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L’homme, | a machi ne, I'environnement.






AVANT-PROPOS

nnombrables sont aujourd’ hui les machines complexes ou sophistiquées

mises a notre disposition. Ces machines, intégrant le plus souvent un ou
plusieurs automatismes, permettent de décharger |I'homme! de téches
ennuyeuses, répetitives, ou encore dangereuses. Aujourd’ hui I’homme n’est
plus obligé d agir directement sur son environnement, il peut faire agir la
machine a sa place. La bonne réalisation d’'une tache dépend aors de la
qualité de la communication entre ces deux protagonistes, et c'est a ce
moment qu’ intervient I’ interface homme-machine.

La bonne maitrise des interfaces homme-machine est I'un des enjeux
primordiaux des années a venir. Cette maitrise doit permettre al’ ensemble de
la société I'acces au progres technique. L’apparition récente du systeme
ShowView? destiné a la programmation des magnétoscopes familiaux illustre
cette nécessité. Ce systeme permet maintenant aux utilisateurs “normaux” de
programmer leur magnétoscope avec une chance certaine de réussite. 1l est
intéressant de noter que I’ hebdomadaire Télérama entend par “normaux” les
utilisateurs non polytechniciens... Malheureusement les exemples de
dispositifs de la vie courante non utilisés, ou ne remplissant pas leur fonction
en raison d’'une interface ma congue abondent. Le systéme SOCRATE de
réservation informatisé de la SNCF en est I’un des plus connus. Nous ne
pouvons pas tous étre des spécialistes en systemes vidéo ou en informatique
distribuée. Par contre, nous devons tous pouvoir avec un minimum d effort
programmer notre magnétoscope ou bien prendre un billet de chemin de fer.
C'est a I’interface homme-machine de faire la liaison entre le monde parfois
obscur de |’ électronique et de I’informatique, et I’homme. Sans cela, nous
verrons I'apparition d'une partie de notre société étre atteinte de
“technopathie”, c est-a-dire mise en marge du progrés technique, dont les

1 Ici “homme” seréfére au sens latin, ¢’ est-a-dire & |’ &re humain en général.

2 « Le ShowView, (autrement dit programmeur instantané de magnétoscope) ressemble & une petite machine
acalculer, et samanipulation est aussi ssimple. Vous tapez sur le clavier |e code qui figure dans nos
programmes a coté de I’ émission que vous voulez enregistrer, vous placez votre ShowView sur votre
magnétoscope et le tour est joué. » [Télérama 1993].



membres n'en profitent pas tout ssimplement parce gu'ils ne savent pas
I’ utiliser.

En Occident, I’homme est passé en un peu plus d un siécle d’ une société
basée sur |’effort physique a une société basée sur I’ effort intellectuel. Le
besoin d’ énergie musculaire a été progressivement remplacé par la nécessité
de traiter I'information. L’ énergie, qui était autrefois limitée a la seule force
musculaire, est maintenant disponible en grande quantité et a faible codt. La
compétence de I’homme n’est plus de produire cette énergie, mais de la
diriger convenablement. En corollaire, une quantité d’ énergie colossale est
maintenant potentiellement disponible sous le contréle d’ un seul ére humain.
Les conséquences d’'une erreur ou d une malveillance qui étaient autrefois
limitées peuvent devenir aujourd hui dramatiques. La presse grand public
Sest fait I’écho d accidents nucléaires ou aéronautiques aux circonstances
parfois mal déterminées ou le role de I'interface homme-machine a été
évogué. Il est en effet encore difficile de comprendre, et de faire comprendre,
comment un homme a pu faire une erreur aux conséquences catastrophiques,
alors qu'il avait les possibilités techniques et les connaissances pour I’ éviter !
Blamer un opérateur fautif et |’entrainer a nouveau ne résout souvent rien.
Nous devons admettre que, malgré I'expertise et I’entrainement, d autres
erreurs surviendront s la collaboration entre I’homme et sa machine ne se
déroule pas en respectant |les capacités et les roles de chacun.
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1. Un “dessin industriel” pour la spécification desIHMs

A ujourd hui notre capacité a décrire les interfaces homme-machine
souffre d'un retard certain sur notre habileté a les réaliser. Nous
concevons en effet des interfaces que nous ne savons pas décrire simplement,
S ce n'est par la réunion de leur code informatique et du matériel utilisés.
Méme sans évoquer les interfaces exotiques comme les gants numériques ou
autres casques de réalité virtuelle, la spécification d’interfaces aujourd’ hui
entrées dans la vie courante est délicate. Citons comme exemple I’ interface du
Publiphone, |e téléphone public de France Télécom™, qui par ses nombreuses
possibilités d interruptions pose déja de nombreux problemes de description
[Jambon 1995].

Imaginons ce que seraient |’ architecture et la mécanique si on se contentait
de décrire un batiment ou un engrenage par sa seule réalisation finale ? De
méme, quelle place tiendraient aujourd hui les bureaux d’ étude sans le dessin
industriel qui permet la communication entre le concepteur, le maitre d’ cauvre
et I'acheteur ? Les concepteurs d'interfaces homme-machine manquent
aujourd hui de cet outil indispensable qu'est le dessin industriel, adapté a
leurs besoins. Le travail présenté dans ce mémoire contribue a répondre a ce
besoin d'un “dessin industriel” adapté a la spécification des interfaces
homme-machine.

