-machine. Un
descripteur est un couple (attribut, valeur). B&ngple, a l'attribut "Situation de Fonctionnemepguvent
étre associées plusieurs valeurs, telles que :alerranormale et critique.
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A partir de la base de faits possibles, nous avoissen relation les criteres de décision recensés
avec les décisions possibles du M.D.l. Ces dédgsiooncernent le "QUOI", le "QUAND" et le
"COMMENT". Une base d'exemples est générée lorsatte étape. La description des exemples est
effectuée a l'aide des attributs identifiés comnaantéreprésentatifs du probleme étudié. Chaquéaittr
possede un nombre fini de valeurs mutuellemenuekas.

Sur la base d'exemples, nous utilisons des techsigssues de l'apprentissage symbolique
automatique (GANASCIA, 1990 ; MICHALSKI et KODRAT®F 1990) pour générer des arbres de
décision optimisés a l'aide du systeme 1stClass$ui-Ciese base sur l'algorithme ID3 (Interactive
Dichotomizer 3), qui engendre a partir d'une colbecd'exemples, appelée ensemble d'apprentisdage,
procédures de classification exprimées sous ladattarbres de décisions (QUINLAN, 1983). Des arbres
de décision sont visibles dans la these de TENDJAO&derniere étape a pour but la compilation ee c
arbres sous un format exploitable par le M.D.I. XGeuusont transformés en regles de productionsgdtis
par le moteur d'inférence.

Ensemble di
descripteurs
caractérisant |
systeme
Homme-Machin

Base d'exempli
d'apprentissage

Base du M.D.I.
FirstClas | 4>| Compilatior |_> '882:\“3
Arbres di régles de [+ "COMMENT"
décision production
optimisés

Figure 2.21 : Méthode de construction des regles

Méme si cette méthode doit encore étre améliorédapaise en place d'outils plus intégrés et plus
ergonomiques d'exploitation par le développeurldees, elle présente plusieurs avantages. D'atbamd,
la mesure ou le M.D.l. doit composer et enchaiasniues en fonction d'un ensemble de critereitl d
définir en fait les décisions a prendre pour répendux questions "QUOI" présenter, "QUAND" et
"COMMENT présenter l'information. C'est pourquaitilisation d'arbres de décision nous a paru a@gaptée
De plus, l'utilisation d'un algorithme de type 1B&céléere la phase de création des arbres a parémdples
entre lesquels les liens ne sont pas toujours gigdEnfin, en cas d'extension des descripteusaritioffice
de critéres de décision (nouveaux attributs etfmuwalles valeurs), I'algorithme se charge de caimsties

arbres a partir des exemples mis a jour, arbrésstagit ensuite de valider.

2.2.5. Méthode de développement d'imagerie axée darprototypage

Dans le cadre du projet ATLAS (cf. 2.1.3), il aldigbroposer une démarche compléete supportée par
I'atelier pour faciliter la spécification, la résdtion et la validation d'imageries (figure 2.2€glle-ci
s'inspire de la méthode en U (cf. 1.1.2) et congrgux phases. La premiere, qualifiee de "descéatian
consiste a partir des connaissances du systemgeavser et des besoins informationnels des utdisa
pour aboutir au dossier de définition du logicielsiipervision. La seconde phase, qualifiée "d'alscea”,
vise a produire I'application qui sera implantéelsisite. On peut distinguer dans cette approthsqurs
étapes, résumees ci-dessous :

» Description des installationscette étape conduit a décrire et a définir legllaions selon des
aspects fonctionnels et structurels, et ceci sdlfiérents niveaux d'abstraction. Cette étude doit
permettre de mieux appréhender d'une part lesllatgtas a superviser, mais aussi d'extraire la
connaissance des experts ainsi que celle des futilissteurs de l'imagerie. Il s'agit de fournir a
spécifieur des fonctionnalités lui permettant derdé facilement linstallation, a partir d'une
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bibliotheque de composants types. Il est importaet cette description serve par la suite de base a
la définition et la réalisation des images.

Définition du prototype: cette étape consiste a spécifier les différememyes composant le
synoptique. Celle-ci requiert, d'une part, la cassence des installations issue de I'étape
précédente, et d'autre part les besoins informagigrdes utilisateurs.

Réalisation du prototypelors de cette étape, le spécifieur doit dispasan outil lui facilitant la
réalisation d'un prototype. Pour contribuer a uggtable démarche itérative, il doit étre facile
d'utilisation. De plus, la simulation du prototygeit étre la plus réaliste possible, ceci dansuke b
de respecter la sémantique de l'application. @estquoi la notion despécification graphique
(cf. 1.4.1.1) a été introduite dans cette étap@sistant a disposer sur I'écran les différents
constituants de l'interface, a l'aide de la soukisnt de passer a I'étape d'évaluation, on doit
procéder a la génération du code exécutable dditapon de supervision a partir des donnéees de
spécification. Cette génération doit dans la medurpossible étre transparente pour le spécifieur
et par conséquent automatique.

Evaluation ergonomique du prototypecette étape a pour objectif de tester les imagalséés
lors d'un ensemble de situations simulées. Cetiation peut conduire a une modification de la
définition ou de la conception du prototype.

i Description S édﬁ% 1
Besoins — e
informationnels | . des ; - Utilisateur
installations Bibliothécaire
T Expert

Description

b
Définition T Maintenance

Prototype | g, prototype du logiciel

a modifier I —
ou a T Expert 4
enrichir ~ Prototype a Utilisateur T
concevoir Développeur Logiciel a
maintenir

g Y |
g Spécifieur 2
a Réalisation du » Ergonome Recette du 8
R prototype Bibliothécaire logiciel E
E Utilisateur
| Expert 2
E —4—, Prototype .. * . g
= 3 évaluer Logiciel a valider é
Evaluation y U[ﬂis;m_> Evaluation
ergonomique Ergonome ergonomique en
du prototype \{éveloppeur situation réelle
I _—
“ Pr\?;ﬁtdyge - Logiciel a évaluer
* Développeur |
Récupération -
des données - Evaluation
issues du Développeur technique
prototypage Bibliothécaire
. i
Dossier de conception Logiciel a éval
et données informatiques ogicle. a evaluer
Codage du
logiciel de
»= supervision
Y Logiciel a

modifier

Figure 2.22 : Démarche de développement des images
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* Récupération des données issues du prototypage motivation supplémentaire du développeur a
utiliser la démarche réside dans la possibilité réeupérer au maximum le travail issu du
prototypage. C'est pourquoi il faut veiller a erdyen une documentation du prototype (images,
description de la sémantique de I'applicationt.3 eterfacer d'un point de vue logiciel l'outé d
prototypage avec ceux utilisés lors des étapesstes.

» Codage du logiciel cette étape consiste a développer dans sa velig@ale |'application de
supervision et a l'implanter sur le site. Dans ot k& développeur reproduit d'abord les images
dans le cas ou il ne dispose que de documentsrpapierécupére les fichiers informatiques
correspondant. Puis il modifie le comportementdogi des constituants de lI'image dans la mesure
ou une bibliotheque de composants simplifiés aksés. De plus le développeur doit préciser les
moyens d'acces aux données provenant des instaiatine génération automatique maximale de
code est préconisée dans cette étape.

« Evaluation technique cette validation technique, menée par le déyalap consiste a tester les
différentes fonctions informatiques, de manieralentifier et corriger les erreurs logicielles, et
cela dans le but d'obtenir un produit techniquerfiahte.

