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RESUME

Cet articlerapporteles travaux del’atelier sur I’ étude
de cas : conception assistée par ordinateur d'aména-
gement d'une cuisine. Le travail réalisé a consisté a
concevoir le systéme interactif. L'éude de cas est un
cadre de réflexion commun dans lequel les méthodes,
modéles et outils de conception des participants sont
confrontés. Dans ce rapport, hous présentons tout
d'abord les étapes du processus de conception adopté.
Nous discutons ensuite la prise en compte des
contraintes, les modéles de tache pour les logiciels de
CAO. Enfin des techniques d'interaction et des
approches sur la résolution de réérence et de déictique
sont présentées.

MOTS CLES : processus de conception, CAO,
contraintes, modéle de tache, activité de I’ utilisateur,
interaction au stylo, multimodalité et déictique.

INTRODUCTION ET OBJECTIF

Les activités del’ atelier concernent une étude de cas :
la conception assistée par ordinateur d aménagement
d'une cuisine. Le sujet de I'étude est un logiciel qui
permet de concevoir I'aménagement d’'une cuisine a
partir d'un ensemble de meubles défini et produit par
les constructeursdecuisine.

L’ objectif decette étude de cas est de définir un cadre
deréflexion commun danslequel les méthodes, modéles
et outils deconception utilisés par les participants sont
confrontés. Aussi les travaux de I'atelier ont concerné
toutes les étapes du processus de conception d'un
systéme interactif pour une tache d’aménagement de
cuisines.

Avant de présenter les résultats de I'atelier, il est
nécessaire defixer certains parameétres de I’ étude de cas.
Nous avons tout d'abord décider que le systeme a
concevoir n'exploite pas nécessairement un systeme
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existant comme un systéme de CAO (Conception
Assistée par Ordinateur). Par ce choix, nous ne
limitons pas la conception et considérons quetout est a
concevoir et a développer. Ce choix ne nous a
néanmoins pas empéché d éudier et de s'inspirer de
I’existant comme dans[1] et [17]. L’ autre paramétre de
|"étude a fixer sont les utilisateurs du systéme. Pour
celanous avons identifié quatre situations d'interaction
présentéesalafigure 1.

Comme le montre la figure 1, le premier systeme
envisageable (cas 1) est destiné au cuisiniste. Il est le
seul a utiliser le systéme. Les cuisinistes utilisent des
systémes informatiques pour |’ établissement d'un devis
a partir d'une liste de meubles et d'éectroménagers
sdlectionnés. Néanmoins la  conception  de
I’aménagement doit étre faite avant d'utiliser de tel
systéme.

Dans le deuxiéme cas de la figure 1, nous
envisageons un systéme ou le cuisiniste interagit avec
le systéme en présence des clients qui peuvent lui
demander de faire-faire une action.

Le troisiéme cas est sans doute le plus général : il
sagit d'un systéme ou le cuisiniste et le client
travaillent ensemble &’ aménagement dela cuisine.

Enfin le dernier cas envisagé correspond a un systéme
qui remplacerait les compétences du cuisiniste et
permettrait au client deconcevoir sa cuisine seul. Nous
pouvons méme envisager un tel systéme accessible via
le réseau : le client sans aler au magasin concoit le
plan desa cuisine.

Dansla suite, nous avons décidé de considérer le cas
3 ou le cuisiniste (CU) et le client (CL) travaillent
ensemble al’aménagement dela cuisine. Les modalités
decommunication utilisées par le cuisiniste concernent
le faire-savair et le faire-faire. En vue de la différence
d’expertise entre le cuisiniste et le client, certaines
fonctions du systéme ne seront dédiées qu’au cuisiniste,
d'autres qu'au client. De plus I'interface du systeme ne
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doit pas étre concue de la méme maniére : des
techniques dinteraction différentes doivent é&tre
envisagéespour le cuisiniste et pour le client.

Cet article présente les solutions et problemes
identifiés au cours de I'atelier. Plusieurs étapes de
conception sont considérées. Dans une premiére partie,
nous exposons les étapes de la méthode de conception
adoptée. Ce processus de conception structure la suite
du rapport. Nous rapporterons donc ensuite les résultats
et problemes de conception pour chaque étape, de
I’étude de I'activité de I'utilisateur a la conception
logicielle du systéme interactif.

APPROCHE DE TRAVAIL :
METHODE DE CONCEPTION

Pour organiser le travail en atelier, nous avons tout
d' abord adopté une méthode de conception qui permet de
structurer en plusieurs phases la conception du systeme

interactif. Deux soumissions [17] [21] présentent des
méthodes de conception dansle cadre del’ étude decas.

Nous décomposons la téche de conception en six
sous-tdches essentielles: esquisse du probleme a
résoudre, identification de I'utilisateur, définition des
tiches et des objets spécifigues au domaine
d'application, définition des objets et fonctions
informatiques, définition de la présentation de
I'interface, et évaluation expérimentale. Ce schéma est
une vue simplifiée du processus de conception. En
pratique, les sous-taches sont chacune soumises a des
révisions accompagnées de nombreux retours arriere.
Dans I atelier nous avons étudié les différentes phases,
certaines ayant été plus approfondies que d’ autres. Nous
n’avons pas abordé la conception logicielle ni la phase
de codage. Les sous-paragraphes suivant décrivent le
réle dechaque phase de conception.

Logiciel de conception
d'aménagement d'une
cuisine

1

Le vendeur seul
fait I'aménagement.

A

Le vendeur fait I'aménagement.
Leclient fait savoir €t fait faire
au cuisiniste.

A

L\\

Leclient seul fait
I'aménagement.

4

A

3

Le vendeur fait I'aménagement.
Leclient fait aussi |'aménagement,
fait savoir et fait faire au cuisiniste.

Figure 1 : Quatre situations d’interaction.

Identification de I'utilisateur

La définition d'un modele de I'utilisateur type
Sappuie généralement sur des données informelles
recueillies au moyen de questionnaires, de discussions,
d'enregistrements vidéo [1]. L'analyse de ces données
est un art difficile que les informaticiens ne maitrisent
pas toujours. Un point de départ possible est une
classification générale en utilisateurs novices, experts

et occasionnels. A cette dimension, il faut gouter la
catégorie socioprofessionnelle et le type de
connaissances  (connaissances dans le domaine
d'application, connaissances dans le domaine
informatique).

Comme nous I'avons décrit, deux types d' utilisateur
sont identifiés: le client (CL) et le cuisiniste (CU). Le
paragraphe 3 décrit notre analyse del’ utilisateur.



Définition des tadches et des objets du
domaine applicatif

La définition des taches et des objets du domaine
d'application seffectue sans considération aucune pour
la dimension informatique et pour les techniques
d'interaction.

Les objets correspondent  aux  variables
psychologiques des utilisateurs. lls décrivent les
notions propres au domaine. Des opérateurs, qui
constituent les taches élémentaires du domaine, leur
sont associés. Une fois les objets et leurs opérateurs
introduits, il faut identifier les téches et déterminer
leurs relations. La technique usuelle consiste a
décomposer une téche en soustéches jusqua la
rencontre des téches élémentaires : une approche
descendante par affinements successifs.

Cette analyserepose sur |'observation d'une situation
réelle de travaill afin didentifier les variables
psychologiques des utilisateurs : CL, ayant des idées
plus ou moins précisesdeson besoin, met en forme un
projet d'aménagement de cuising, avec l'aide d'un
spécialiste du métier, CU. L'étude de I’ activité permet
dedégager trois objectifs prioritaires du systéme :

e une conception itérative du produit permettant
I'expression de choix dans divers domaines
(géométrie, esthétisme, fonctionnalité, prix,
disponibilité, etc.), conservation de la trace,
retours en arriére (choix exprimés par CL et/ou
Cu),

e une perception de la cuisine finde réaliste
(surtout pour CL),

e la vente d'une cuisine a l'issue du premier
rendez-vous (surtout pour CU).

Ces objectifs se traduisent en objets et taches. De
plus ces taches seront dépendantes de I’ utilisateur :
celles effectuées par | utilisateur et celles destinées au
cuisiniste.

Définition des objets et fonctions
informatiques

Le domaine cerné, il faut pratiquer sa projection en
termes de concepts informatiques : objets et fonctions.
Les objets se répartissent a leur tour en objets
semantiques et syntaxiques. Un objet sémantique
modélise un objet du domaine. Un objet syntaxique
participe a la réalisation de téches syntaxiques. Une
téche syntaxique ne reléve pas du domaine mais est
induite par le support informatique. Par exemple,
I'utilisation des systémes de fenéirage implique la
manipulation de fenétres, le défilement d'informations,
ou permet douvrir plusieurs vues sur un méme
document. Ces taches sont dites syntaxiquescar ne sont
pas déduites du domaine applicatif : |'aménagement
d'une cuisine.

Comme pour les téches identifiées a la phase
précédente, les fonctions du systéme seront dépendantes
del'expertise del'utilisateur :

e le cuisiniste expert dans son domaine mais
novice en informatique, pourra Sadapter
rapidement au systéme I’utilisation du
systéme est quotidienne.

e« le client dont |I"expertise" réside en la
connaissance de son but, demande plus de
"naturel” dans l'interaction avec le systéme.
Ceci impligue un accroissement significatif
des fonctions du systéme comme par exemple
la prise en compte de contraintes floues
comme "une cuisine style rustique, assez
claire, pour une famille d'au moins quatre
personnes’.