Tout dabord, nous devons replacer ce “dessin industriel”, que nous
nommerons formalisme de spécification, dans le cadre de son utilisation.
Celle-ci s effectue principalement au cours de la phase de conception d' un
systeme interactif. Nous évoquerons les méthodes utilisées au cours de cette
phase dans la premiére section de cette introduction, en mettant I’ accent sur
les specialités mises a contribution. Puis, dans la deuxieme section, nous
détaillerons le contexte et les motivations de ce travail de recherche dirigé par
les particularités des systémes critiques. La troisieme section quant a elle,
explicite notre démarche de recherche. Enfin, la quatrieme section de cette
introduction détaille le plan et guide lalecture de ce mémoaire.

2. M éthodes de conception desIHMs

L’ utilisation des formalismes de spécification s'inscrit dans le contexte plus
général des méthodes de conception de I'interface homme-machine d un
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systeme interactif. La démarche de conception utilisée fait le plus souvent
appel a deux spécialités, I’ ergonomie cognitive et le génie logiciel, que nous
détaillerons respectivement aux paragraphes 2.1 et 2.2 de cette section.
Appliquées au processus de conception d une interface homme-machine, ces
spécialités complémentaires s opposent a la fois par leurs méthodes et leurs
résultats. Certains auteurs ont pourtant tenté de les rapprocher, nous
évoquerons les résultats de leurs travaux au paragraphe 2.3.

2.1. Ergonomie cognitive

L’ergonomie cognitive3 intervient tout au long du processus de
développement d'une interface homme-machine. En amont de |’ étape de
conception, elle a alors pour but I’analyse de I’existant et |a définition des
besoins. Ceux-ci sont alors exprimés de maniére plus ou moins structurée et
plus ou moins formelle. La classification des approches en ergonomie
cognitive proposee par Long et Dowell montre les limites actuelles de cette
discipline vis-a-vis de la démarche de conception des interfaces homme-
machine [Long & Dowell 1989]. Long et Dowell organisent les approches de
|’ ergonomie cognitive sur la base du savoir et de la pratique. Le savoir est
supposé soutenir la pratique dans la recherche d’ une solution au probléme
posé, ici la conception des interfaces homme-machine. Les auteurs
distinguent I'approche artisanale*, I’approche des sciences appliquées, et
I’ approche de I’ingénierie:

Pour I'approche artisanale, le savoir déecoule de I'expérience, de la
créativité, voire de l'intuition du concepteur. La pratique de I'approche
artisanale se rapproche de la programmation exploratoire ou du prototypage
rapide : d'emblée, un prototype est mis en cauvre sans necessairement de
spécifications préalables. Les hypothéses de conception sont évaluees, les
lecons tirées, de nouvelles solutions proposées et mises en ceuvre. Le savoir
en sciences appliguées repose sur la connaissance scientifique de théories, de
modeles, et de lois développés pour expliquer ou prédire un ensemble de
phénomeénes. La pratique se manifeste par le cycle spécification, mise en
cauvre, et évaluation. La non-complétude et la non-garantie des effets du

3 En référence [Long 1995] “human factors’ a été traduit par “ergononie cognitive”, “software
engineering” par “génielogiciel”, et “human computer interaction engineering” par “ingénierie de
I"interaction homme machine”.

4 En référence &[Long et al. 1989] “craft discipline” a été traduit par “approche artisanale”, “applied science
discipling” par “approche des sciences appliquées’, et “engineering discipling” par “approche de
I'ingénierie”.
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savoir exigent une évaluation avec retours arriére. L'approche de I’ingénierie
se caractérise quant a elle par I'expression formalisée et opérationnelle du
savoir. La pratique se distingue par une étape de spécification compléte du
systeme suivie de lamise en cauvre et de I'éval uation.

Laclassification de Long et Dowell permet non seulement de faire un bilan
des approches en ergonomie cognitive, mais aussi d entrevoir I’ évolution et
les progrés a venir. Si actuellement I’ approche des sciences appliquées parait
étre la plus réaliste compte tenu de nos connaissances, |’ approche artisanale
est encore trés usitée en particulier dans le milieu industriel. Les raisons en
sont le plus souvent un “savoir’ assez limité, mais également un manque de
conviction vis-avis du rapport codts sur bénéfices d’une approche plus
systématique. A plus long terme, c'est vers |’ approche de I'ingénierie qu'il
faut se tourner, afin de rapprocher I’ ergonomie cognitive du génie logiciel.