« Evaluation ergonomique en situation réelli est indispensable, une fois le logiciel opinanel
et implanté sur le site, d'effectuer une nouveli@uation. En effet, lors du prototypage, elle & ét
effectuée en situation simulée essentiellement.

» Recette et validation du logicielcette étape classique du génie logiciel a podrdeuvérifier
l'adéquation du logiciel aux besoins du client @rtera lieu a la mise en ceuvre de scénarios de
recette. Dans la mesure ou la démarche proposke lieg différents acteurs a dialoguer, la recette
doit se trouver inévitablement minimisée. En eftis les premiéres étapes, le spécifieur soumet
pour évaluation les spécifications aux utilisateairssi qu'aux experts, et de ce fait une détection
précoce des problémes est rendue possible.

* Maintenance cette étape classique en génie logiciel consistaiatenir le logiciel réalisé.

La démarche reposant sur le prototypage, elle pged8ealuer les choix de conception dés les
premieres étapes de développement des applicateosapervision selon une démarche itérative. Edle v
aussi a instaurer un dialogue entre les difféeremésvenants du processus de développement, ceayant
des compétences et des points de vue différentscdPaéquent, elle permet de confronter les opsmin
facilite le transfert de connaissance d'un domain&autre. Néanmoins une telle approche ne peat étr
applicable que si I'on dispose d'un outil informmaé puissant et facile d'utilisation pour spéciéeréaliser
le prototype. C'est pourquoi notre proposition sidé& dans une spécification graphique découlantde
description des installations (Cf. 2.1.3).

2.2.6. Conclusion sur les méthodes mises en place

La mise en place de méthodes autour de nos ditE&s@ontributions au domaine de recherche a pris
une large part dans nos travaux. Sans souci d'stihiéé, cette partie a donné un apercu des méthrds
différentes auxquelles nous avons été confrontés.

Qu'elles concernent l'évaluation, la conceptioandlyse d'existant, la création de bases de
connaissances ou le développement complet d'unegenea elles partent d'un souci constant
d'opérationnalisation des approches visées. Mdlgreormes difficultés liées aux connaissancesretequis
a considérer, leur mise en place fournit de presmésultats prometteurs, qu'il s'agira de confirloer des
recherches a venir.



116

CONCLUSION

Ce chapitre a décrit la majeure partie des traedi@ctués personnellement ou sous ma direction sur
le théme de l'ingénierie de conception et d'évaeloatles interfaces homme-machine dans les systemes
industriels complexes. C'est selon trois pointyuke que ces travaux ont été expliqués : (i) setui des
systeme réalisés, (ii) celui des connaissancessn@Beceuvre et enfin (iii) celui des méthodes m&es
place. lls refletent I'état d'esprit qui a été déra ces derniéres années dans cette thématique.

Concernant les systemes réalisés, nous sommesparaales approches originales validées sur des
applications industrielles réelles ou simulées.isTidentre elles (SYNOP, ERGO-CONCEPTOR et le
M.D.l.) se basent sur des connaissances dans laideme I'ingénierie des interfaces homme-maci@es.
connaissances ont été intégrées dans les basws,desl visées complémentaires : I'évaluation dfades
pour SYNOP, la conception pour ERGO-CONCEPTOR gjelstion dite "intelligente” pour le M.D.l. Au
vu des résultats prometteurs obtenus, on peutrsthit a terme a une opérationnalité de tels systearde
marché de l'ingénierie des interfaces homme-mackieen'est pas un hasard d'ailleurs si un nomhre sa
cesse croissant de chercheurs s'intéresse a céngdimaat aspects graphigues et connaissancestesper

Le quatriéme systéme réalisé, consistant en umh @eitprototypage intégré dans l'atelier ATLAS,
n'explicite pas de connaissances au contraire d®Bs systemes précédents. Par contre, il vise a
opérationnaliser la démarche compléete de développemimagerie en facilitant le dialogue entre les
intervenants du projet par l'intermédiaire d'unlaammun : l'atelier. Cette démarche rejoint unramt de
pensée actuel visant a faciliter la conceptionigipgtive. '

Le recensement et I'exploitation de connaissantepas servi que pour remplir les bases des
systemes développés. En effet, certaines d'ente @it été reformulées et restructurées pouirétgrées
dans des guides destinés a des développeurs dlisgmders de collaborations industrielles avec GdeZ
FRANCE, B+ Development et SOLVAY. Ces travaux cdosht une avancée dans le domaine de
l'ingénierie des connaissances. |l ne peuvent rgu'épprofondis, l'apparition de nouveaux moyens
d'interaction homme-machine (réalité virtuelleenfddices multimodales...) entrainant systématiquehen
nouveaux besoins en recommandations et méthodesvad pour les concepteurs et évaluateurs.

En ingénierie des interfaces homme-machine, de reumbaspects technigues et humains doivent
étre simultanément pris en compte. C'est pourduoiété nécessaire de situer chacune des apprdekes
systemes réalisés dans une méthode de concepton|udtion ou encore d'analyse. Chacune d'erire el
contribue a sa maniere également au domaine dercdeh Mais, il reste encore beaucoup de travail a
effectuer pour les évaluer dans des contextegelifté et les améliorer progressivement.

Le chapitre suivant présente une synthese surneithe, décomposée en plusieurs axes prenant la
forme de perspectives pour une équipe de recherche.

16 voir a ce sujet le numéro spécial de la re@eenmunications of the AChbnsacré & la conception participative (volumen@énéro 4, juin
1993).
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Chapitre 3

Synthese et perspectives de recherche autour du
modeleV(Nabla)

Dans le premier chapitre, au vu des lacunes aetudis méthodes et modeles du génie logiciel, un
cadre théorique et méthodologique a été définiuia®k] prenant la forme d'une méthode dite en U, a
d'abord permis de positionner un ensemble de ct;idepdamentaux vis-a-vis de la conception et de
I'évaluation de systémes interactifs.

Puis, dans le second chapitre, c'est par rappart &adre qu'ont été définies nos principales
contributions au domaine. Rappelons que ces caoiiiits ont été décrites selon trois points de vesui
des systemes réalisés selon des principes origicalik de la connaissance exploitée et celui dithoades
mises au point. Les recherches entreprises dep8t dnt débouché sur de premiers résultats prounsite
Mais celles-ci ne constituent d'aprés nous qu'urintpale départ nécessitant de nombreux
approfondissements et remises en causes.

L'objectif de ce troisieme chapitre est de tires lecons méthodologiques de nos différentes
contributions en vue de déterminer la thématiquease d'une équipe de recherche. C'est dans pétiae
et selon le méme état d'esprit que quatre parviegposent ce dernier chapitre.

La premiere partie vise a tirer I'essence des tasdie développement issus du génie logiciel et de
la méthode en U dans le but de proposer un nous&adne théorique et méthodologique pour les années a
venir. Ce cadre prend la forme d'un modéle apg€lige "nabla").’’

17 Le caractér& a été choisi pour son mimétisme graphique aveétaarche illustrée par le modéle.
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Ce modele integre les étapes classiques du géyimelp mais il est destiné au développement de
systemes interactifs. Comme on l'a vu dans I'é@dtadt, le développement des interfaces homme-imach
nécessite un savoir faire et des moyens partisuli@est pourquoi les aspects liés aux interfaegsortent
clairement, au contraire des modéles cascade,etrspirale, qui restent tres généraux.