L’ objectif decette phase est double:

« identification des objets du domaine
et leurs relations, Nous identifions deux
objets principaux qui sont la piéce (modéle
géométrique et technique) et I'ameublement.
Ce dernier possede des attributs tels que le
style et la couleur et se décompose en sous-
objets : les meubles et appareils éectro-
ménagers. Tous ces objets sont liés par des
relations géométriques et/ou topologiques (a
cOté de, sous la fenétre, etc.).

* identification des fonction; celles-ci
doivent permettre a I’ utilisateur de réaliser les
tachesidentifiées a la phase précédente.

Citons le premier niveau dedécomposition :

+1 Elaboration du modél e géométrique dela piece

+2 Définition desé éments techniques

+3 Prise en compte des caractéristiques de
|'aménagement
-aattributs
-b positionnement

+4 Exploitation du modéle
-avisualisation
-b métrages, nomenclature, devis, etc.

-c vé&rification (ou validation) fonctionnelle
(pas de hotte, ouvertures exclusives de
portes,...).

L’ordre partiel identifié est le suivant : 1<2 1<3b
4dbc > 3. Par contre, 4a peut étre fait immédiatement
aprés 3a et avantl et 2, comme dans le cas de
I” utilisation d’ aménagement prédéfini.

Définition de la présentation de l'interface

La présentation de l'interface définit le comportement
perceptible du systéme. L'objectif est de choisir la
présentation et la manipulation des objets sémantiques
et syntaxiquesidentifiées a la phase précédente en sorte
quel'utilisateur éaboreun modéle conceptuel en accord
avec le fonctionnement du systéme. Cette étape peut
seffectuer en Sappuyant sur deux régles essentielles :
(2) tout objet sémantique et syntaxique doit avoir son



correspondant sous forme d'objet de présentation; et (2)
|'état du systéme doit étre explicite.

Les objets du modélefonctionnel (mur, meuble, etc.)
deviennent objets dinteraction grace a leurs
présentations. Les objets syntaxiques, qui ne sont pas
propres au domaine, doivent aussi étre présents comme
un systéme de feuilletage du catalogue des cuisines.
Pour guider la conception de la présentation et garantir
une cohérence globale de I'interface, une métaphore
d'interaction peut étre choisie. Nous envisageons une
métaphore du monde réel : crayon, régle et gomme
apparaissent alors en tant qu'outils dedessin.

L ors decette phase deconception, il est important de
prendre en compte le lien entre les fonctions de
présentation (en sortie) et celles d'acquisition (en
entrée) de I'interface. Les objets de présentation sont
des lieux d'interaction des dispositifs physiques
d entrée et desortie doivent étre choisis. Par exemple la
saisie des dimensions de la piece peut se faire par
manipulation directe avec la souris, a l'ade d'un
scanner & partir d’'un plan d architecture mais aussi a
I'aide d'un stylo [11, 12]. De méme la premiére
esguissedela cuisine peut se faireavecun stylo a main
levée.

La conception de I'interface peut se décomposer en
deux sous-taches:

e Une premiére étape dite “logique’ consiste en
un découpage fonctionnel correspondant a la
hiérarchie des téches identifiées. Ce découpage
permet destructurer I’ ensemble del’ interface.

e Une deuxiéme étape dite “physique’consiste a
définir tous les objets de présentation : pour
chaque objet, il convient de concevoir une
présentation et une technique d'interaction
adéquate.

L’ expression des souhaits (ou définitions) du client
exprimées sous forme de buts pose un probléme
intéressant d'interaction homme-machine. Au cours de
cet atelier la nature et la prise en compte des contraintes
ont été longuement discutées pour une activité de
conception. La prise en compte des contraintes et les
modelesdetécheains queceux de dialogue font I’ objet
desdeux paragraphes suivants.

PRISE EN COMPTE DES CONTRAINTES ET
DES CRITERES DANS UNE TACHE DE
CONCEPTION

Le traitement des contraintes dans la conception est
souvent lié a la satisfaction de contraintes, donc aux
techniques de [lintelligence artificielle, et est
bizarrement par la méme occasion écarté du champ de
I'IHM. Bien qu'elles soient a la base de I'interaction
entre I’humain et la machine dans une téche de
conception, les contraintes, que nous diviserons en
contraintes et criteres, sont rarement des données
directement manipulables par I’ utilisateur.

Nous présentons|a prise en compte des contraintes a
tous les niveaux d'une téche de conception, leur
distinction avec les critéres et leur importance dans la
conception de I'interaction humain-machine. Nous
souhaitons montrer que I'interaction humain-machine
doit pouvoir avoir lieu au niveau du raisonnement de
I’utilisateur. La conception est une tache cognitive
particuliérement complexe, qui requiert de la créativité
et de nombreux calculs. Ce n'est donc ni une téche
facile pour le concepteur ni pour la machine.
L’intelligence humaine en collaboration avec une
intelligence artificielle devrait aboutir a une intelligence
augmentée issue de leur synergie. C'est ce que nous
souhaitons démontrer dans ce paragraphe en montrant
gue le traitement des contraintes appartient aussi bien
au champ de I'intelligence artificielle qu'a celui de
I"interaction homme-machine.

Définitions
Le distinguo entre contraintes et critéres n’ayant pas
ététresclair lors del’atelier, il semble nécessaire dele

définir. Le petit Robert donne les définitions suivantes.
Une contrainte est une regle obligatoire et pénible a
appliquer. Alors qu'un critére est ce qui sert de base a
un jugement dappréciation. C'est un caractére, un
signe qui permet de distinguer une chose, une notion,
deporter sur un objet un jugement.

D’une facon plus sommaire, une contrainte est
satisfaite ou non alors qu’ un critére peut prendre toute
une gamme de valeurs d appréciation. Par exemple, si
I’on considére le prix comme étant une contrainte,
I"utilisateur pourra dire qu'il veut une cuisine ne
dépassant pas 40.000 francs. A ce moment |3, toutes
les solutions dépassant 40.000 francs seront évitées.
Par contre, s I'on considére le prix comme étant un
critére, aucune solution ne sera interdite pour des
raisons pécuniaires. Le concepteur aurala possibilité de
comparer les solutions decuisine en prenant en compte
leur prix.

Intervention des contraintes et critéres
dans le processus de conception

Une contrainte floue est une régle peu précise.
Néanmoins cela reste une contrainte alors qu’un critére
permet dévaluer. Ains, dans la conception, les
contraintes permettront de définir, de contraindre, un
espace desolutions et les critéres permettront d’ évaluer
cet espace.

Pour que la notion de critére ait un intérét il faut
prendre en compte un raisonnement plus fin que celui
des contraintes. 1l n'y a pas de solution idéale a un
probléme, mais un ensemble de bonnes solutions.
Certaines sont meilleures selon certains critéres et
dautres le sont pour dautres. Cest en raffinant
incrémentalement sa définition des contraintes et des
criteres, en interagissant avec le systeme, que
I" utilisateur va atteindre sa meilleure solution.

Par exemple, voici quelques attributs identifiés dans
le cas dela conception d’ une cuisine :

e topographiques
e environnementales (murs, plan, ...)



« financiéres (budget)

e esthétiques

e Utilitaires

e temporelles (temps de construction, de
livraison, ...)

Comme nous venons de I’ expliquer, chaque attribut
peut aussi bien étre une contrainte qu’ un critére ; c’est
au choix del’ utilisateur. Cependant, il nous semble que
les attributs liés al'environnement sont le plus souvent
descontraintes; il est difficile demodifierlaforme dela
piece ou de ne pas tenir compte des meubles dga
existants. Il se peut néanmoins que des solutions
créatives passent par la violation de ces contraintes.
Supposons que le client veuille une cuisine spacieuse
alors que sa piéce est petite, il faudra par exemple
casser un mur pour sdisfaire son critere. Il est
important de laisser |’ utilisateur libre de classer lui-
méme les attributs du noyau fonctionnel en contraintes
et critéres, sachant que I'interaction avec la machine
I’amenera slrement a réviser ses choix ou a en définir
denouveaux.

La notion de contraintes et de critéres intervient a
tous les niveaux dela conception. Elle peut étre plus
ou moins cachée al’ utilisateur selon I’ expertise (CL ou
CU), le contrble que I'on souhaite lui alouer, la
situation d'interaction (Voir Figure 1). Les contraintes
sont généralement plus importantes dans les phases de
définition de la conception aors que les criteres
interviennent plutét dans les phases d évauation.
Cependant, définition et évaluation doivent étre dans
une méme boucle que I'utilisateur va parcourir de
nombreuses fois. Ainsi définition et évaluation ne
représenteront plus qu'un seul incrément dans un
processus de conception.

Expression et visualisation des contraintes
: un probleme d’interaction Homme/Machine.
L’utilisateur doit pouvoir accéder a la définition des
contraintes a chaque fois qu'il le désire. Ce qui signifie
guela définition descontraintesn’est pas statique ; elle
n'est pas présente juste une fois apres I'analyse du
concepteur. La définition est dynamique. Le concepteur
va modifier son probleme a chaque fois qu'il ne sera
pas satisfait a des résultats, soit parce qu'il n'y a
aucune solution (probléme sur-contraint, nécessité de
trouver les conflits), soit parce qu'il y a trop de
solutions (probléme sous-contrai nt, nécessité de choisir
des criteres pour les comparer ou de restreindre
davantage la définition) soit parce qu'elles ne le
satisfont pas. Néanmoins, c'est bien I'utilisateur qui
fait intervenir la dynamique dans le réseau de
contraintes. Il n'y a pas d'agorithme génétique, de
réseau de neurones ou de systéme de raisonnement a
base de cas permettant de faire muter le probléme vers
la bonne solution. Nous croyons au pouvoir de la
visuadisation et de I'interaction qui peut stimuler le
concepteur et augmenter ses capacités dansla résolution
de problémes. Autrement dit, nous ne souhaitons pas
rendre créatives les machines, nous pensons que c'est
en supportant les lacunes de I'utilisateur, qu'elles

soient computationnelles, perceptuelles ou
attentionnelles, que nous arriverons a créer une
intelligence augmentée issue de la synergie homme-
machine.