2.2. Génielogiciel

Le génie logiciel offre un cadre normalisé et structuré d'aide a la
production et a la maintenance de logiciels. L’ aspect formel du génie logiciel
intervient utilement a divers titres dans le processus de développement, par
exemple en vé&ification de la conformité entre spécifications et réalisation.
Introduit dans les années 70 par Royce sous la forme du modéle en cascade
[Royce 1970], affiné sous la forme du modele en V [McDermind & Ripkin
1984], puis du modele en spirale [Boehm 1988], le génie logiciel dispose
aujourd’ hui d'un large éventail de modéles de processus de développement :

Le modéle en cascade, dans sa version initiale, comprend quatre étapes
successives ;. - analyse des besoins, - conception du systéme, ® mise en
cauvre et tests unitaires,  intégration et test du systeme. Face aux exigences
de la pratique, la possibilité d effectuer des retours arriére a été introduite et
I’ étape de conception du systeme a été détaillée en conception du systéme,
conception globale, et conception détaillée. Le modele en V reprend les étapes
du modéle en cascade affiné et étend les activités de test qui sont rassemblées
dans la pente montante du V. La pente descendante du V ne comprend alors
que les étapes de spécification et de mise en cauvre avec, pour chague étape,
un vis-avis constitué d’ une batterie de tests. Le modéele en spirale est plus
récent. Il mieux adapté a la réalisation de produits nouveaux ou une phase de
tatonnements est nécessaire. Cette phase se manifeste par une série de boucles
comprenant comme passage obligé la réalisation d’un prototype, de plus en
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plus élaboré et s approchant du produit final, au fur et a mesure que I’on se
rapproche de la derniere boucle. Cette boucle finale est alors comparable au
modele en V car a cette étape les spécifications exactes du systeme a réaliser
ont été éaborées.

A la base de tous les modéles de processus de dével oppement, on retrouve
aquelques différences pres le cycle spécification — mise en cauvre — tests. La
présence de ce cycle met en lumiére, outre la nécessaire phase de test destinée
a éiminer un maximum d’ erreurs et de défauts de conception, la nécessité de
spécifier avant toute réalisation. Néanmoins cette spécification, supposée ici
compléte et non ambigué, est assez différente de celle contenue dans les
approches de I’ergonomie cognitive : elle sintéresse ici principaement au
noyau fonctionnel du systéme, et tres peu a son interface avec | utilisateur.
Certes il existe des spécifications externes de I’interface, mais elles prennent
le plus souvent la forme de descriptions informelles, incomplétes, et
ambigués. Elles ouvrent ainsi la voie a des interprétations erronées, en
particulier lorsque ces spécifications sont utilisées par une personne ou une
équipe différente de celle qui les a définies.

2.3. Méthodes mixtes

Parallelement aux méthodes fondées uniquement sur les modéles du génie
logiciel et aux méthodes basées essentiellement sur |es approches des sciences
cognitives, nous relevons quelques tentatives de rapprochement. Parmi les
méthodes qui tentent de construire des ponts entre ergonomie cognitive et
génie logiciel, nous décrivons ci-apres la méthode MUSE associée a JSD,
DIANE associée a MERISE, et le projet NEIMO représentatifs des approches
possibles.

L es auteurs de MUSE (Method for USability Engineering), Lim et Long, se
sont donnés comme objectif de rapprocher jusgu’a fusionner |I’ergonomie
cognitive et le génie logiciel afin de permettre a leur union, I'ingénierie de
I”interaction homme-machine, de devenir une technique unifiée et efficace
[Lim & Long 1994]. La démarche de MUSE est d'intégrer a une méthode de
génielogiciel existante, choisie par le concepteur, les étapes de la méthode de
I’ ergonomie cognitive définie dans MUSE. Ces étapes sont indiquées en grisé
sur la figure 0-1. Elles recouvrent une étape d analyse de I’ existant, suivie
d’'une étape de synthése de la conception, pour finir par une étape de
spécification. Les auteurs de MUSE souhaitent ainsi exploiter la structure, le
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cadre normalisé, et I'implantation industrielle des méthodes du génie logiciel
pour y introduire celles de I’ ergonomie cognitive [Long 1995]. MUSE a été
congue de fagon a pouvoir sintégrer a toute méthode de génie logiciel. Les
liens entre MUSE et la méthode choisie, indiqués par des fléches en pointillés
sur la figure 0-1, doivent étre définis lors de I'initialisation de MUSE avec
chague nouvelle méthode de génie logiciel. Comme illustration, MUSE a été
intégrée par ses auteurs a la méthode JSD (Jackson System Devel oppement)
[Jackson 1983].

Etape de synthése de la conception
4 I I

Formulation des besoins

Etape d'analyse

-

Analyse d Modele \ > de l'utilisateur —
8 nalyse | fs " —  général de |
Systemes existants la tache N Modéle composite
- : de la tache
Autres Listes des : Modéles de la tiche
contributions fonctions @7 Modele systeme|| Modele utilisateur
+ de la tache de la tache
\ L
Ingénierie logicielle L]
Conception logicielle % —— = —
P 9 . ( Spécification de l'interface utilisateur
* Modeéle d'interaction
Articulation avec de la tache
I'implémentation N '
* Modéle de Conception
. . I'interface des écrans
Méthode de Avrticulation avec
dnie logiciel I'évaluation - J
génielogici . PP -
Etape de spécification de la conception

Figure 0-1 : Diagramme schématique de MUSE et ses liaisons avec une méthode
de génie logiciel. Figure issue de [Lim et al. 1994] et traduite dans [Balbo 1994].