La seconde partie met en évidence l'idée suivaletenodéeleV offre un cadre dans lequel un retour
d'expérience peut s'expliciter, et ceci selon lagge de réutilisabilité. Notre proposition consis faire
apparaitre deux aspects de mise a dispositionédaipe de développement d'éléments réutilisables. L
premier niveau de réutilisabilité concerne la szlon des interfaces homme-machine, alors queclensl
est en rapport avec d'éventuels modules d'aide.

Le modéleV constitue essentiellement un cadre théorique ¢hadélogique. Il est donc hors de
guestion de mettre tel quel a la disposition diggslide développement, méme s'il fournit d'ore€gt an
ensemble de lignes directrices. C'est pourquaioigi€me partie discute de la mise en place de odéth
basées sur le modé¥e

La quatrieme partie s'intéresse a la nécessité elraren place des outils et ateliers logiciels, de
développement de systemes interactifs, suppor@anmaddeleV. Ceux-ci devront a l'avenir fournir
I'ensemble des moyens nécessaires pour la couvelduoutes les étapes du cycle.

Enfin, la cinquieme partie montrera que le modémnstitue une étape supplémentaire vers la mise
en ceuvre d'interfaces dites "intelligentes”.

3.1. CYCLE DE VIE DE SYSTEME INTERACTIF ET NOUVEAU CADRE THEORIQUE ET
METHODOLOGIQUE : LE MODELE V

Nos perspectives de recherche s'articulent autur thodéle de développement de systeme
interactif appelé model. La premiére version de ce modele est visiblagnd 3.1.

Lobjectif du modéle est de situer les différentémpes du génie logiciel nécessaires pour
développer un systeme interactif, tout en différamicl’interface proprement dite (partie gauchemdele)
des modules d’aide éventuellement accessibles ta dar ceux-ci (partie droite). Comme nous l'avons
souligné deés lintroduction générale de ce mémowtes modules d'aide peuvent étre purement
algorithmiques, mais peuvent aussi consister en gias$émes a base de connaissances. Une des
caractéristiques marquantes du modele est de qusiti des étapes - inexistantes dans les modéles
classiques du génie logiciel - ou les facteurs haosnadevront étre considérés par I'équipe de
développement.

La description du modéle est succinctement la stiva.a premiére phase est classique en génie
logiciel et marque le début du projet en donnamtarrentation au travail a réaliser (objectifs, organisation
du projet, contraintes, etc).

Ensuite, le modele accorde énormément d’importankanalyse du systeme homme-machine lors
du projet, analyse portant sur le systeme complesetaches humaines et les utilisateurs. Rappejoas
dans le chapitre 1, nous avons énormément insistéefle-ci, au sujet de laquelle d’ailleurs lesherches
actuelles sont particulierement actives. Dans tiesje la méthode en U (Cf. 1.2.2), la modélisatitmit
s’orienter sur :

* unmodele réecorrespondant au systeme homme-machine existamtret, avec ses contraintes,
points forts et points faibles. Comme nous l'averpliqué dans le premier chapitre, en 1.2.1,
figure 1.6, trois cas peuvent étre considérés.duditss'agit de mettre a jour un systeme homme-
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machine existant pour aboutir a un nouveau syst&w@mme-machine (figure 1.6, a), la
modélisation est bien entendu effectuée a partisdame existant. Lorsqu'il s'agit de créer un
nouveau syttme homme-machine a partir d'autregmgst déja existants (figure 1.6, b), la
modélisation découle d'une synthése des donnésessise chaque analyse. Lorsqu'il n'existe pas
de systeme homme-machine existant et que le systétrantierement a concevoir (figure 1.6, c),
ce modele doit étre congu.

e un modele de référencqui correspond a celui d’'un systtme homme-mackiiheidéal, en
considérant les points de vue et besoins des e@liffgérintervenants concernés par le systeme
homme-machine visé. Ce modeéle doit en particulserd un ensemble de criteres devant étre
respectés. Comme nous l'avons déja souligné, deésesrsont de natures diverses (sécurité des
hommes, des installations, de I'environnement, yoton, ergonomie du logiciel, économie
d'énergie...).

Début du . Fin du
projet | Orientation Exploitation|  projet
maintenance

\ /

Analyse du systéme homme-machine

modele Confrontation M,‘;‘?de de
Recette orientée - réel socio-techno- [EIeren
interface ergonomique

Recette orientée
modules d'aide

\ Spécification du systéme interactif /
Tests Tests
d'intégration interface | rr:jthéles d'intégration
du systeme . aide du systeme
A Evaluation A
[} et validation ¥
Tests Spécification soclo Spécification | Tests
fonthnnels de l'interface ergonomique des modules fonctionnels
de l'interface des modules
i : i
Tests Conception —————— Conception Tests
d'intégration préliminaire »| Préliminaire dintégration
de l'interface de l'interface . des modules des modules
¥ Evaluation )

Tests Conception et validation Conception Tests
unitaires |[™] détaillée de ergonomique | |  détaillée [« unitaires
de l'interface l'interface des modules des modules

N .
Codage de Codage
linterface des modules

Figure 3.1. Model& de développement de systéme interactif

En confrontant progressivement les deux modelexsaus de l'analyse du systeme homme-
machine, et en débouchant sur des compromis vasagattisfaire un maximum de critéres, les données
devraient étre suffisamment pertinentes pour sigécifin systéme interactif adapté aux besoins
informationnels des utilisateurs, ainsi qu’aux les@n modes de coopération utilisateur-moduleisieldl
s’agit ensuite de spécifier I'interface d’'une petrtes modules d’aide identifiés d’autre part. Kemble des
spécifications devront étre évaluées et validées gioint de vue socio-ergonomique, afin de veérifer
pertinence de lintégration des solutions nouvellesis le systtme homme-machine visé, constitué la
plupart du temps de plusieurs étres humains, netdéet logiciels en inter-relation. Il s’agira despecter
l'aspect collectif du travail, aspect la plupart temps négligé par les équipes de développement
(ZOROLA-VILLARREAL et al., 1993).

Apres avoir spécifié l'interface et les modulesidéa et afin d’arriver a I'étape de codage, on
proceéde de maniére usuelle a la conception prédingret la conception détaillée, associées reymmotint
comme dans le modele en V a des tests d’intégradioni qu’'a des tests unitaires.
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En rapport avec la conception, il est importantvdléer et de valider ergonomiquement les
composants du systeme interactif. A ce sujet, rokonportance de méthodes d’évaluation décritesda
chapitre 1, dont certaines sont utilisables ick tasts de conception (Cf. 1.4.3.1.1) sont les ghmsius, les
modeles informels issus de I'approche analytique {@1.3.2.2) sont de plus en plus utilisés. Quamnt
modeles formels issus de I'approche analytiguéaaluation (Cf. 1.4.3.2.1), ils devraient a terfoarnir
des résultats spectaculaires et étre intégrés ggsigement dans les ateliers de génie logicieloiNogue
Martial GRISLIN devrait fin 1994 soutenir sa thesar I'apport des modéles formels dans le cycle de
développement de systemes interactifs. Comme ¢jurglie modelé&/, les enchainements entre étapes sont
propices a une démarche de prototypage, démarchie|'doportance a été précisée dans le premier
chapitre.