De la méme fagon, nous verrons par la suite que
I’utilisateur doit pouvoir accéder a la définition des
critéres a chaque fois qu'il le désire. La gestion des
criteres est néanmoins difféente de celle des
contraintes ; elle nécessite I’ existence de solutions, et
est baséesur I’ évaluation.

Notons, de plus, qu'il doit y avoir différents types
d'interface entre |’ utilisateur et le systéme de résolution
decontraintes. Fournir al’ utilisateur une représentation
sous forme logique des regles n'est pas suffisant car
non intuitive. La visualisation est particulierement
importante dansla conception d’ une cuisine. 1l est donc
important de soutenir |’ utilisateur le plus t6t possible
avec des visualisations plus ou moins réalistes du
produit finale. Cependant, la représentation graphique
nN'est pas toujours adaptée pour définir certaines
contraintes. Définir que le réfrigérateur doit étre a
moins de trois métres de la table peut étre difficile a
définir graphiquement. Il est donc nécessaire de fournir
a |'utilisateur un éditeur mixte, auss bien graphique
quetextuel pour la définition derégles plus abstraites.

Nous ne discuterons pasici desmodalitésqui peuvent
étre utilisées par I'utilisateur pour communiquer ses
contraintes et ses critéres a la machine. Remarquons,
néanmoins, que certaines modalités peuvent s avérer
meilleures qued autres en fonction de la précision de la
définition. En ce sens, le chapitre suivant montre que
chaque modalité peut jouer un rdle particulier dans une
tédche de conception. Par exemple, il est possible
d'imaginer une phase d'initiaisation du systéme ou
I’ utilisateur pourra esquisser a I'aide d’un crayon la
cuisine gu’il désire. Cette phase graphique correspond a
I’esquisse de la scéne pour la mise en place des
ééments sans qu'il soit nécessaire de les spécifier
compléetement. |l est aussi possible d'utiliser la voix,
le geste ou laréditévirtuelle.

Architecture supportant [|'analyse sous
I’'angle contraintes/critéres

Ouverte et multiagents Pour libérer les
machines deleur mode pré défini ou pour les enrichir de
I'interaction avec la nature, nous devons permettre aux
humains deles aider dela méme facon que les humains
profitent de la puissance de calcul des machines [23].
Nous proposons une approche qui integre plusieurs
systémes intelligents dans une architecture ouverte et
distribuée. Plus important encore, cette architecture
facilitera la collaboration homme-machine et la
coexistence, ains que la co-contribution, de la
créativité humaine et artificielle. Une architecture
ouverte est différente de la nature traditionnelle
algorithmique des logiciels. Elle organise ses
fonctionnalités au niveau de la distribution de tache au
lieu de la performance de tache. Plus spécifiquement,
nous proposons d'utiliser la méthode des agents
logiciels pour concevoir et développer une telle
architecture. Des agents automatiques ou semi-



automati ques collaborent avec |es concepteurs humains,
et ils peuvent coopérer les uns avecles autres. Pour ces
raisons, nous avons choisi un modéle detédches & plat
plutdt quehiérarchique.

Identification de certains agents et
adaptation aux taches utilisateur Dans le cas
précis des contraintes et des critéres, il est possible
d’ imaginer plusieurs agents. Ils s occuperont de vérifier
les inconsistances dans I'espace de conception, de
générer des solutions partielles et complétes, de
présenter des exemples de conception, dader
I'utilisateur a visualiser un ensemble de bonnes
solutions, de détecter des conflits entre contraintes, et
de proposer des compromis. Ces agents doivent étre
semi-automatiques ; ils ne seront appelés que sur
demande de |’ utilisateur. Ces agents pourraient devenir
davantage autonomes a partir du moment ou une
certaine confiance a été éablie entre I'utilisateur et
|"agent.

Les compétences et les connaissances étant
distribuées sous différentes entités, toutes les familles
d'utilisateur trouveront de I’assistance. Par exemple,
nous avons imaginé pour le CL trois types
d utilisateurs (dans notre cas, situation N° 3 de la figure
1):

e Un utlisateur précis qui possede des
contraintes topographiques, des meubles ainsi
guele plan desapiéce. L’ utilisation de'aide &
la sdtisfaction de contraintes  sera
particuliérement importante pour lui.

e Un utilisateur flou qui exprime des critéres
flous tels que la clarté, I'ancienneté, le style,
etc. L'utilisation de I'aide a I'optimisation
multi-critéreslui serad’une grande utilité.

e Un utilisateur indécis qui n'a aucune idée a
priori de son aménagement. L’ utilisation d’un
catalogue de solutions sera alors utile pour
I’ aider & définir ses critéreset contraintes.

Contraintes et critéres seront définis a un niveau
global et seront partagés par tous les sous-systeémes
intelligents, correspondants aux taches de la
conception. Un systéme en taches hiérarchiques ne pose
pas de problémes supplémentaires pour la prise en
compte des critéres et des contraintes. Néanmoins, il
contredit le déroulement “ouvert” d'une téche de
conception.

Les agents qui nous intéressent tout particuliérement
concernent la recherche de solutions par résolution de
contraintes et la recherche de compromis par
optimisation multi-critéres. Notons, de plus, que la
résolution des conflits peut é&re une étgoe
particulierement importante dans la recherche de la
melilleure solution.

Un agent essentiel Le systéme de
résolution de contraintes En considérant le
systéme de résolution de contraintes comme un agent
computationnel autonome des autres fonctionnalités du
systéme, |'utilisateur pourra |'appeler lorsgu’il le
souhaite.

Saa

Figure 2 : L'agent SOLVE, pour une résolution interactive des contraintes.



Il serait dommagede brider la créativité del’ utilisateur
avec un systéme vérifiant que toutes les contraintes sont
satisfaites a tous les moments de la conception. Pour
laisser [I'utilisateur libre dexplorer I'espace de
conception, nous avons imaginé que certains agents
pourraient se charger de refléter le cheminement du
concepteur, en conservant un historique de ses décisions
et deses modificationsde la définition du probleme. Les
cartes cognitives sont souvent trés utiles afin de
supporter les humains dans |’exploration d espaces
inconnues. Parce qu'il est facile pour un concepteur de
s écarter de ses objectifs, les cartes cognitives peuvent
servir de prothése a leur systeme attentionnel defagon a
cequ'ilspuissent le remarquer.De plus, on peut imaginer
gue le systéme de résolution de contraintes propose une
visualisation de I espace de recherche ainsi que différents
algorithmes de recherche afin de donner un plus grand
contrble a I'utilisateur. Le concepteur pourra ains
interactivement explorer I'espace de solutions ; la
machine  augmentant ans les capacités
computationnelles du concepteur. La figure 3 montre
I'interface d'un systéme de résolution de contraintes
interactif. Plusieurs algorithmes de recherche sont
proposés, une recherche peut-&tre interrompue ou
restreinte & un espace particulier. La partie droite de la
figure 3 montre une visualisation de la recherche en
cours. Les rectangles foncés sont les valeurs interdites
par les contraintes. L’utilisateur peut sélectionner a la
souris une partie de |’ espace sur laguelle il a I'intuition
gu'une recherche simpose. Ainsi le concepteur peut
choisir a I'aveuglette un espace de recherche qui lui
semble intéressant, faculté essentielle a la base de
nombreuses découvertes.

Les critéres : trouver la “bonne’ solution
parmi ... une infinité ? Lorsqu'un probleme de
conception possede de nombreuses solutions, il est
important que ces solutions puissent étre comparées.
Souvent, les solutions sont en compétition ; elles font
partie d'un ensemble appelé Pareto optimal. Des
solutions sont bonnes suivant certains aspects mais pas
pour tous et ne peuvent pas donc dominer les autres. De
la créativité est nécessaire pour découvrir de nouveaux
critéres pour bousculer I’ensemble des solutions Pareto
optimales et pour les réévauer afin de trouver des
compromis. “Voir les choses sous un autre angle’, en
changeant ses critéresou en visualisant dans un contexte
différent, ¢’ est ce quel’ on fait souvent dansla vie de tous
les jours pour prendre desdécisions.

Le systéme d'aide a I’ évaluation des solutions devrait
permettre de visualiser les solutions selon différents
critéreset ains detrouver des compromis dansle cas ou
Cceux-Ci sont antagonistes.

La figure 3 présente un scénario ou I’ utilisateur peut
évaluer graphiquement des cuisines, qui satisfont ses
contraintes, en fonction de différents critéres, qu'il a
définit lui-méme, tels quele prix et I’ espace disponible.
La machine permet ains daugmenter les facultés
perceptuelles de I'utilisateur  avec  différentes
visualisations. A cet instant du scénario, I’utilisateur
peut se rendre compte que certaines mauvaises solutions

n'ont éé interdite par aucune contrainte. Il va donc
raffiner ses contraintes.

Figure 3: Un exemple de systeme daide a

I’évaluation de solutions.