La méthode DIANE quant a elle doit étre vue comme une extension de la
méthode MERISE [Barthet 1988]. Cette extension a pour but d’intégrer la prise
en compte des facteurs humains dans la méthode de génie logiciel MERISE.
DIANE, avec DIANET [Tarby 1993] intervient aux principaux niveaux du
cycle de vie d'une application informatique, allant de I’ étude du systeme
existant jusgu'a la génération d'une partie du code, comme le montre la
figure 0-2. Autant MUSE/JSD est destinée aux ergonomes, autant
DIANE/MERISE, de part son ancrage dans MERISE, est avant tout dirigée vers
lesinformaticiens [Palanque, Long, et al. 1994]. Elle integre en particulier des
listes de recommandations ergonomiques a leur usage. De plus, DIANE
S oriente, avec DIANE™, vers la génération automatique de code. L’ utilisateur
de DIANET est donc avant tout un informaticien ayant peu de connaissances
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en ergonomie. Elle se rapproche en cela du projet NEIMO que hous évogquons
maintenant.

Informatique

Etude de|'existant
Facteurs Humains Modélisation
Analyse du travail Y
+
Psychologie Conception

cognitive

3 Représentatior
conceptuelle

‘

> 4 externe Y

Caractéristiques /

ergonomiques

généraes Y

Contraintes matérielles
et logicielles

Implémentation

Représentatior ) 4
interne

Figure 0-2 : Intégration de DIANEY dans le cycle de vie
d’un logiciel interactif [Palanque et al. 1994].

Le projet NEIMO (NouvellEs Interfaces et MOdélisation) a pour but la
<« consolidation des espaces de conception et des techniques développés
jusqu'ici pour la modélisation logicielle des systemes interactifs et |’ extension
au cas des nouvelles interfaces : collecticiel, “mediaspace’, et rédités
augmentées » [Coutaz 1994]. Le projet NEIMO n'est pas comparable a
MUSE/JSD ou DIANE/MERISE, au sens ou il doit étre considéré comme un
cadre de recherche plutét que comme un outil finalise. Fortement inspiré des
méthodes du génie logiciel, NEIMO integre également des les premiers stades
de conception des étapes consacrées aux éval uations ergonomiques. Elles sont
en cas de nécessité suivies de retours arriere comme le montrent les fleches
situées a gauche sur lafigure 0-3. C’est pourquoi NEIMO peut étre vu comme
la démarche comparable a DIANE et inverse de MUSE, C est-a-dire une
tentative du génie logiciel de s'intégrer a |’ ergonomie cognitive, ici par le
moyen de I’évaluation ergonomique. Cependant, NEIMO se distingue de
DIANE au sens ou il s'intéresse principalement aux “nouvelles interfaces’ et
désirefaire appel de maniére extensive aux outils automatises.
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MUSE, DIANE €t NEIMO mettent en

Ly . ez . . __ Outil de
lumiére la faisabilité d'une liaison entre »  Spéification d'IHM
ergonomie cognitive et génie logiciel.

Néanmoins, au-dela des limitations de IHM spécifiée

performance dues a I’ approche de recherche
qui a conduit a la rédisation de MUSE,
DIANE et NEIMO, une critique générae
subsiste : MUSE, DIANE et NEIMO héritent
du domaine qui les a vu naitre et la mise en IHM specifice
place de passerelles vers |’ autre domaine est
encore une opé&ation déicate. La
construction de telles passerelles entre ces
deux spécialités complémentaires est
pourtant nécessaire, afin d’améliorer les
méthodes de conception actuelles. L' un des

i

Evaluateur prédictif

.‘-

Générateur d'|HM

IHM exécutable
instrumentée

4 o . ) y
éléments |.nd|sper_13.atl)les a cette cqnstructlon anaggﬁlém;t

est la disponibilité de formalismes de i
description réalisant le lien entre le point de
vue de |’ergonomie cognitive, et celui du comportementales
génie logiciel. Nous évoquerons la '
réalisation de ces formalismes a la section 4 Analyseur

de cette introduction, apres avoir introduit le

contexte et les motivations de ce travail de Modéle de dialogue

Modéle de I'interaction

recherche dans la section 3 ci-apres.

. . Figure 0-3 : Synoptique simplifié
3. Contexte et motivations gdu projet Né’.MoFf ,gdapté dpe

[Coutaz 1994].
L es systemes interactifs disposent tous par

définition d'une interfface homme-machine, et les systemes critiques
n’ échappent pas a la regle. Cependant, comme nous I’ avons souligné dans
I’ avant-propos de ce mémoire, une mauvaise interaction entre I’homme et la
machine dans de tels systémes peut avoir des conséquences dramatiques.
C’ est pourguoi une attention particuliere doit leur étre apportée, en particulier
lors de I’ éape de conception.

La conduite des systemes critiques se caractérise par le respect de la
procédure, synonyme de sécurité. En cela ils s opposent aux systemes non-
critiques, comme en bureautique, ou le non-respect des réglements s effectue
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souvent dans le but d’améiorer I’ efficacité du systéme. Le contexte de ce
travail a trait aux systémes critiques. C'est pourquoi la sécurité y est
considérée comme une qualité primordiale des systemes étudiés, au détriment
S besoin est de I’ efficacité.