Comme dans tout modele existant, la phase de eeeetité positionnée. Afin d’'insister sur la
problématique d’'un systéeme interactif, nous avomsisi de décomposer cette étape en la différenciant
symboliguement en une recette orientée interfacenetrecette orientée modules d’aide. Ces deue®tap
devraient se retrouver minimisées si le systemerantif complet est conforme aux données issuda de
modélisation du systéme homme-machine, et si chsgjuéon a été effectivement évaluée et validée.

Enfin, le cycle de développement se termine parautee étape classique en génie logiciel, celle
d’exploitation et de maintenance. Notons que a&tpe pourrait reboucler sur I'étape d’orientaticelle-
ci pourrait en effet viser I'évaluation du systémeeractif en exploitation, dans un but d’améliarat
Ainsi, il s’agirait de procéder a une analyse dseté&sype homme-machine, débouchant sur de nouvelles
spécifications au niveau de l'interface et/ou deslotes d’aide. En cas de validation des spécibaatile
reste du cycle pourrait étre parcouru selon lexces décrits précédemment. En conclusion, ce imalde
développement peut étre vu également comme un mdd®laluation et d’amélioration.

Le modéleV s’inspire de nos différents travaux de recherclemén depuis 1985. Il devrait nous
servir maintenant de nouveau cadre théorique ehadétogique, qu’il faudra affiner tout au long desc
prochaines années. C’est donc par rapport a celguie plusieurs axes de recherche sont maintenant
successivement précisés.

3.2. MODELE V ET REUTILISABILITE

Dans ERGO-CONCEPTOR, c'est par l'intermédiairepieifications générées que le développeur
se voit proposer un ensemble de modes de représastaCf. 2.1.2). Dans l'atelier ATLAS, le
bibliothécaire doit gérer un ensemble de composgnaishiques qu'il est ensuite possible d'appehsrde
la description des installations, puis pour la dpton des images (Cf. 2.1.3). Ces idées nous ont
progressivement amené a nous interroger sur l@make réutilisabilité de composants logiciels gest
intéressant de discuter par rapport au modeldais d'abord, il convient de définir plus précmsnt le
principe de réutilisabilité.

3.2.1. Le principe de réutilisabilité

Appuyée par l'engouement provoqué par les travaiuebs concernant l'orientation objet, la
réutilisabilité de composants logiciels, sous larfe de données et de traitements, constitue dégpdiis
des années 80 un domaine de recherche a partee(M&IJER et RAMES, 1989 ; IEEE SOFTWARE,
1990 ; HALL, 1992). Cette notion apparait d'ailleypour des applications de supervision de systemes
industriels complexes. Par exemple, TRICOT et KATZ91) expliquent que dans un projet d'imagerie, su
280 classes d'objets graphiques utilisés, 130ténugés reutilisables, alors que les 150 autr@gndttrop
spécifiques pour étre réutilisés. Ce nombre importee classes réutilisables (prés de 50 %) nousitpar
remarquable. Il constitue en tout cas une sourtengielle de rentabilite.
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Le principe de réutilisabilité est précisé surigufe 3.2 par rapport a un cycle de développement
logiciel (MOREL, 1994). Lorsqu'un composant logiast candidat a la réutilisabilité, il est (1) ndiéié et
importé, (2) reconcu et qualifié selon le standdgdéutilisabilité en vigueur. Puis, il est (3)sda et stocke
dans une base logicielle qui (4) doit offrir deadtionnalités de gestion. Lors d'un développemébétiaur,
chaque composant (5) doit pouvoir étre retrouves darbase, éventuellement évalué et comparé aebaut
composants également candidats a la réutilisghiais,adapté en fonction des besoins de l'applicatio

Cycle de développementclassique

Besoins Produit
— | Cycle de développement logiciel [——™

Cyclede développementorienté réutilisation

Besoins Produit
Cycle de développement logiciel

1
(7) adapter (1) identifier,
importer

(6) évaluer,
comparer

(2) reconcevoir
et qualifier
(4) gérer

) i”“,”“g“l‘| Base logicielle réutilisable <577, i,

retrouver et stocker

Figure 3.2. Cycle de développement et principedélisabilité

A l'aide de la figure 3.2, on se rend compte aisdérgae le processus de réutilisabilité implique des
activités spécifiques (gestion et utilisation d'lnase) exigeant au départ un investissement impateala
part de I'équipe de développement mais qui do@ Etpidement rentabilisé, et sous-entend une nieuvel
approche de travail dans les étapes du cycle.

Le principe de réutilisabilité constitue une perspe de recherche prometteuse permettant
d'améliorer la capitalisation d'expérience lordéueloppement de systémes interactifs. Si l'oefege au
modéleV, la réutilisabilité peut étre naturellement engiia selon d'une part les aspects liées a l'ingerfac

homme-machine, et d'autre part ceux liés aux meddlaide éventuellement disponibles a partir de
I'interface homme-machine.

3.2.2. Rédutilisabilité au niveau des interfaces hame-machine

La réutilisabilité au niveau des interfaces homneaeiime devrait pouvoir étre envisagée selon trois
niveaux, figure 3.3. Selon une démarche ascendi@npgemier niveau vise, comme dans l'atelier ATLAS
la centralisation de composants de base réutiisaplar exemple : une courbe dont I'ordonnée stinde
a représenter une pression variant geaWs bars, ou le symbole d'une vanne associé a dessrélgl

comportement graphique.

Au dessus de celui-ci peut étre d'abord proposéiweau ou des "services" sont disponibles. Dans
les systemes industriels complexes, un service peartdre la forme d'une fenétre affichant la lides
messages d'alarmes, ou une fenétre permettantdiGenane température de consigne.
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Orientation Exploitation
maintenance
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Analyse du systéme homme-machine

Confrontation

Recette orientée - | socio-techno- -
ergonomique

Recette orientée
modules d'aide

\ Specification du systeme interactif /

interface

lests —— lests
d'intégration | interface modules < d'intégration
du systéme daide du systéme
\ | Evaluation
~ et validation ‘ /
l'ests Spécification socio- Spécification l'ests
fonctionnels ® de l'interface Agonomique des modules [~ fonctionnels
de l'inter Id('{ ; y L n des modules
Tests Conception Conception Tests
d'intégration préliminaire |- — préliminaire (o d'intégration
de l'interface de l'interface) des modules des modules
Y ] \ Evaluation ¥
Tests Conception et validation Conception Tests
unitaires [ détaillée de ergonomique détaillée | nitaires
de l'interface l'interface des modules des module:

Codage de Codage

Mise a jour de la base l'interface R\éut‘liis&ition des modules

Base réutilisable

Pour le développement de l'interface

Niveau domaines d'applicatio )

Niveau services /
Niveau composants /

O

Figure 3.3 : Model& et principe de réutilisabilité pour le développainge l'interface

Au niveau le plus haut, appelé niveau des "domainésest possible de rendre disponibles
différentes architectures d'imagerie ayant fait lgreuve dans des domaines différents. Par exemaies
le domaine des systemes industriels complexes peugee fournis des architectures relatives
respectivement a la supervision d'un haut-fournéam, laminoir, d'un atelier manufacturier, etc.