Il peut aussi constater que les solutions optimales ne
lui conviennent pas et va donc gouter des criteres
auxquelsil n’avait pas pensé auparavant

Conclusion La prise en compte des contraintes et
des critéres dans un systeme d'aide a la conception ne
semble pas devoir se résumer a un simple systeme de
résolution de contraintes. Le processus de conception
consiste justement a définir contraintes et critéres, ce qui
ne se fait pas d'un seul coup et qui n'arien d'une tache
automatique. Les critéres tout spécialement sont les
seuls outils d'évaluation du concepteur. Cependant,

méme s ses objectifs sont clairs a priori, il lui faut
consacrer beaucoup d'efforts pour trouver les critéres
leurs correspondant.

S'il semble naturel & la communauté IHM de soutenir
les phases dedéfinition, d exploration et de décision liées
a la conception, I'éude du traitement des contraintes et
descritéres devrait étre aussi I'une de leur préoccupation
afin de trouver les objets d'interaction communs entre
I”"homme et la machine.

ANALYSE DE L'UTILISATEUR ET DE SON
ACTIVITE

Dans le cadre de cet atelier, peu des participants
travaillent dansle domainede I’ analyse de |’ utilisateur et
de son activité. Notre travail, ici Sest limité a la
proposition dune méthode par [1] et [2] a caractére
sémiotique [3], [16], [18]. Celle-ci a été mise au point
pour analyser des enregistrements vidéo de situations du
second type (des personnes jouant les réles du CL et du
CU dialoguent devant I'écran d'un logiciel de synthése
d'image que manipule le CU). La sémiotique dispose de
modeles narratifs et de principes de segmentation du



percu qui ont permis de découper le récit de I'activité,
présenté par la bande vidéo, en fragmentsde plus en plus
fins alant jusgu'aux expressions multimodales
conjoignant parole, geste et image. Le schéma narratif de
base précisequ'un faireimplique un vouloir, un savoir et
un pouvoir fare, et que le fare comme I'ére qui en
résulte sont soumis a une évaluation.

L'enregistrement vidéo manifeste les différentes
composantes du schémasur un modeitératif. Le segment
narratif de base enchaine : choix del'élément de cuisine
et del'emplacement - fairegraphique - évaluation de I'état
de la scéne résultant. Le segment graphique de base,
correspondant au faire graphique, se décompose en :
apparition de I'élément — rotation (facultative)
—placement d'une copie de I'édément — disparition de
I'original. Les expressions multimodales apparaissent
comme des "instruments sémiotiques’ contribuant a la
construction desvouloir, des savoir et des pouvoir faire,
ainsi quedesfaireet desévauations.

MODELES DE TACHES ET DE DIALOGUE
Modéle séquentiel versus
opportuniste

Le groupe detravail a soulevé le probleme du modéle
de téche adapté pour les systemes de CAO. Est-il
préférable de disposer de modeles séquentiels,
hiérarchiques ? Dans le cadre d'application de CAO,
certains préférent parler de stratégie opportuniste. Nous
dlons dans un premier temps préciser la téche de
conception en termes de but et de résolution de
problémes.

stratégie

Les modédes séquentiels de tache font apparditre
explicitement des suites de sousbuts (ou détats
intermédiaires) qui une fois atteintes créent des contextes
qui orientent et contraignent les opérations possibles.

Cette vision de résolution de téche par plans est
conforme a ['approche résolution de
probleme—dailleurs, ce point est a rattaché au
paragraphe précédent relatif au réle des contraintes et des
critéres dans le processus de conception—. ou chaque
sous-but (ou état) correspond a une résolution partielle
du probléme. La conception ne peut pas étre vue sous cet
angle danslamesureou il n'existe pas une solution cible
entiérement préspécifiée mais un état considéré comme
final par un acteur humain. Cet état est atteint par une
stratégie opportuniste et des critéres d'évaluation en
partie floues des états intermédiaires. Toutes les
opérations possibles peuvent étre envisagées (et de
préférence rendues possibles par l'interface) a n'importe
quel moment du processus de conception incrémentale .
D'ou le modéle de téche qui propose un vrac de

ressources permettant dappliqguer la stratégie
opportuniste propre  a la conception

incrémentale. |l existe bien sir des raffinements a ce
modéle mais il faut alors envisager une étude plus
spécifique de cette question intégrant les fonctionnalités
propresd'un systéme interactif pour ce cas d'application.

Il reste que la séquentidité est néanmoins dominante
dansun processus qui se déroule dansle temps. Si un tel

processus est qualifié dincrémental c'est parce quiil
fonctionne sur une accumulation d'essais et d'erreurs, de
solutions intermédiaires incomplétes et insatisfaisantes.
Cette accumulation constitue la mémoire du concepteur
(voiredela machine s des moyens de sauver des étapes
de conception sont possibles) et joue un réle important
d'unepart dansla maniéredont se développe le processus
et dautre part dans la maniére dont le concepteur va
sexprimer (faire références a des états antérieurs,
reproduire tout ou partie de ces éats etc.). Le schéma
séquentiel proposée explicite cette dimension temporelle
du processus.

Toute tache de conception, que ce soit celle d'un
programme informatique, d'une interface, d'un article
scientifique ou dune cuisine, comporte une phase
dinitialisation, une phase qui est le coaur du processus de
conception et enfin une phase de finalisation. Cette
vision séquentielle en trois phases successives est d'une
grande généralité et trés pauvre du point de vue de la
description de la réalisation de la tache, on ne doit donc
pas voir |a un modele de tAche mais un schéma général.
En quoi est-il utile ? 11 fait apparaitre explicitement des
phases qui correspondent a des taches cognitives qui se
différencient par la nature des informations exprimeées et
prises en compte, la maniére de les exprimer et les
objectifs & atteindre. Les bornes de ces phases ne sont
pas faciles a définir, ce qui a été proposé au cours de
I'atelier est de marquer la fin dela phase d'initialisation
par la visualisation d'une maquette zéro dont la forme
d'expression est analogue a la maquette de cuisine sur
laguelle le client se prononcera en dernier lieu. Le
marquage de la fin de la phase correspondant au coaur de
la conception pourrait étre I'acceptation de la cuisine
proposée, la phase de finalisation visant a régler des
détaills du type fiche client et devis précis. Rien
n'empéche de passer de la finaisation au coaur de la
conception (des détails peuvent avoir été oubli€) mais il
ne peut pasy avoir deretour ala phase dinitialisation du
point de vue cognitif des acteurs humains méme si le
programme est réinitialise sur dautres informations
dentrée (cf. I'effet demémoire décrit plus haut).

Dans le cadre de cet atelier, deux modéles de tache
empruntés au dialogue homme-machine (DHM) fondé
sur une approche langagiére sont décrits.

Modéles de tache et de dialogue : explicites
et implicites

“Analysedetéaches’, “modéle de tache”, “activité’ sont
des termes issus de I’ergonomie qui se sont propagés
dans de nombreux domaines, du génie logiciel, de
I"intelligence artificielle, dela robotique, pour aboutir au
domaine du dialogue homme-machine (DHM). Si dans
leurs utilisations dansces divers domaines ces termes ne
recouvrent pas toujours exactement les mémes notions,
I’ objectif de base en DHM et en conception d'interfaces
est d'analyser, de représenter et de contréler la suite des
actesd unutilisateur.

La suite d'actes, réellement effectuée par I’ utilisateur
pour résoudre un probléme, est appelée activité. Elle



n'est defait explicable qu'a posteriori —une fois le but
atteint —et vis-avis de I'objectif visé. L’activité est
I’ensemble indifférencié des actes manifestés par un
utilisateur : il en résulte que ces actes peuvent avoir ou
non un rapport direct avec I’ objectif (dégager un espace
de travail sur I'écran ne fait pas vraiment partie de la
tdche d'écriture d'un texte par exemple, cela est
seulement nécessité par |I'encombrement momentané de
I"écran). La tache prend sa signification par rapport aux
buts ques'est assigné I utilisateur. Comprendre I’ activité
revient a donner un sens aux actes de I'usager compte-
tenu de ses intentions (SUPPOSEES OU CONNUES) ViS-aVis
delatachequ'il aaaccomplir.

Une téche se définit comme laréalisation d’ unbut dans
un contexte et selon une procédure dont la représentation
et laprécision varient en fonction des objectifs dirigeant
I"analyse. C'est en effet du ressort del’ analyste de dire ce
qu'il entend par tache. Souvent il adopte un point devue
fonctionnaliste: il  représente  plus ou moins
abstraitement les actes potentiels d'un utilisateur, leurs
effetset leurs conditions deréussite, leurs contraintes. Le
degré de granularité des actes est tres variable, leur
décomposition ou leur structuration est souvent
arbitraire. La complexité des taches dépend bien sir des
domainesd application : elle vadelaroutine (contréle de
processus) a I'innovation (problémes de conception) en
passant par tous les stades de complexité intermédiaires.
Dans le premier cas on concoit bien quelle soit
fortement structurée et que I’ activité soit planifiable a
priori, dans I'autre cas €elle ne I'est pas du fait de
I"imprévisibilité méme des processus de création. |l est
dors tentant pour le concepteur du dialogue de
représenter des formes de comportements types pour
candliser et interpréter I'activité de [I'utilisateur.
Remarquons cependant que dans de nombreuses
situations commandées, |'utilisateur ne suit pas
nécessairement |’ ordonnancement prévu dans le modéle
de tiche — méme pour des taches a risque et/ou trés
contraintes[25]. Le modéledetache n’est donc utile a la
machine que pour planifier son propre comportement et
pour tenter de se représenter le sens des actes d'un
utilisateur.