L’amélioration de la démarche de conception de ces systémes a motivé le
travail de recherche objet de ce mémoire. Afin de préciser le domaine, il
convient d étudier en premier lieu les particularités de tels systémes vis-a-vis
de leur interface homme-machine. C’est |’ objet du paragraphe 3.1. Nous nous
intéressons ensuite, au paragraphe 3.2, aux conséquences de ces particularités
sur la démarche de conception d’ un systéme interactif.

3.1. Lessystemes critiques, r éactifs, et temps-réel

La criticité d’ un systéme est un concept mal cerné. Intuitivement on pense
aux systemes qui, s'ils ne remplissent pas correctement leur fonction, mettent
en jeu lavie d étres humains. C' est le cas par exemple des systemes médicaux
destinés a prendre en charge les fonctions vitales d' un patient. La notion de
criticité englobe auss les systemes qui en cas de défaillance peuvent
provoguer des catastrophes non seulement humaines, mais aussi économiques
ou bien encore stratégiques. Les réseaux de transactions bancaires ou de
communications militaires en sont de bons exemples. La notion de criticité ne
dépend pas seulement du type de systeme utilisé mais plus de I’ utilisation qui
en est faite. Un traitement de texte peut étre critique s'il sert a rédiger des
rapports médicaux vitaux, alors qu’ un logiciel de calcul de navigation pour
aeronef peut ne pas étre critique s'il est utilisé dans un simulateur. Beaucoup
moins critiques, mais faisant toujours partie des risques informatiques, il
apparait de plus en plus dans notre vie quotidienne ce que |’ on peut appeler
des “tracasseries’ informatiques. Elles peuvent aler de I'erreur sur une
réservation de billets davion, jusgu'a la modification impromptue du
classement d’un concours® suite a une “erreur d’ ordinateur”. A ce propos, le
forum de discussion “comp.risks’ [Neumann 1996] donne un trés bon apercu
des problémes pouvant affecter gravement notre quotidien en raison de
défaillances informatiques.

Un systéme est dit réactif lorsqu’il interagit avec son environnement. Cette
définition est souvent associée a celle de systéme temps-réel car les systemes

S Cette information ne provient pas du forum “comp.risk” mais a été vécue par | auteur (Concours ENSI-
DEUG 1989).
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réactifs sont le plus souvent aussi soumis a des contraintes de temps de
réponse. En la matiére, |I’exemple-type est celui du contrble de procédé
industriel qui est a la fois réactif et temps-réel. Mais c’'est aussi le cas, ou
plutot ce devrait étre le cas, des interfaces homme-machine. En effet, une
interface doit répondre immédiatement aux sollicitations de son utilisateur, et
ne pas rester figée sur tel ou tel probleme systeme en attendant le
déclenchement d’ un chien de garde interne. Ceci est d’ autant plus vrai dansle
cas des systemes critiques. Remarquons que ces définitions proviennent du
génie logiciel et s appliquent principalement aux systemes qui interagissent
avec un environnement non humain. La défaillance du systeme est le plus
souvent prise en compte mais pas celle d’ une partie de I’ environnement sur
laquelle le systéme n’a pas toute autorité : I’ opérateur. Ce que I’on appelle
parfois un peu rapidement “I’ erreur humaing” constitue un vrai probleme de
conception. De méme, la notion d'interruption dans les systemes réactifs
devient beaucoup plus difficile a traiter quand I'un des protagonistes est
humain et qu’il ne gére pas nécessairement en interne une pile d événements !

3.2. Démar che de conception

Concevoir un logiciel industriellement est encore une entreprise difficile et
parfois risquée. Une erreur de conception, lorsgu’ elle se manifeste, peut avoir
des conséquences financiéeres trés importantes pour la société qui a crée le
logiciel en cause. La figure 0-4 montre gque plus la détection de I’ erreur est
proche de la livraison, plus le colt de sa correction est important, et ce de
maniére exponentielle. Afin de répondre a ce probleme de colt et de qualité
de développement, le génie logiciel a fait émerger méthodes et outils
permettant de réduire autant que possible la détection tardive des erreurs. La
norme 1 SO-9000 et les normes associées en sont un exemple parmi d’ autres.

Le casdeslogiciels critiques est encore plus crucial car, outre les risques de
drames humains, les conséquences financieres d' un bug peuvent dépasser de
plusieurs ordres de grandeur le colt de réalisation du logiciel incriminé. Pour
tenter de minimiser ces risgques, le génie logiciel amis au point des méthodes
formelles permettant de prouver la conformité de tout ou partie d’un logiciel
aux spécifications. Une remarquable bibliographie sur ce sujet peut étre
consultée dans [Jacquet, Ledru, et al. 1996]. Méme s de nombreuses
recherches restent encore a effectuer, ces méthodes ont montreé leur efficacité
dans les systémes de transport automatisés comme dans le cas de laligne A du
RER parisien. La réduction des colts et des risques passe donc par un
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nécessaire processus de conception qui lui méme impose une spécification
préalable. 1l est beaucoup plus facile de corriger une erreur sur les
gpécifications que sur le systéme déja réalise. C'est a cette étape de
spécifications que nous allons maintenant nous intéresser.