3.2.3. Rédutilisabilité au niveau des modules d'aide

En intelligence artificielle, de nombreuses rechesc sont menées actuellement autour de la
modélisation de la connaissance dans un but dé¢atiapiion d'expérience que ce soit sous formetiti'ou
d'EAO, de systeme a base de connaissance, voire mé&miocument papier (CHANDRASEKARAN, 1987
; VOGEL, 1988 ; ERMINE, 1993 ; WIELINGA et al., 129 1993 ; HOURIEZ, 1994). C'est pourquoi la
réutilisabilité devrait pouvoir étre prévue au rauedes modules d'aide également, particulierenmsamd b
cas ou ceux-ci sont basés sur des techniqueslidjienee artificielle. Dans ce but, il nous paragportun
de nous inspirer de la décomposition en vigueus des premiéres versions de la méthode KADS qui peu
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étre considérée comme la méthode de référence éBrenale développement de systeme a base de
connaissance, figure 3/4.

Exploitation
maintenance

\ /

Analyse du systeme homme-machine

Orientation

Confrontation
socio-techno- | - Recette orientée
ergonomique modules daide

Recette orientée -
interface

\ Spécification du systeme interactif /

Tests lests
d'intégration interface - modules d'intégration
du systéeme daide du systéme

\ Evaluation et L‘i /
i validation
Tests Spécification socio- Spécification Tests
ANCHO olc R o - e e
fonctionnels de l'interface ergonomique des modules fonctionnels
de l'inter 'd(\:’ ; L o des modules
Tests Conception Conception Tests
d'intégration préliminaire Evaluation et] —" préliminaire | dlintégration
de l'interface de l'interface . des modules oc modules
\ i validation des modules
org >
Tests Conception ergonomique Conception Tests
unitaires ™ détaillée de détaillée |- unitaires
de l'interface I'mI;lhu‘v des modules des module:
\ N Codage
Codage de A . 6 i 31
l'interface eutilisation des modules Mise a jour de la base

I Base réutilisable
Pour le développement des modules d'aide
O Niveau
O stratégique
Niveau O
tache
Niveau O
inférence

Niveau
domaine

O

Figure 3.4 : Model& et principe de réutilisabilité pour le développatdes modules d'aide

En respectant les niveaux de KADS, il apparait temper niveau appelé "domaine" qui correspond
a la théorie du domaine et comprend des connaissdlstatiques” sous forme de concepts, propriétés,
relations... Le second niveau, appelé "inférenceficerne toutes les inférences qui peuvent éttsééa
sur les entités du niveau précédent. Cette demxripist faite en termes de "réles” (hypothese, tqpres
plan...) et de "fonctions" (instanciation, classifion, assemblage, comparaison...) associés a la
connaissance. Le troisieme niveau, appelé "tad#etjt comment effectuer et séquencer les inférmeatia
d'atteindre un but. Enfin, le niveau "stratégietnpoend des plans de résolution sous forme d'enetmaint
de différentes taches, de contrdle de réalisateohuls, de gestion des échecs d'une méthode deticso

etc.

18 La méthode KADS (Knowledge Acquisition and desjructuring) est issue des projets Esprit KADS KADS Il (WIELINGA et al.,
1992). Débouchant sur une version appelée CommoRSKAVIELINGA et al., 1993), elle est guidée parclanstruction de différents
modéles de la connaissance. Elle est supportédeparateliers de génie cognitif dénommés KADS-Tdlbdg), Cap Gemini Innovation) et
Open-KADS (Bull).
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Par exemple, pour des contextes de supervisionyskernses chimiques, on pourra trouver les
éléments suivants dans les quatre niveaux. Au nivdamaine" seront décrits des composants (vannes,
cuves...) susceptibles d'appartenir a des lignegprdduction chimique avec leurs attributs (entrées,
sorties...), les relations entre composants, eticnikeau "inférence" seront centralisés des "rokistles
"fonctions” concernant les composants. Au niveache"”, on décrira par exemple comment parvenir a
identifier un composant en défaut dans un souesest Au niveau "stratégie" seront recensés des plan
d'assistance a l'utilisateur dans des contextesitdemntifies, ces plans étant basés sur les tatda#es au
niveau précédent.

3.2.4. Conclusion sur les perspectives en terme dautilisabilité

Un travail de recherche de fond me parait devoir @ené autour de la réutilisabilité de composants
logiciels pour le développement de l'interface e$ dnodules d'aide. Si l'on revient a la figure 312,
s'apercoit que pour assurer les 7 services - alafitdentification/importation a I'adaptation domposant
logiciel - positionnés autour du cycle de dévelapeet, de nombreuses fonctions doivent étre prévaes,
en restant les plus transparentes possibles gouipe de développement.

Un travail important consiste a définir les jonoscentre les composants relatifs a l'interfaceex c
concernant les modules d'aide, figure 3.5. En d#diut est d'arriver a une base unique la plh€Ente et
standard possible vis-a-vis des besoins de I'éqlemeveloppement. Ce travail nécessite un rappmeht
thématique avec des équipes travaillant en ingént la connaissance et utilisant déja des atetler
génie cognitif!®

Base réutilisable Base réutilisable
Pour le développement de l'interface l’utll le développement des modules d'aide

Niveau domaines O Niveau
O d'application O O stratégique

Niveau O
Niveau services tache
O O Q O N e)
inférence
Niveau Niveau O
composants O domaine

O O

Base réutilisable

Figure 3.5 : Mise en place d'une base réutilisabhigue

3.3. VERS DES METHODES BASEES SUR LE MODELEV

Actuellement dans les entreprises, le développemdentogiciels peut se calquer sur l'un des
modéles les plus connus, principalement les modeédssade, en V et spirale, et ceci sans suivre de
véritable méthode. Dans ce premier cas, I'équipdegeloppement peut toutefois utiliser dans ceztates
étapes des techniques ou outils issus de diffésentdhodes, engendrant par la méme d'ailleursimnesta
confusions. Par exemple, il est fréquent d'enteddsedéveloppeurs déclarer utiliser la méthode NEERI
alors qu'ils se contentent simplement d'utilisemledéle entité-association pour décrire les donifges

19 Notons a ce sujet qu'un article en commun dgquipe de Bernard HOURIEZ portant sur une architeafiatelier de génie cognitif pour le
développement de systéme a base de connaissamgesteri'utilisateur a été proposé récemment@@é dans un congrés sur l'analyse, la
conception et I'évaluation de systemes homme-ma¢BiRIBREUX, KOLSKI et HOURIEZ, 1995).
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L'expérience de I'équipe dans des projets simdanuera fortement sur la qualité du résultaafin

Dans un second cas souvent plus favorable, I'éqdgedéveloppement utilise une méthode
(MERISE, AXIAL, SASD, SYS_P_0O...). Méme si aucunentre elles n'est parfaite, elles possedent
lavantage d'offrir un cadre de travail rigourewe fournir des lignes directrices, de proposer des
formalismes, des supports de dialogue, etc.

Dans la mesure ou nous proposons un modele deoggeshent, il nous parait nécessaire de
pouvoir répondre aux besoins d'une équipe de dgpetoent dans les deux cas de figure précédents, Ain
le modéle doit étre suffisamment rigoureux et gaur se suffire a lui-méme. Un premier travailfded
consiste alors a proposer dans chacune des étapessemble de méthodes, de techniques et d'outils
opérationnels. Vis-a-vis du second cas de figune,au plusieurs methodes supportant le modéleivent
impérativement étre proposées.

Un autre travail de fond vise la mise au point dghudes basées sur le modél&\ ce sujet, il n‘est
pas inutile de rappeler que chaque domaine d'atiglic (bureautique, EAO, CAO, supervision de syst&em
complexes...) nécessite la prise en compte deresitél'aspects, de points de vue spécifiques auarter
I'évaluation, la conception et l'utilisation deteyses interactifs.