Un modéle de t&che doit donc étre entendu & divers
sens : représentation desenchalnementsdesactions de la
machine, représentation structurée des fonctions du
logiciel, suite prototypique d'actes conduisant a un but,
ensemble des connaissances servant a organiser une
activité, etc.

On peut distinguer deux grands types de « modéles de
tache» :

* les modéles explicites, dans lesquels la tache
guidele dialogue

« e les modeles implicites, dans lesquels
I"activité guide le dialogue (ce qui donne des
stratégies moins directives).

Les modéles de tache explicites Un modéle de
tache explicite décrit de maniére explicite la succession
des actions (corps, effets, conditions, ordonnancement,
etc.) possibles conduisant a un but donné. Classiquement
les téches sont hiérarchisées (arbre ET/OU, réseau ATN,
réseau de Pétri, etc.) en plans et/ou sous-plans ou sous
taches, scénarios, etc., jusgu’aux scripts qui instancient
les actions élémentaires. Ce mode de représentation est
statique : il décrit la combinatoire des actions qu'il est
théoriquement possible d'enchainer pour exécuter une
téche avec succes.

Un tel modéle de tache permet de traiter le dialogue et
la tdche comme des problémes de planification a priori.
Pour des taches de conception ces modéles ne peuvent
convenir puisgue la téche de conception ne peut étre
planifiée a I'avance. Un autre défaut de ces modéles est
en outre deconsidérer quele dialogue est conditionné par
latachevoire guidé par latéche. Celan’est vrai que pour
desdialoguesopératifs.

Les modeles de tache implicites Un modéle de
tache implicite ne décrit pas la succession des actions
mais seulement le but a atteindre et des moyens pour
I'atteindre (le cheminement n'est pas explicité, il sera
inféréen relation avecla situation).

Durant la derniére décennie on a cherché a comprendre
certains comportements humains placés en résolution de
problémes. La plupart d’entre eux utilisent non pas des
plans prédéfinis mais raisonnent par anaogie en
Sappuyant sur des situations et des savoirs-faires
connus, ou raisonnent par généralisation, abduction, etc.
Les taches de conception sont a cet égard les plus
caractéristiques : les concepteurs construisent leurs buts
au fur et a mesure de I’évolution de leur tache, de
maniére opportuniste en ayant seulement en arriére-plan
un objectif général. Cela conduit a représenter le modéle
detéchepar:

» |'objectif général et les buts,
e descontraintes pour atteindre les buts

e et des agorithmes de “mutation” de scripts-
prototypiques permettant d'guster ou de
modifier des scripts ayant déja été utilisés dans
d anciennes situations.

Lelaboratoire CLIPS-IMAG achois de travailler dans
cesdirections. Dans un modéede tdche implicite I’ effort
ne porte non plus sur la représentation des données mais
sur la puissance des processus d'inférence. 1l y a dans
cette perspective deux problémes majeurs:

e lagestion desbuits,
« |'apprentissage dessavoirs-faires.
Le gestionnaire des buts opére sur une liste dont il

peut modifier I'ordre en fonction de I'évolution du
dialogue, des circonstances, de |’ urgence de la situation,



des états mentaux del’ utilisateur, etc. On suppose qu'a
un instant donnéon se trouve dansun échange (une suite
detours deparole pendant lesquels un but est maintenu).
On ne sort d'un échange que lorsque le but est satisfait
ou que par un abandon. Pour gérer les buts (et donc
planifier les actions dela machine) on dispose d’un arbre
de buts et de marqueurs indiquant |'état des buts. Les
fonctions élémentaires de gestion sont I’ activiation d'un
nouveau but, I'atteinte, la satisfaction, la mise en
attente, la réparation, la satisfaction, la mise en attente,
laréparation, le déplacement d' unbut et la réduction a un
ou plusieurs sous-buts.

L’ objectif général est de donner a la machine des
capacités d'adaptation a la téche. Ces capacités
nécessitent de mettre en oawvre des processus
d apprentissage car il n'est pas envisageable de prévoir
toutes les situations dusage ni tous les types
d'utilisateursa priori. La machine doit donc doublement
S adapter :

e« dune pat, €le doit acquérir les concepts
manipulés a travers le langage et qui sont
souvent “naturels’ (donc implicites) pour
I utilisateur humain,

e dautre part elle doit apprendre des plans d'action
dans le contexte d'usage de I’ utilisateur et de
maniére suffisamment générique pour étre
réutilisables.

Comme dansle dialogue humain, il est opportun de
profiter du dialogue non seulement pour obtenir des
renseignements, échanger des points de vue, coordonner
les actions, etc., mais auss pour apprendre. L'idée est
donc de fonder le modéle de dialogue sur la notion
d apprentissage des savoirs et des savoirs-faires. Cela
conduit notamment ala recherche d’un modél e adéquat de
représentation des connaissances apte a faciliter
I’ apprentissage incrémental, I’ élaboration de mécanismes
de raisonnement et la construction de plans. Pour étre
capable d'un tel dialogue, la machine doit avoir des
capacités qui lui permettent de coordonner les processus
actionnels en fonction desbuts del’ usager [8].

La suite présente, sans déailler, certaines
considérations relatives a |’ apprentissage dans un modée
de dialogue proposé pour affronter des situations de
conception. Dans ce type de dialogue, le plan pour
exécuter la tache (ou pour résoudre le probléme) est
construit au fur et & mesure de |’avancée du dialogue et
par le dialogue. Aprés quele but ait été atteint et validé
par I' utilisateur, la machine connait les actions et peut
réitérer la tache si nécessaire ou la généraliser a d' autres
usages. Dans dessituations ultérieureset a partir de cette
connaissance apprise, la machine a aussi la possibilité
d'inférer les intentions de I’ utilisateur pour coopérer a
(ou anticiper sur) la résolution de la tache en cours —
puisqu'il lui suffit de reconnditre les séquences
significatives dela tache en question.

Par définition la conception est une activité créatrice.
Malgré tout, on s apercoit — chez les architectes par
exemple — que |’ acte de conception passe souvent par
une réutilisation de plans architecturaux anciens,
simplement réorganisés ou réagencés. Au-dela de ce
simple exemple notons également |'importance de
|’apprentissage  par I'action en psychologie du
comportement [22].

Les problémes soulevés a propos de |’ apprentissage de
latachesont :

e l'acquisition d'un nouveau plan daction,
pertinent pour la tache en question,

e sacaractérisation par rapport aux autres taches,

e |'assignation d'un but dans le contexte du
dialogue.

Puis, dans un deuxiéme temps, pour I'assistance a
I utilisateur, les problémes sont :

e lareconnaissance du but poursuivi a partir des
actions observées, pour inférer la logique
d'action générale del’ utilisateur et identifier son
plan d'action,

e I'activation  pertinenete  des  stratégies
d'assistance a I'utilisateur dans le cours du
dialogue.

L’ apprentissage se fait pendant une phase d’ observation
suivie par une phase de généralisation confirmée par
I’ utilisateur. Le controle del’ activité se fait en proposant
par anticipation ou de maniére coopérative des schémas
appris. Au départ, on suppose que I’on dispose d'actions
élémentaires bien. Puis, aprésque I’ utilisateur a posé un
but, il s'agit pour la machine d observer, d ordonner et
d'associer cette séquence d'actions au but posé. Nous
sommes doncici dans un contexte maitre-apprennant ou
le maitre est I' utilisateur et |’ apprenant est la machine:

e« pendant la phase d'observation la machine
enregistre la série d'actions montrées par
I" utilisateur,

e apartir del’enregistrement, la machine tente de
distinguer des relations entre les actions, par
exemple, la succession dans le temps ou la
causalité ; pour établir un ordre, probablement
partiel, entreles actions, et

e dansla phase d'association, on attache le plan
obtenu au but poursuivi par | utilisateur.

A la fin de cette étape, la machine est capable de
recommencer la tache a partir d'une demande de
I’utilisateur. Mais I’ apprentissage ne s arréte pas ici. La
nouvelle tache apprise doit étre généralisde, spécialisée
ou intégrée comme une sous-tache a une tache plus
complexe. Cette assimilation permet la formation d'une



abstraction liée au but posé par I'utilisateur. De cette
facon, la connaissance acquise évolue pour se rapprocher
au concept réel détenu par I’ utilisateur.

Une difficulté majeureest la maniére de représenter les
connaissances pour supporter cet apprentissage, car on
fait |I"hypothése que les connaissances acquises par la
machine sont incomplétes et dynamiques et qu'elles
doivent rendre explicites les différents rapports entre les
actions. Les idées ci-aprés sont baséessur le travail de'Y.
Shohlam qui définit d'une maniere générae une
proposition temporelle <i, p> laguelle associe une
assertion logiquep aun intervalledetemps i. La syntaxe
et la sémantique de cette logique sont définies dans [9].
Pour la formation d un concept, notre travail s appuie
sur le paradigme inductif en utilisant des stratégies
d apprentissage de “concepts par I'exemple’. L’idée
principaleest |’ adaptation de la description d'une tache a
chaque fois que’ utilisateur donne une instance de cette
téche. Dés que I'on apprend une nouvelle tache, le
concept créé est la premiére approximation de la
description de celle-la. Lorsque I utilisateur présente une
nouvelle instance de la téche, un processus de
généralisation adapte I’ approximation actuelle du concept
pour inclure les caractéristiques propres de I'instance
montrée. Le résultat de la généraisation, entre
I” approximation courante et I'instance actuelle, est une
nouvelle approximation plus compléte. Cependant, des
la premiere approximation, bien qu'inexacte et/ou
incompléte, on peut I’ utiliser pour reproduire la tache.