COUT$ DE CORRECTION DES ERREURS$
$1.000.000

$100.000 -

$10.000 6000
$1.000 600 |
20
$100 6 -
s1ol [<1]
Specs  Conception Implém. Tests Apres livraison

Figure 0-4 : Codts de correction des erreurs d’apres une étude interne de Hewlett-
Packard. Les nombres indiqués dans les colonnes correspondent
aux heures nécessaires a la correction.

L’interfface  homme-machine pose de nombreuses difficultés aux
concepteurs car les outils de spécification a notre disposition sont limités. De
bons résultats ont pourtant été obtenus pour quelques cas d éude, mais le
passage vers les systémes a portée industrielle reste problématique. Le
pouvoir d’ expression de ces outils est encore trop faible ou leur utilisation
trop complexe. La démarche de conception encore assez courante dans
I"industrieé est |a réalisation pure et simple de I’ interface puis son évaluation
tout aussi subjective. S'il reste du temps et un peu d’argent a'y consacrer au
sein du projet, on effectue alors éventuellement guelques modifications...
Cette caricature de démarche de conception ne doit pas faire oublier que le
cycle de développement le plus fameux est encore celui en étoile de Hix et
Hartson [Hix & Hartson 1993]. Comme le montre la figure 0-5, ce cycle en
étoile est centré sur I’évaluation autour de laquelle gravitent les différentes
activités de conception. L’ évaluation a lieu a la fin de chague activité, juste
avant de passer a une activité suivante. Les éventuelles modifications a
apporter sont alors trés colteuses car elles arrivent tard au sein de chague
activité. En conséquence, ce type d’évaluation a posteriori, dite sommative,
est bien moins efficace qu’ une évaluation a priori, dite formative, ayant lieu

6 L’ auteur ne citera pas Ses sources...
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tout au long de chague activité, et nécessitant donc des retours en arriere
moins importants.

N
Analyses
systéme/tache/
fonctionalités/
utilisateur ) ———
Livrai Spécifications
vrason \ | / besoing/utilisabilité
[ : )
. . \. J
Evaluation
ergonomique
: Conception &
Production / | démarche de
© code conception
)
Prototypage rapide Domained'intér ét
del'interaction
\! / hommemachme)

Figure 0-5 : Cycle de vie de étoile pour le développement des
systémes interactifs. Traduit de [Hix et al. 1993].

Lorsgue I'interface homme-machine est destinée a un systeme critique,
d’ autres problemes viennent s gjouter aux faiblesses des outils de conception.
En particulier, la notion d'erreur et dinterruption devient une donnée
prépondérante qu’il convient de prendre en compte. Les systemes critiques
sont maintenant réalisés de maniere générale avec des méthodes formelles,
mais le plus souvent leur interface homme-machine n'en dispose pas. Les
erreurs et les interruptions sont le plus souvent occultées, y compris dans les
langages de spécification eux-mémes. C'est a cette lacune que le travail
présenté dans ce mémoire tente de répondre, selon une approche de recherche
gue nous alons maintenant détailler.

4. Approche derecherche

Concevoir une interface homme-machine, nous I’avons vu, nécessite une
étape préaable de spécifications a I’aide d’un outil de description. Or il est
tres tentant de construire I’ Outil de description parfait, a la fois smple a
utiliser, et possédant un pouvoir d expression aussi complet qu’ ouvert aux
futures découvertes. C’ est probablement le réve de tout chercheur travaillant
sur le sujet. Mais c'est aussi |e cauchemar de tous ceux qui devront I’ utiliser.
Il sera peut-étre parfait, mais ne conviendra probablement qu’a celui qui I'a
créé. En effet, la démarche de conception d’ une interface homme-machine ne
ressemble pas a un monolithe qu’un seul individu peut réaliser derriére son
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écran. De nombreuses compétences sont nécessaires, correspondant a
plusieurs métiers. Tout bon artisan possede et maitrise les outils de sont art. |1
en est de méme pour ceux chargés de concevoir les interfaces homme-
machine. L’ ergonome analyse la téche avec sa propre méthode, I'ingénieur
fait de I'ingénierie avec sa propre notation. Quant au programmeur, il réalise
son code informatique dans son langage. Faire utiliser le Ct* orienté-objet a
un ergonome revient a donner un couteau a bois a un blcheron. A chague
besoin correspond son outil de description. 1l ne doit étre ni trop étendu et
complexe, ni trop simpliste et étriqué. 1l doit juste convenir aux besoins, ni
plus, ni moins. De nombreux formalismes existent, certains plus complets que
d autres, les uns plus a la mode que les autres, les uns convenant mieux a tel
ou tel probléme que les autres. A chague nouvelle thése apparait un nouveau
formalisme qui, comme les autres, conviendra plus ou moins a tel ou tel type
de probleme.