C'est pourquoi il ne nous parait pas réaliste des woienter sur une méthode générale et de chercher
a l'adapter ensuite aux spécificités du domainpptiaation visé. Par exemple, il n'est pas raisbima
d'envisager, comme certains auteurs, l'utilisatiena méthode MERISE (qui donne de bons résultais p
les applications de gestion) pour le développerdersystemes industriels temps réel.

Ainsi, pour chaque domaine d'application, il nowmait nécessaire de proposer une méthode
particuliére ayant pour points communs les prireige base du modéleainsi qu'éventuellement certains
outils de modélisation du systeme homme-machine.

Si I'on revient aux systemes industriels complelessiravaux menés au laboratoire visant a mettre
au point la méthode dite en U sont d'une extrémgoitance et devraient déboucher a terme sur une
méthode opérationnelle allant de la modélisation sisteme homme-machine a son évaluation
systématique. Plusieurs travaux vont actuellemeabsdce sens en s'intéressant a des aspects
complémentaires dans la méthode en U. Par exemple :

« ABED et ANGUE (1994) modélisent les taches humsmipeescrites et les activités réelles par
SADT et les réseaux de Petri, et mettent au pointmodéle de confrontation des données
recueillies.

« MILLOT et DEBERNARD (a paraitre) s'intéressentaadéfinition des modes de coopération a
mettre en place entre les utilisateurs et les nesddlaide a la décision disponibles a partir de
I'interface homme-machine.

* GRISLIN, KOLSKI et ANGUE (1993 ; 1995) visent a tire en place des méthodes d'évaluation a
priori a chaque étape du cycle de développemesystéme interactif.

Lorsque l'ensemble de ces travaux aura conduit sa déenarches d'ingénierie immédiatement
opérationnelles, il s'agira de les unifier danbuéde proposer une méthode compléte assistantg&ge
développement dans chacune des étapes. En paril#les intéressant de s'orienter sur d'autresailes
d'application, figure 3.6, et de proposer des nogkoprévues spécifiguement pour les systémes grand
public, 'EAO, la CAO, etc. Une collaboration étmavec des spécialistes des domaines cités s'hiegre
entendu indispensable.
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Dans le méme ordre d'idée, il me paraitrait utdereprendre les principales méthodes existantes
(MERISE, AXIAL, OOA/OQD...) et de les remodeler @ell'état d'esprit du modele. Il s'agirait de
remédier a leurs lacunes vis-a-vis de des factaursins, mais tout en veillant au maximum a galelas
acquis. Un travail considérable devrait ainsi paugtre réaliseé.

Domaine d'application 1 : Domaine d'application 2 :
Systémes industriels complexes Systémes grand public
Méthode Méthode

Domaine d'application 3 : Domaine d'application n :
EAO CAO
Méthode Méthode

Figure 3.6 : Mise en place de méthodes autour dieiay

3.4. VERS DES OUTILS LOGICIELS ET DES ATELIERS DE GENIE LOGICIEL SUPPORTANT
LE MODELE V

Pour étre veéritablement efficace, I'utilisation cleaque méthode de développement basée sur le
modeleV devra étre supportée par un atelier de géniei@gmu au moins un ensemble d'outils logiciels,
offrant des facilités pour chaque étape a suivre.

Dans le processus de développement, plusieursai@g®ont été progressivement identifiés dans les
deux chapitres précédents. En plus du gestiondaingrojet?® qu'il convient de citer méme si celui-ci n'a
pas vraiment fait I'objet de notre travail et a d@té jusqu'a maintenant occulté, on retrouve @lusi
intervenants : le développeur, l'utilisateur, l&spliste des facteurs humains, I'expert du systéemme
bibliothécaire. Un intervenant a été rajouté : tgrdticien (ou ingénieur de la connaissance), piece
maitresse bien connue du développement de systénbase de connaissance (GAINES et al., 1993 ;
HOURIEZ, 1994), dans la mesure ou différents magidlaide peuvent prendre la forme de systémesea bas
de connaissance.

C'est pourquoi on doit retrouver ces différentemenants autour de Il'atelier visé qui doit prernare
forme d'unatelier coopératiffacilitant le dialogue entre les différents intemants, figure 3.7.

Cet atelier doit posséder les mémes fonctionnaljtesles ateliers habituels offrant des moyens de
spécification, conception et réalisation, ainsi dae moyens de tests et de validation techniqu& (RdE,
1990 ; VESSEY et al.,, 1992). Mais, en plus, il dagporter des moyens de modélisation du systéeme
homme-machine, par une décomposition en un moaetéfdrence et un modele réel, figure 3.1 et apport
des solutions en matiére de confrontation socioregique de ces deux modeles.

20\Voir a ce sujet le numéro spécial de la revue Conrations of the ACM intitulé "Orchestrating prdjerganization and management"
(ACM, 1993).
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Comme l'indique le modéle, il s'agira aussi poarémpes de spécification, conception et codage, de
fournir des moyens facilitant I'évaluation et ldidation des solutions envisagées. Les perspectiees
recherche sont énormes a ce sujet. La these deaM&@RISLIN prévue pour fin 1994, consacrée a
l'utilisation de modeéles formels pour I'évaluatiorédictive dans le cycle de développement, va dans
sens.

Gestionnaire

g du projet
Expert Cadre méthodologique Spécialiste
du Moyens de modélisation des facteurs

systeme - i
: Moyens de confrontation humains

socio-techno-ergonomique

Moyens de tests et M | Moyens de tests et
: g s Movens de ¥ 1 Anss
de validation scificati de validation
. spécification :
techniques | °F € socio-

ergonomiques

Moyens de
conception

=)

peveloppeur uvulisateur

Moyens de
réalisation

Base
réutilisable,

Bibhothecaire Cogniticien

Figure 3.7 : Principe d'un atelier coopératif supgnat le model&

3.5. DU MODELE V AUX INTERFACES DITES "INTELLIGENTES"

Ce mémoire porte sur des systemes interactifs itodstd'une interface homme-machine a laquelle
peuvent étre connectés des modules d'aide a lai@&cCes modules d'aide peuvent étre éventueliemen
basés sur des techniques d'intelligence artifeciell

Mais, linterface homme-machine peut étre diteelligente” lorsque des modules intégrés au
contréleur du dialogue (au sens du modele de SEMHEIsent a améliorer les interactions homme-
machine. Comme on l'a précisé dans les deux chagitécédents, a part pour les interfaces diteiblibes,
les approches d'interfaces "intelligentes" sontég@lement basées sur des techniques d'intelligence
artificielle également.

Il est donc clair que de la maniére dont il espps®, le model§ peut étre facilement adapté dans
une optique de développement d'interface dite lliggmte". A ce sujet, en accord avec JURAIN etities
auteurs, nous avons souligné en discutant d'iesfajualifiables de "classiques” en introductionlale
partie 1.3, que le développement de l'applicatidlune part et de linterface d'autre part entrd@ne
nécessité de développeurs aux compétences compéeraen Si l'on s'intéresse aux interfaces dites
“intelligentes”, cette remarque peut encore s'gppli vis-a-vis de l'interface elle-méme. En effen,
s'inspirant du modele de SEEHEIM, il s'agit enaeeedécomposer le développement en étapes pesallel
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Une premiere proposition d'adaptation du modese développement d'interfaces "intelligentes” est
visible en figure 3.8. Sur celle-ci, la partie gheis'intéresse a la partie visible de l'interfadest-a-dire
l'aspect présentation. La partie gauche du modedadja elle prend en charge la partie "transpdreoig
l'utilisateur, en l'occurrence le controleur ddaljme associé a l'interface avec I'application.