Dans notre cas, |’ apprentissage est caractérisée par :

e laformation d un concept, il est (i) empirique
— au départ, on ne connait rien sur la taiche —,
et il (ii) procéde de fagon incrémentale — la
description d’'une tache est ajustée a chague
occurrence d'une nouvelle instance de cette
tache.

e les taches sont classifiées avec I'aide et sous le
contréle de I' utilisateur. L’utilisateur guide la
formation de nouveaux concepts, ains que
I" affinage de concepts déja appris.

e la description d’'une téche doit permettre sa
reconnaissance ; dans une situation ultérieure,
on tente d'inférer la téche a partir des actions
observées.

Lareconnaissance d'intentions peut étre vue comme le
probleme inverse de I’ apprentissage les notions
résultantes de I'apprentissage dirigent, pendant le
déroulement du dialogue, la reconnaissance du but
poursuivi par I'utilisateur, c'est-a-dire, qu'a partir des
concepts appris, on tente de retrouver I'intention de
I’ utilisateur. Ainsi, la machine sera capable de coopérer
lorsgqu’ une situation, analogue a une autre déja vécue, est
rencontrée. Dans ce casla, aprés la confirmation de
I"utilisateur et éventuellement un sous-dialogue de
particularisation de la tache, le plan pourra étre exécuté.
De cette maniére, en s appuyant sur une stratégie dirigée

par les intentions, la machine établit un dialogue qui
converge vers laréalisation dela tache.

La recherche des intentions utilise un processus de
raisonnement pour déduire le but de I’ utilisateur a travers
la succession d'actions observées. Comme nous |'avons
évoqué, I’ action est |I'élément principal. Le dessin d’'une
maison et d'un bateau sont différents par les actions
réalisées non par les formes percues. Pour reconnaitre
I'intention de ['utilisasteur on doit enregistrer et
transformer les événements observés ; et ensuite vérifier
Sils font partie d’ un concept connu.

Le systeme de reconnaissance tente donc d' établir un
lien entre une séquence répertoriée et la sequence
d'actions observées. Cette opération est réalisée de
maniéreincrémentale. Au fur et a mesure de |’ occurrence
des événements une description récente est construite.
Lorsque cette description récente est appariée avec un
sous-ensemble d’ actions d’ un concept connu, la machine
peut donc continuer la téche apres la validation de
I’ utilisateur. Dans le cas d’ ambiguité, ¢’'est-a-dire, quand
le processus de reconnaissance obtient plus d'une
hypothése, on attend jusqu'a ce que la description
courante soit suffisamment compléte pour tomber sur
une seule possihilité.

INTERACTION MULTIMODALE ET
REFERENCE
Toutes les modaités d'interaction —gestuelle,

langagiére, ... ont été briévement discutés dans le cadre
de cet atelier. Pour cet article de synthése, il nous a
semblé important de focaliser sur les points suivants :

e linteraction au stylo dans le cadre de
I"’aménagement decuisines,

 les moyens d'expression utilisés par les
différents acteurs,

« les divers études et approches de la référence
intermodale et desdéictiques.

Interaction au stylo

Le stylo permet une expression directe des intentions
de l'utilisateur, sans recourt aux conventions et aux
langages imposés par les normes du domaine et les
interfaces deD/CAO. Un client peut ainsi participer a la
description graphique de sa cuisine en la dessinant
comme il pourrait le fairesur une feuille de papier. C'est
ce qui a motive la réalisation de Production Assistée de
Plan dePiéces d’' Habitation (PAPPH) [11, 12].

Ce mode dinteraction est particuliérement pertinent
pour les phases précoces de la conception graphique.
Cette phase correspond a I'esquisse de la scéne pour la
mise en place les éléments sans quil soit encore
nécessaire deles spécifier complétement. Les interfaces a
stylo n'ont pas pour but de remplacer les logiciels de
D/CAOQ existant, plus adaptés & visualiser le projet dans
des phases avancés de sa conception. Dans le cas des
cuisines, ceslogiciels permettent de choisir des styles de



mobiliers, des revétements, des matériaux, des couleurs.
Cest donc comme frontd dun systeme plus
conventionnel de D/CAO qu'une interface comme
PAPPH doit étre considérée (la visuaisation d'une
imagette 3D dela scéne 2D illustre le passage a d'autres
formes dereprésentation desdonnées).

Techniques d’interaction

Les moyens dexpression utilisés par les différents
acteurs sont fonction de la nature du message a
communiquer (relation entre la forme et le fond), des
moyens disponibles et deleur préférences.

On peut distinguer trois types dintervention de CL
dansle processus deconception :

e CL informe CU en parlant et en dessinant (sur
un papier ou sur un papier éectronique),

e CL réagit & une proposition visuelle en
désignant une image, ou des éléments dans une
image, qui peut étre affichée sur I'écran ou sur
un catalogue, et en parlant,

e« CL agit sur M (Machine) en modifiant I'image
affichée.

On peut caractériser les images affichées par M en
fonction des dimensions décrites dans [13]. Ces
dimensions font apparditre les relations entre les
interactions possibles et ce qu'ellesimposent du point de
vue des connaissances de la machine, des procédures de
traitement et du couplage entre interface et noyau
applicatif.

Les images affichées ont une fonction de référence s
I'on considére le dialogueentre CL et CU, ellesont aussi
pour fonction de visualiser I'état d'avancement du projet
d'aménagement de cuisine mené par CU et CL ou des
bases dimages préenregistrées de type ééments du
mobilier, catalogueou prototypes decuisines.

Lesimages affichées doivent pouvoir étre modifiéessi
elles correspondent a la cuisine en cours de conception.
La forme de malléabilité de ces images est fonction du
mode d'interaction mais aussi des capacités dinitiative
dont dispose la machine. Les images ne seront
modifiables que s elles sont réceptives. Directement
réceptives comme dans PAPPH ou U (Utilisateur au
sens générique) intervient directement sur l'image en
dessinant au stylo, ou indirectement réceptives si I'image
est modifiée suite & I'exécution de commandes d'un
logiciel de CAO qui sont émises par U. L'adaptativité
serapossible s M dispose de connaissances (valeurs par
défaut, procédures de calcul etc.) qui lui permettent de
prendre des initiatives pour compléter des commandes
incomplétes ou pour actualiser automatiquement I'image
en fonction denouvelles informations qu'elle regoit, c'est
le cas dansPAPPH ou un changement des dimensions de
la piéce provoque une mise a I'échelle automatique des
éléments qui la composent. La possibilité de produire

une image sans avoir a fournir |'ensemble des
informations nécessaires a I'affichage sSoppose aux
formes de commandes classiques en CAO. Cette
possibilité implique des procédures qui combinent des
connaissances du domaine aux informations exprimées
par U pour produire une image, la difficulté & mettre au
point ces procédures de complétion de commandes ne
doit pas étre vue comme une impossibilité a partager la
tacheentreU et M. Le dialogue peut faciliter ce partage
destachesen permettant ala M deposer desquestions ou
de proposer plusieurs solutions en cas de trop forte
ambiguité. Des propositions sur ce type de question ont
été faites dans [14]. L'avantage de pouvoir produire des
images incomplétement spécifiées est trés sensible dans
un processus de conception ou par nature les états
intermédiaires relévent plus d'une intention schématique,
approximative qued'une intention précise du concepteur.
D'autre part, il est important pour le concepteur de
disposer rapidement d'une image, d'un support visuel,
pour aider sa démarche.

L'image peut devenir réactive si les initiatives de U et
deM se combinent lors d'une interaction ayant I'image
comme support (voir auss ace sujet, la prise en compte
des contraintes dans les IHM). Par exemple, dans
PAPPH, U prend l'initiative de déplacer un élément en
agissant sur sa représentation graphique. Cette
représentation est associée @ un comportement fonction
des connaissances du domaine ce qui amene U a
expérimenter une réaction de M qui peut empécher le
déplacement (les portes ne peuvent pas étre décollées des
murs, les ééments solides ne peuvent pas se pénétrer).
Les connaissances du domaine qui permettent ces
comportements portent sur les éléments dela scéne et les
relations spatiales. Chaque type d'élément est caractérise
par sataille minimale et maximale et la maniére dont sa
taille peut varier. Pour certains ééments, la variation de
taille est continue alors que pour ceux qui ne peuvent
avoir que destailles standards, la variation est discréte.
Les @éments ne peuvent pas se superposer et les portes
restent attachées aux murs qui les supportent. Ces
connaissances sont utilisées lors de I'exécution des
commandes de I'utilisateur pour contraindre les retours.
On a la une interaction sémantique qui associe des
comportements aux objets dela scéne qui sont fonction
deleur nature et du contexte.

L'image affichée peut étre le résulta d'une production
directe si U dessineson projet au stylo, ala souris ou en
placant desicones. Elle peut étre produite par M s elle
est e résultat du traitement desinformations fournies par
U on aura une production constructive (I'image est
construite a partir decommandes CAO ou de l'analyse de
tracés a main levée). Pour les images stockées dans des
bases (catalogues, éléments de cuising), M affiche le
contenu desfichiers, c'est une production restitutive. Une
production analytigue pouvant répondre & des commandes
du type : "je veux I'évier et la plague de cuisson de la
cuisine X mais la hotte de la cuisine Y" implique quela
machine comprennent la commande exprimée en langue




naturelle mais aussi puisse analyser les images pour
accéder aleur contenu.