Concevoir une interface homme-machine en respectant un cheminement
linéaire débutant par I'analyse de I'existant et la définition du nouveau
systeme, pour aboutir a la réalisation informatique de I'interface est en
pratique peu réaliste. En effet, de nombreux retours arriére sont nécessaires a
tous les niveaux de conception, conséquences des phases d’évaluation.
D’ autre part, de nombreux choix a priori concernant les couches basses de
I”interface sont tres souvent effectués bien avant toute idée d’ ergonomie. Ces
contraintes portent sur I’aspect matériel de I'interface, taille de I’écran ou
nombre de boutons possibles, et méme parfois sur les bibliotheques logicielles
et langages de programmation a utiliser. Hix et Hartson affirment que la
conception d’ un logiciel impose a la réalisation ses spécifications, mais regoit
auss en retour des contraintes et problémes d ordre technique comme
I"illustre la figure 0-6 [Hix et al. 1993]. Le logiciel final est I’ aboutissement
d’un compromis entre ces deux ensembles de contraintes. Cependant, pour
des raisons économiques, la réalisation a souvent le dernier mot... Par
ailleurs, la phase de spécification d’'une interface homme-machine peut dga
étre le lieu de nombreux retours en arriere. En effet, cette phase initiale est
souvent effectuée par plusieurs personnes, dont le client final, qui dés ce stade
du processus de conception, peut voir certains problémes et demander des
modifications.
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Spécifications >
Conception Réalisation
du logiciel < du logiciel
Contraintes et problémes

Figure 0-6 : Distinction entre conception et réalisation de logiciel.
Traduit de [Hix et al. 1993].

Les deux points évoqués ci-dessus nous amenent a envisager une approche
pragmatique : plutét que de recréer ex nihilo un nouveau formalisme, la
démarche suivie dans ce mémoire s appuie sur la définition de concepts pour
ensuite en dériver des propriétés et des extensions aux formalismes actuels.
Cette approche aborde quelques-unes des pierres d achoppement des
formalismes de spécification actuels, d'une maniere aussi générale que
possible. L’identification de ces difficultés a été dictée par les applications
envisagées, les systemes critiques, ou erreurs et interruptions doivent étre
étudiées avec soin. Bien que ces concepts soient généraux et puissent
s appliquer a tout formalisme de spécification, des formalismes cibles, UAN,
MAD, €t les réseaux de Petri, ont été choisis pour illustrer la méthode. Enfin,
définir un concept puis en déduire des extensions aux formalismes existants
ne suffit pas. En effet, la conception d une interface homme-machine ne
ressemble pas a un monolithe, mais est constituée d une multitude d’ étapes
actuellement peu reliées entre elles. C'est pourquoi la seconde partie de la
contribution de ce mémoire est I’ é&ude de ces liaisons. Elles doivent permettre
de rendre cohérente la notion d erreur et d'interruption sur I’ensemble de la
phase de spécification d’ une interface homme-machine en autorisant |’ usage
de passerelles entre les formalismes de spécification. Ce passage une fois
défini peut étre automatisé, ains le travail de chacun des spéciaistes ne devra
plus étre initié a partir d’ une base floue a chague phase de conception, mais
s'inspirerade la structure et des résultats de la phase précédente.

5. Organisation du méemoire

Ce mémoire est divisé en deux parties de volumes comparables. La
premiere S intéresse principalement aux concepts et a la modélisation. Elle a
pour sujet I’automatisation, I’erreur humaine, et les interruptions. Elle
intéressera probablement en premier les ergonomes. Cette premiére partie
regroupe les chapitres| et |1 :

* Le premier chapitre insiste sur I'importance de I’ automatisation et de ses
consequences sur |'erreur humaine. |l propose un tour d horizon des
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recherches sur |'automatisation, principalement issues du domaine
aéronautique. Ce chapitre résume en outre I’ état des recherches sur |’ erreur
humaine, en provenance des sciences cognitives.

* Le deuxieme chapitre s'intéresse a la prévision des risques d’erreur et a
leur correction. Une représentation graphique de |’erreur, associée a sa
correction est proposée. Puis, les relations entre erreurs et interruptions sont
évoquées, ainsi qu’ une proposition de modélisation de ces derniéres.

La seconde partie de ce mémoire est beaucoup plus appliquée. Elle a pour
objet les formalismes de spécification. Elle intéressera tous ceux qui désirent
utiliser des specifications formelles. Cette seconde partie regroupe les
chapitres |l et IV :

e Le troisieme chapitre propose une taxinomie des classifications des
formalismes de spécification destinés aux interfaces homme-machine, et en
propose un guide d' utilisation. Ce guide est illustré par I’ exemple du choix
de trois formalismes, UAN, MAD, et les réseaux de Petri, qui a été fait dans
le cadre de ce mémoire.

e Le gquatrieme chapitre constitue |’ application des concepts et modeles
définis au chapitre 11, aux formalismes choisis au chapitre I11. 1l décrit en
détail les extensions et les traducteurs proposés. Ce chapitre regroupe
également une série de tableaux synthétiques destinés a faciliter leur
utilisation.