Début du . Fin du
projet Orientation Exploitation  projet
maintenange

N\ /

Analyse du systeme homme-machine
mroéde(‘lale Confrontation Mé‘;gzﬁg __
Recette orientée - socio-technoy cOr?t?&?S?SQ%?;T’f e
présentation eroonomaue et interface avec I‘ag li
\ Spécification de l'interface "intelligente” /
Controleur de
Tests , . —————— ) Tests
d'intégration| Présentatio _ - in?ﬂg%geaséc d'intégration
Evaluation I'application
\ [} et validation )
Tests e socio- g Tests
fonctionneld »| Spécificatiof] ergonomiqug: Spécification fonctionnel
N Y . ! 7
Tests Conception Conception Tests
d'intégratio préliminaire [ — préliminaire[* diintégratior|
Evaluation
T\t c ¥ " et validation| Y T/t
ests || Conception ergonomiqué__,.| Conception ests
unitaires détaillée [ 9 a détaillée ™1 unitaires
N - —
Codage Codage

Figure 3.8 : Model& de développement d'interface "intelligente"

Bien entendu, de nombreux concepts et architectliigrfaces "intelligentes” sont possibles pour
le versant droit du modele concernant le contréldeirdialogue et l'interface avec l'application. Blou
souhaitons lors de ces prochaines années de rbehpercourir I'ensemble des architectures possibles
allant de structures de systemes a base de comnegsslassiques a celles issues de l'intelligeriieialle
distribuée?

A ce sujet, les systemes multi-agents offrent daspectives prometteuses dans le domaine des
interfaces dites "intelligentes" et constituentcemséquence un champ de recherche a défricherate v
travail me parait devoir étre mené en collaboratieec des équipes spécialisées en intelligendeciaite
distribuée?

Enfin, une interface "intelligente" doit étre cajmlle s'adapter en temps réel aux besoins de
l'utilisateur, et ceci sous les contraintes depliaption. Maintenant que de premiers concepts digs
interfaces "intelligentes" ont été étudiés danddre du projet MDI, il est temps d'aller plus l@n
s'intéressant de plus pres a la contribution petiésmtdes nombreux travaux menes sur le raisonnemen
temporel et temps réel en intelligence artificighMdc DERMOTT, 1982 ; ALLEN, 1984 ; SHOHAM, 1987,
etc). Il faut noter que beaucoup de maquettes lutadtoire raisonnant sur le temps ont été réalisaas
peu de systemes opérationnels ont vu le jour dasistrie (Cf. la synthese de HATON et al., 19%ans
le but de parvenir a terme a des environnementi&deloppement d'interfaces "intelligentes” expluia

21 Pour les systéemes multi-agents, le lecteur sFanf aux ouvrages édités par HUNS (1987), BONDASSER (1988) ou GASSER et
HUNS (1989). Notons également deux ouvrages pédqgeg s'intéressant d'abord aux architecturesigleess pour s'orienter ensuite sur
celles issues de I'lAD : celui de BOY (1988) fortemienprégné du souci d'assistance a I'utilisatemisdes systémes industriels complexes,
et celui de HATON et ses colléegues (1991) qui ofnelbppé plusieurs architectures originales deéayss a base de connaissance.
Signalons également les travaux de HUGONNARD et GARRED92) mettant actuellement au point un environeet de génération de
systemes multi-agents pour la résolution de probfocomplexes, appelé MAPS.

22 Rappelons a ce sujet que certaines réflexions eseaéec René MANDIAU sur l'apport potentiel des aeppes multi-agents pour la
définition d'architectures d'interfaces "intelliges!' ont été cités précédemment, Cf. 1.3.2.5 e4 B.1.
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le plus simplement possible par des ingénieursapprochement me parait nécessaire avec des chesche
pour qui l'aspect temporel joue un réle importamsile développement de solutions concrétes.

CONCLUSION

Nos travaux de recherche menés depuis 1985 enia@mgénle conception et d'évaluation des
interfaces homme-machine nous ont amené a proposearodéle de développement de systeme interactif
explicitant conjointement les étapes liées aux @spechniques et humains a considérer. Ce moalgpelé
V, n'est pas une méthode finie, opérationnelle, n@iisétre considéré comme un schéma directeur g@ur
futures travaux dans le cadre d'une recherche n@mégquipe.

Le modeleV a permis de positionner un ensemble de conceptsant autour de la réutilisabilité de
composants logiciels pour le développement destiate et des modules d'aide disponibles éveninelie
a travers celle-ci. Des travaux de recherche somtr@der dans ce domaine en collaboration avec degesq
spécialisées en ingénierie de la connaissance.

Dans un domaine d'application particulier, le medédoit étre supporté par une méthode adaptée
au domaine visé. Dans les systémes industriels lexes les travaux menés au LAMIH concernant la
méthode en U devraient déboucher a terme sur utigode couvrant toutes les étapes du développement
d'un systeme interactif. Pour d'autres domainesgrait trés intéressant d'étudier et amélioremuethodes
existantes. Par exemple, la méthode MERISE poub@itéficier d'apports importants concernant les
aspects liés aux interfaces homme-machine (Cfexample les travaux menés par BARTHET dans cet état
d'esprit depuis 1988).

Une méthode est véritablement efficace si elle pagtpuyer sur des outils puissants et cohérents.
Une perspective de recherche consiste a mettregasigement en place des outils logiciels suppbitan
modeleV, ces outils s'orientant progressivement vers tiees de génie logiciel basés sur le modeéle.

Les interfaces dites "intelligentes" constituentdennos poles d'intérét. Il s'avere que le modele
moyennant quelques adaptations, fournit un cadmeridue et méthodologique de développement deseelle
ci. Dans les années a venir, celui-ci devra étogneissivement affiné, et des méthodes spécifiqurs a
interfaces "intelligentes" devront progressivenétnt mises au point®

En conclusion, nos perspectives de recherche s&sdlument tournées vers lingénierie des
interfaces homme-machine, le génie logiciel etdlligence artificielle. Dans ces trois domaindsisigurs
mots-clés ressortent des perspectives envisagées :

» En ingénierie des interfaces homme-machine, lesibg sont énormes en matiere de méthodes de
conception et d'évaluation. Un travail conséquester encore a accomplir.

 Du geénie logiciel se dégagent la modélisatiorcgele de développement, la réutilisabilité avec
comme principe sous-jacent l'orientation objetsanue les méthodes et ateliers supports a la
modélisatiorv.

» De l'intelligence artificielle se dégagent les aspdies a la connaissance et au raisonnement, des
architectures classiques a celles se rapprochargydéemes multi-agents. Ces domaines apportent
des approches de solutions pour la mise en placeysiémes a base de connaissance pour
I'évaluation et la conception d'interfaces, ainge qpour la mise en ceuvre d'interfaces dites
"intelligentes".

23 En 1992, dans la revue International Journal whiih Factors in Manufacturing, nous avions propoeepremiéere approche de méthode
de développement d'interface "intelligente” (KOLSKIal., 1992), qui demande a étre peaufinée vatige.
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Conclusion génerale

Vers une informatique plus ... "humaine" ?