L’'interaction multimodale Etude des
Références et des Déictiques

Le groupe a abordé la mutimodalité et le probléme de
|"étude des références intermodales —résolution de la
référence intermodale—dans deux situations

d'interaction :

e detype Magiciend Oz
e et desystemes interactifsdégaréalisés.

Expérimentations Magicien d’Oz

Expérience du CRIN [9, 19,23] L'expérience dont est
extraite les résultats qui suivent a été réalisée grace au
protocole du Magicien d'Oz. Les sujets avaient a
modifier I'arrangement d'une piéce d'un appartement et a
y installer denouveaux meubles. Tout se passe en 2D et
les gestes étudiéssont également 2D.

Nous nous intéressons ici a l'utilisation des
démonstratifs et des déictiques. En effet, lors de
I'expérience, il est apparu que le geste pouvait étre
subordonné a la parole par I'usage de I'adjectif "ce" du
pronom relatif "celui-ci" ou del'adverbe "ici".

Les adjectifs démonstratifs "ce, cet, cette" peuvent
avoir deux usages :

e anaphorique, et danscecasilsfont référence a la
derniére action du systéme ou a un meuble dga
introduit,

e associé a un geste de désignation. Dans ce cas,
ils ne sont pas spécialement associés a un geste
de pointage simple (comme c'est le cas le plus
souvent en communication Homme-Homme).
En effet, les démonstratifssont souvent associés
a un geste continu décrivant I'ensemble du
déplacement.

Le pronom démonstratif "celui-la, celui-ci, celle-ci"
reprend le plus souvent une catégorie dga introduite dans
le discours mais change ou précise l'instance de cette
catégorie par un geste de désignation. Comme pour les
démonstratifs, il est associé, soit a un geste discret, soit
aun geste continu.

Enfin, les adverbes "ici", "la' sont égaement
employés lors de |’ expérience. Le déictique "ici" est un
éément important des commandes de déplacement. Tous
les énoncéscontenant "ici" sont multimodaux et le geste
associéest le plus souvent continu. "la" est plus rare et
permet de faire référence a la situation et non a une
position dansle plan.

Il faut remarquer que la plupart des déictiques sont
utilises par des sujets étant familier de I'informatique et
qui ont donc déja développes leur propre représentation de
la machine. Les sujets plus novices utilisent moins de
déictiques et sont plus influences par la manipulation

directe; ce qui peut expliquer leur combinaison avec des
gestes continus et non discrets comme on le fait en
communication Homme-Homme.

Expérience de [1] Lestravaux décritsici concernent
la référence déictique multimodale image-parole-geste
correspondant a la situation (N° 3 dela figure 1) ou le
cuisiniste manipule un logiciel de synthése dimage. Les
références déictiques interviennent rarement dans les
phases de faire graphique, et fréquemment lors de la
construction d'unvouloir (choix del'objet a placer et de
I'emplacement, ou corrections de choix réalisés) et de
|'évaluation d'un état imaginé ou résultant d'un faire.
L'image visualisée sert de référence a des expressions
linguistiques complétées par ou en redondance avec des
gestes. Les cas de multimodalité alternée ou parole et
geste se partagent les composants d'un énonceé (objets,
leurs attributs, emplacements, actions) sont beaucoup
moins fréguents que les cas de multimodalité
synergiques. Les gestes de désignation et de
manipulation ont diverses fonctions. lls spécifient de
quel exemplaired'uneclasse ou d'unecollection, on parle
("ici", "celui-1a", "comme c¢a', "ce mur", "le placard",
...). llsvisualisent des aspects de sous-espaces virtuels -
limites d'objets, emprises au sol ou sur un mur,
dimensions (longueur, largeur, hauteur) - ainsi que des
repéres de composition architecturale (alignement par
exemple). Les références déictiques multimodales sont
semantisées en fonction du domaine considéré. Elles se
rapportent aux objets du domaine (éléments de mobilier,
composants dela piéce), et a des aspects de ces objets et
aux zones de l'espace contigus a ces objets pertinents
dans le domaine. Elles traitent également des zones
singuliéres importantes dans le domaine : coins dune
piece, intervalles entre des meubles, espaces au bout
d'une rangée de meubles, etc. Elles sintégrent par
ailleurs a des plages de focalisation sur un ou plusieurs
sous-espaces, qui coincident avec une suite de plusieurs
énoncés. Ces plages de focalisation d'ordre perceptivo-
cognitif sont liées a la tache et traduisent I'attention
portée par les interlocuteurs a un probléme
déterminé.Elles se rapportent aux objets du domaine
(éléments de mobilier, composants de la piéce), et a des
aspects deces objets et aux zones de I'espace contigus a
ces objets pertinents dans le domaine. Elles traitent
également des zones singuliéres importantes dans le
domaine : coins dune piéce, intervales entre des
meubles, espaces au bout d'une rangée de meubles, etc.
Elles sintégrent par ailleurs a des plages de focalisation
Sur un ou plusieurs sous-espaces, qui coincident avec une
suite deplusieurs énonceés.

Ces plages de focalisation d'ordre perceptivo-cognitif
sont liées ala técheet traduisent 'attention portée par les
interlocuteurs a un probléme déterminé.

Systémes multimodaux déja réalisés
Coréférences et déictiques dans LIMSI-Draw
Les coréérences utilisées dans LIMSI-Draw [5] sont
essentiellement du type «entrée d'une donnde +
référence a un argument». Dans |I'exemple "' mets (¢a
+ pointage objet) (ici + pointage position) "
le mot " ca" faire référence a |I'argument objet de la



commande déplacer, alors que le mot "ici" fait
référence a I'argument " position" de la méme
commande. Les pointages de I'objet et de la nouvelle
position sont desentrées devaleur. Celles-ci peuvent ére
effectuées auss bien a travers la souris que I'écran
tactile.

Ce type de coréférences sest avéré particuliérement
utile dansles trois cas suivants :

e Correction Si l'utilisateur se rend compte

quil vient dentrer une mauvaise donrée, il a
toujours la possibilité delarectifier. Il lui suffit
pour cela dentrer la nouvelle donrée en
I'accompagnant d'une réféence a |'argument
auquel elle doit é&re affectée. L'ancienne donnée
sera alors remplacée par la nouvelle. La
correction peut ére répéée autant de fois que
I'utilisateur le désire.
Reprenons I'exemple de la commande de
déplacement d'objet. Si I'utilisateur indique un
objet & déplacer, puis se rend compte qu'il sest
trompé, il lui suffit alors, pour corriger son
erreur, dindiquer un autre objet tout en
prononcant le mot "cd'. L'ancien objet sera
alors remplacé par le nouveau.

e Souplesse de la syntaxe d'interaction

Gréceal'utilisation des coréférences I'utilisateur
n'est plus contraint de fournir les données aux
commandes qu'il désire exécuter dans un ordre
bien précis. En faisant accompagner ces données
des références aux arguments correspondants, il
pourra alors les produire dans l'ordre qui lui
convient le mieux.
Comme vu précédemment, s |'utilisateur désire
indiquer d'abord la nouvelle position de l'objet a
déplacer, puis I'objet lui méme, il lui faudra
alors simplement prononcer le mot "ici" lors du
premier geste depointage et le mot "cd' lors du
second.

e Richesse du feed-back de controle
L'entrée des données selon des sé&guences
différentes permet dans certains cas de disposer
de différents types de feed-back de contréle. Par
exemple, pour la commande de tracé de cercles,
si l'utilisateur décide dindiquer d'abord le centre
du cercle puis son rayon, il pourra dans ce cas
disposer d'un contrdle continu sur le rayon. Par
contre, Sil indique dabord le rayon puis le
centre, il pourra disposer dans ce cas dun
contrdle continu sur le centre du cercle. Dans le
cas decommandes a plus de deux arguments, le
contréle continu peut ére obtenu sur le dernier
argument indiqué.

Evaluation Au coursde son stage de DEA, D. Fass
[15] a réalisé une &ude relative au domaine des sciences
cognitives en utilisant LIMSI-Draw comme plate-forme
multimodale. Cette &ude entrait dans le cadre de la
collaboration entreles deux groupes Cognition Humaine
et Communication Non Verbale du LIMSI. Elle avait
pour but principal déudier les stratégies cognitives
mises en oeuvre par des sujets dans la rédlisation de

téches faisant appel a l'imagerie mentale, dans un
contexte multimodal réel (avec les contraintes induites
par la technologie actuelle). Nous avons profité de cette
occasion pour éudier certains aspects liés plus
spécifiguement  a  l'utilisation  d'une  interface
multimodale. Dans la suite nous reprendrons uniquement
les résultats liés a ce deuxiéme volet del'éude.

Description de I'expérience Les sujets devaient
réaliser quatre téches différentes de complexité croissante.
La premiére tache consistait a reproduire sur I'écran de
LIMSI-Draw une figure que le sujet avait sous les yeux
et qui comportait 9 formes géomériques simples
utilisant au maximum 6 couleurs différentes.

O A
H A O
A O B

Figure 4 utilisée dans la premiére tache.

Dans la seconde téche, il &ait demandé aux sujets de
mémoriser une figure du méme type que la précédente, et
delareproduire ensuite en utilisant LIMSI-Draw.

La troisieme té&che consistait a fournir aux sujets une
descriptionverbaled'unefigure. Ceux-ci devaient alors se
construire une image mentale de cette figure, la
mémoriser puis la reproduire. Pour aider les sujets, la
descriptiondelafigure suivait un ordrelinéaire:

«En haut agauche, il y aun rectangle vert.
A droite du rectangle vert, il y aun cerclerouge.
A droitedu cerclerouge, il y aun triangle violet.

Sous le rectangle vert, il y aun triangle jaune.
A droite dutrianglejaune, il y aun rectangle marron.
A droite du rectangle marron, il y aun cercle blanc.

Sous le triangle jaune, il y a un rectangle blanc.
A droite du rectangle blanc, il y aun triangle rouge.
A droitedutrianglerouge, il y aun cercle vert.

La derniere téche enfin &ait du méme type que la
troisi éme sauf quel'ordre de description éait cette fois-Ci
aéatoire.

L'expérience a &é menée avec un ensemble de 16
sujets parmi lesquels figuraient desinformaticiens et des
non informaticiens (médecin, journaliste, architecte...).

Quelques parametres étudiés La multimodalité
offerte par LIMSI-Draw a permis de mettre a disposition



desutilisateurs différents scénarios d'interaction possibles
pour la réalisation de leurs téches. Ceci nous a permis
d'analyser les parametres décrits ci-dessous.

Relation Média <---> Type information Il
sagit devoir Sil existe une dépendance entre le type de
I'information communiquée par I'utilisateur et le média
utilisé On remarque d'aprés la figure 5 [15] que lorsqu'il
sagit d'exprimer le nom dela commande a exécuter (par
exemple"rectangle"), les utilisateurs préerent utiliser la
parole (95%).

100% _= ==
o T —
80% I —
0% =‘ H
60% — =
50%
40% 4 = —
30% ] II
20% > 1
10% Arguments de forme et
0% de position

Couleur

Parole Commande
ran o
tagile Souris

Figure 5. Relation Média <---> Type d'Information

La méme remarque est valable pour les noms de
couleur avec un pourcentage |égérement inférieur (86%).
Enfin concernant les arguments de forme (sommets d'un
triangle, centre d'un cercle etc.) et de position, on
constate une préférence de la part des utilisateurs pour
|'écrantactile (64%) par rapport ala souris (36%), ce qui
est assez inattendu vu que la majorité des sujets éaient
d§ahabitués a l'utilisation dela souris. En revanche on
ne peut pas faire de comparaison par rapport a la parole,
vu quela possibilité de décrire une position spatiale de
maniere verbale n'éait pas offerte dans LIMSI-Draw.
Une analyse plus d&aillée montre qu'il y a rarement
aternance dans I'utilisation de I'écran tactile ou de la
souris. Les utilisateurs choisissent en général soit I'écran
tactile, soit la souris, puis n'utilisent plus que le mé&dia
guiils ont choisi pour les opérations de pointage.

Combinaison des médias La figure 6 montre de
guelle maniére les médias ont &é utilisés par les sujets
pour réaliser les taches demandées.

1
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20%1 |1 Parole et souris
Souris seule
10%'/ Ecran tactile seul
Parole seule
0% Ecran tactile et souris
Tache Parole et écran tactile et souris

Téche 13che

3 Téache

4
Figure 6 Combinaison des médias.

On remarque tout d'abord quel'utilisation desmédias de
maniéereisol ée est trés faible, la souris ayant le plus haut
pourcentage (4,75%).

La combinaison (parole, écran tactile) possede le plus
grand pourcentage (57,5%) contre 33,125% pour la
combinaison (parole, souris). La combinaison (écran
tactile, souris) est inexistante, comme on pouvait
facilement sy attendre, alors que la combinaison (parole,
écran tactile, souris) a &é utilisée une seule fois par un
sujet qui sest embrouillé un instant.

Séquentialité / Simultanéité (geste, parole)
Il est intéressant de voir de quelle maniére les différents
combiné

sujets  ont

70%
so%]

50%-
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10% Parole avant geste
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Figure 7 : Séquentialité / Simultanéité (geste,
parole)

D'aprés la figure 7, on peut voir que dansla majorité
desinteractions, la parole précede le geste (62,25%). Un
pourcentage important apparait pour la combinaison
simultanée du geste et de la parole (30,25%). Ce
pourcentage aurait trés probablement é&é plus important
s le systeme de reconnaissance voca €ait plus
performant. En effet, il a &€ souvent remarqué que les
sujets pronongaient le nom d'une commande, vérifiaient
sur I'écran que le résultat de la reconnaissance éait
correct, puis complé&aient leur commande en faisant les
gestes de désignation nécessaires. Ce manque de
confiance par rapport au systéme de reconnaissance
vocale semble donc expliquer le pourcentage éevé des
interactions danslesquellesla parole précedel e geste.

Référence et déictique dans IMAR [6, 7]

Figure 8 : Exemple de plan d aménagement dans le
projet IMAR [7]



Dans le projet IMAR (Interface Multimodale
d'Applications Robotisées) nous avons proposé une
méthode de résolution des références intermodales pour
une interface multimodale utilisant les modalités parole
et geste dedésignation.

La résolution des références intermodales est découpée
en deux parties. Une premiére partie est effectuée dans un
processus de compréhension qui a pour role de produire
une représentation sémantique d'un énoncé. Cette partie,
générique a toute application, fournit les référents
possibles pour chaque référence [6]. En ce qui concerne
les références intermodales, elles sont calculées suivant
des critéres d’intégration faisant suite a ceux identifiés
lors desjournées IHM’92[19] :

e lecritére de proximité temporelle qui permet de
restreindre la recherche d'un référent dans une
fenétre temporelle autour du moment ou ont été
dits les mots faisant appel a une référence
intermodale.

e le critére d'incompatibilité des modalités décrit
les modalités qui ne permettent pas a une
certaine modalité d'avoir un référent dans une
autre modalité dites incompatible. Ceci restreint
I'espace de recherche des référents a ceux
provenant des modalités compatibles.

« le crittre de complémentarité séman-
tigue : nous utilisons ici le terme sémantique
au lieu delogique afin de montrer que ce sont
des attributs sémantiques qui servent de
contraintes lors del’ attribution des référents aux
références déictiques. Le terme logique est dans
notre étude trop général et peut porter a

confusion.
e le crittre de complémentarité par
attributs, il se distingue du critere par

complémentarité semantique par le fait que les
contraintes imposées par ce critére portent sur
les attributs sémantiquesde la chose désignée et
non sur la chose dans son ensemble. Ce critére
seravalidés I'utilisateur dit « mets la table de
cette couleur » en désignant une chaise. Dans
cet exemple, le référent du syntagme « cette
couleur » porte sur la couleur de la chaise et
non sur la chaise.

* lecritere d’ordonnancement des références,
cdui-ci est vaidé s I'ordre temporel des
syntagmes contenant desdéictiques et |’ ordre des
objets désignés correspondant a ces déictiques
est le méme. Par exemple, si un utilisateur dit
« pose ce vase sur cette table » en désignant
d'abord un vase puis une table, aors ce critere
est validé. Ce critere ne serait pas validé s
I'ordre des désignations avait €té inversé
(désignationdelatable suivi decelle duvase).

« le critére de complétude des événements
utilisateur; cecritére est validélorsquetoutes les
références intermodales ont été résolues et
lorsgue tous les événements utilisateur ont pu
étreliés dansune méme structure. Par exemple,
ce crittre n'est pas vaidé sil reste une
désignation gestuelle qui n'a pu faire I'objet
d'une référence orae.

La seconde partie est faite dans un processus
d'interprétation contextuelle qui a pour objectif de trouver
le meilleur référent, suivant le contexte dinteraction
parmi ceux proposés par le module de compréhension.
Dans le contexte applicatif de IMAR, le mot ‘ce’, par
exemple, dansle syntagme ‘ce frigo’ peut faire référence
atrois sources de référents (gestes de désignation, objets
visibles dela scene, historique des objets déja référencés)
[7]. Cest dors le processus d'interprétation, aprés
identification contextuelle de I'action voulue par
|" utilisateur qui choisirale référent (parmi ceux proposes
par la compréhension) le plus adapté a I’ action qu’il veut
déclencher suivant les parametres de cette derniere.

L’ étude desmodesd’ usage dans cette interface entre un
CU et un CL n'apas encore été conduite. Toutefois il
S avére que I’ usage conjointe du geste de désignation et
de I'énoncé oral n'est opératoire qu'aprés une phase
d apprentissage. Ce module de résolution des références
intermodales supporte les différents types [19] de
multimodalité a savoir, synergique, alterné, exclusif et
concurrent.

CONCLUSION

Cet étude de cas sur |I'aménagemenent d’une cuisine a
permis d aborder toutes les étapes de conception d'un
systéme interactif. En raison du caractére
multidisciplinaire des participants, des points de vue
différents en fonction de leur thématiquederecherche ont
fait I’objet de discussions trés fructueuses. Parmi ces
points, notons le r6le descontraintes qui intervient dans
la résolution du probléme de conception, qui influe la
présentation del’ interface, par exemple. Quant au modéle
detéche, il afait I'objet de nombreuses discussions : le
faut-il séguentiel, opportuniste, hiérachique ? 1l en est de
méme pour |I'analyse et le traitement delaréférence aux
déictiques.

La généralisation de ces résultats au domaine de la
conception d'IHM implique tout de méme que la
spécificitédu castraité (ici une tache de conception) soit
vue comme la projection dequestions génériques sur une
application. AffaireasuivrealHM’97 ?
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