Depuis mon arrivée au Laboratoire en septembre ,18%&S travaux de recherche ont porté sur
I'ingénierie de conception et d'évaluation desriates homme-machine par des approches centrées sur
l'utilisateur. Ces approches se sont focaliséeteswsystemes complexes. Ces recherches se si@aehun
état d'esprit actuel en informatique, visant a tpper des systemes interactifs en considérant plus
finement les caractéristiques et les besoins diésldeur et en l'intégrant a différentes étapescycle de
vie du logiciel ; voir a ce sujet le bulletin duogpe SIGCHI de I'ACM, et plus particulierement earice
les actes des congres ERGO-IA (ERGOnomie et Infgua Avancée) ou des Journées sur l'Ingénierie des
Interfaces Homme-Machine.

Dans le premier chapitre, I'état de I'art a dormé@percu de la richesse du domaine, tout en adoptan
résolument une démarche pluridisciplinaire. Sangisd'exhaustivité, de nombreux outils, techniques,
modeles et méthodes ont été mis en lumiere, issusgalement des sciences de l'ingénieur et desces
humaines. Ainsi, aprés un positionnement de laemtie sur le plan méthodologique, l'analyse et la
modélisation des taches humaines et de l'utilisatet été abordées. Puis, un ensemble de modéles
d'architecture de l'interface homme-machine ontdétgrits, ceux-ci s'orientant progressivement das
concepts d'interfaces qualifiées a tort ou a rafstintelligentes”. Enfin, la spécification, la t&ation et
I'évaluation des interfaces homme-machine ont &8&ges en revue. Tous ces outils, techniques, esoelel
meéthodes ont été examinés en laissant une larg@ paprise en compte de la dimension humainedors

développement d'une application interactive.

Le second chapitre consacré a mes activités denduh et d'encadrement doctoral s'est composé de
deux parties :

* La premiere partie a été consacrée aux systenegnmmoeuvre au cours de ces derniéres années.
C'est ainsi qu'on été décrits SYNOP, ERGO-CONCEPTI@RLtI de prototypage intégré dans
I'atelier ATLAS et le Module Décisionnel d'Image(M.D.l.). Chacun de ces systemes est original
par les fonctionnalités qu'il procure, visant decgnit a considérer certains facteurs liés a I'hemm
dans leur opérationnalité. Ainsi, des connaissarelaives a la maniére de présenter l'information
sur écran ont été intégrées dans les bases deissamze de SYNOP, un systéme visant
I'évaluation automatique "statique" de pages-écrapssysteme ERGO-CONCEPTOR a pour
objet de générer "automatiquement" des spécifieatidinterface en partant d'un ensemble de
données issues d'une analyse du systeme a supeb@sdonctionnalités intégrées dans l'atelier
ATLAS facilitent le prototypage d'imagerie explaitaine description du systeme physique. Enfin,
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le M.D.I. vise a l'aide de ses bases de connaissamépondre a trois problemes ergonomiques :
QUOI (quelles informations) présenter, QUAND leéganter, COMMENT les présenter. Méme si
ces systemes doivent étre considérés avant touneames outils de recherche, ils nous ont permis
d'aborder la conception et I'évaluation d'interfages des angles nouveaux. En patrticulier, ils nous
ont incité a envisager un ensemble de liens emseirterfaces homme-machine d'une part,
I'intelligence artificielle, le génie logiciel e#$ sciences cognitives d'autre part.

» La seconde partie a laissé entrevoir la part inapde consacrée a la mise en place de méthodes.
C'est ainsi qu'autour des systéemes développéseptasnéthodes ont été commentées. Le travail
réalisé autour du recensement de connaissancegesxped'abord été expliqué. Il a débouché sur
la création de bases de connaissances mais aeatisdiordé dans un but de mise a disposition des
développeurs d'interfaces de connaissances livees@t didactigues. Le positionnement de
SYNOP et ERGO-CONCEPTOR dans la méthode en U fmteénent partie de nos apports
méthodologiques. Une méthode rapide d'analyse d¢ermg existant pour la spécification
d'imagerie de méme type a ensuite été décrite, &lrargue la méthode que nous avons mise en
place pour créer les bases du M.D.l. en utilisae$ techniques issues de I'Apprentissage
Symboliqgue Automatique. Enfin, une méthode de dypmment dimagerie axée sur le
prototypage, supportée par l'atelier ATLAS, a ét@liqguée. A limage des systemes réalisés,
chacune des méthodes décrites se caractérisenmaortance accordée a la prise en compte de la
dimension humaine.

C'est autour dugénie logiciel pour les interfaces homme-machiopgont été abordées les
perspectives de recherche. Tout en adoptant systgm@ment une approche méthodologique
(caractéristique du génie logiciel), il s'agirapamticulier d'étudier de plus en plus en profondeyport de
I'intelligence artificielle et des sciences cogms pour l'ingénierie de conception et d'évaluaties
interfaces. En effet, au vu d'une part de |'étakate et d'autre part des tentatives promettedgesulant
des systemes que nous avons développés, nous sopemsesdeés de l'opérationnalisation possible de
nouvelles architectures logicielles considéranplds en plus explicitement la dimension humaine.

Dans celles-ci devraient apparaitre a terme deeimsvdonnées-clés : taches humaines a accomplir,
objectifs a atteindre, caractéristiques de I'aiksir & considérer, modes de raisonnement a regpecides
de coopération homme-machine, machine-machine ratrf@shomme a mettre en place, etc. En résumé,
nous souhaitons contribuer de plus en plus a lingetme informatique présentant un visage plusumain
des lors qu'il s'agit de développer des systéntegaitifs ou I'hnomme joue le réle central.

C'est ainsi que nos perspectives de recherchetérdén®¥isagées autour d'un modéle appetie
développement de systeme interactif. Ce modeleeneples étapes classiques du génie logiciel que I'o
retrouve dans les modéles cascade, spirale ou &autefois, il explicite la prise en compte de éans
humains lors du développement des systemes infera@n s'inspirant du cadre théorique et
méthodologique défini dans le premier chapitre. dautraire des modeéles existants, le modelgse a
situer l'utilisateur dans le développement et @&eande développeur a aborder le cycle de vie djiclel
avec un état d'esprit différent, et non plus syatémuement orienté sur les facteurs techniquesidtlts
axes de recherche ont ensuite été précisés awdarrdutilisabilité de composants logiciels, denige en
place de méthodes, outils et ateliers supportambléelev, et de I'étude d'interfaces dites "intelligentes”.

Notons que dans les chapitres de ce mémoire, nemssachoisi d'occultepour l'instant de
nouveaux concepts qui ne sont pas encore apparss peu, dans les interfaces permettant de centodl
systeme complexe : par exemple la réalité virtuetlsses nouveaux modes d'entrée/sortie, l'interacti
multimodale consistant a multiplier les moyens wléan d'informations dans l'interface et la posiséitie
les utiliser simultanément, ou encore le colleetipermettant la prise en compte du travail en geolais
I'évolution technologique est telle que déja ont amparaitre de premieres applications concretesede
nouveaux concepts dans le domaine qui nous préecatifpns entre autre l'utilisation d'interfaces
multimodales pour le contréle de la navigationex@me, ou de gants tactiles en téléopération.



137

Pour I'ensemble des axes de recherche envisagédsavail considérable reste a accomplir, au vu
de la place de plus en plus importante que tieangdnierie des interfaces homme-machine dans de
nombreux domaines...