Ce mémoire suit un plan atypique au sens ou il ne sépare pas explicitement
I’ analyse de I’ existant des contributions proposées. En effet, il invite le lecteur
a un cheminement révélant la démarche de recherche adoptée : des concepts
vers les formalismes. A chaque étape de ce cheminement I’ état de I’ art est
évoqué, éventuellement critiqué, puis des contributions sont proposées. Les
liaisons entre état de I’art et contributions sont ains mises en lumiere. Le
lecteur intéressé par les seules contributions de ce mémoire est invité a se
référer aux sections et paragraphes qui Sy rattachent. Les contributions
présentes aux chapitres | et |1 sont indiqués par le symbole EJ. Quant aux
chapitres 111 et 1V, ilsy sont essentiellement dédiés. Il ne nous reste plus gu’'a
vous souhaiter une bonne lecture, exempte d’ erreurs et non interrompue. ..
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Errare humanum est, perseverare diabolicum.
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Automatisation et erreur humaine 35

1. Introduction

( ( Cejour-latu auras commis une erreur, ou plutét une faute. Bien sir,

il test dga arrivé, comme tout le monde, de te tromper en
programmant ton magnétoscope, maislac’ est différent. On n’apasle droit de
se tromper quand on a de telles responsabilités. Cet avion qui S est écrasé par
ta faute, cette usine qui a explose, ou ce bateau qui a coulé a cause de toi, tu
en étais responsable. Tu savais qu'il ne falait pas utiliser cette fonction dans
ce mode de fonctionnement, tu avais I’ habitude pourtant. Tu n’aurais pas dd
te tromper ! »> Cette introduction, inspirée de la Lettre ouverte a un futur ami
rédigée par Nicolet, Carnino, et Wanner [Nicolet, Carnino, & Wanner 1990]
représente le discours type entendu presque invariablement aprés chaque
catastrophe ou les facteurs humains ont été mis en cause. En effet |’ erreur et
ses déclinaisons, les fautes, les lapsus, les ratés, etc. sont les mal-aimés de
notre société technologique. Une toute petite erreur de manipulation peut
avoir de nos jours des conseguences sans commune mesure avec |’ erreur
commise, et valoir a son auteur une avalanche de reproches. On a coutume de
dire que “I’ erreur est humaine”, mais|’ opérateur fautif est néanmoins presque
toujours blamé...

Pourtant I’erreur ne doit pas étre vue comme une fatalité mais plutot
comme le prix a payer pour la formidable capacité d adaptation et de
traitement de I'information de I’ é&re humain. Que ce soit pour reconnaitre une
situation, un visage, ou encore simplement pour marcher sur deux jambes sur
un terrain irrégulier sans trébucher, I’homme est encore bien supérieur a la
machine. Le cerveau humain possede en effet des capacités d’ adaptation et de
parallélisme hors du commun. Mais cette performance a un co(t : |’ erreur.
Chercher a supprimer |’ erreur humaine est une quéte inutile et certainement
vouée a |’ échec. Une démarche plus cohérente consiste a apprivoiser | erreur,
a la domestiquer et a apprendre a la connaitre de facon a réduire ses
occurrences et a prévoir son comportement. L’ étre humain doit admettre que
I’erreur surviendra, généralement au pire moment. L’homme doit alors
pouvoir s apercevoir de son erreur et étre en mesure de la corriger.

Les machines ont acquis progressivement ce que |’ on pourrait appeler leur
Indépendance. Elles sont passées de I’ outil inerte que I’ homme anime, comme
une chignole, a |’automate animeé par un comportement interne, comme une
machine-outil. L’interaction homme-machine est ains passée de |’ action
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directe sur un outil a la supervision d' un automate. Méme s le but est resté
invariant, ici percer une piece, la tache de I’homme a éé profondément
modifiée. Les erreurs humaines qui étaient avant tout causées par un manque
d’ habileté sont maintenant dues le plus souvent a des erreurs de représentation
mentale. Certains affirment que la machine ne commet jamais d’ erreur. C' est
probablement exact d’ un certain point de vue. La tentation est alors grande de
confier a la seule machine la commande de systemes hautement critiques ou
aucune erreur n'est tolérable. L’ erreur est ici de croire que la machine ne fait
pas d'erreur. |l sagit ssimplement d'autres types d erreur. Et c'est cette
différence qui permet au couple homme-machine d’ étre porteur d’ un potentiel
extraordinaire : il peut étre concu de facon a ce que les erreurs de I’ un soient
corrigées gréce a |'attention de |’autre. Encore faut-il accepter I'erreur
humaine. Du c6té de la machine, on appelle cela la fiabilité. Elle est
quantifiée, normalisée, et fait partie par exemple de la certification des
aéronefs de transport civil [Mellor 1993]. Par contre, le pilote de I’ aéronef en
guestion n’est pas certifié. 1l est seulement entrainé a s adapter a la machine,
et surtout a ses pannes. Cet entrainement est sanctionné par une série de tests
ou I’erreur de I’homme est peu tolérée. |l serait peut-étre temps d’ adapter
auss lamachine aux erreurs de I’homme.

Commettre une erreur suite a une interruption inopinée est une chose
courante : vous étiez parti chercher le pain, vous avez rencontré un ami, apres
avoir bavardé vous étes rentré chez vous sans le pain... De méme, corriger
une erreur nécessite habituellement une interruption de la téache en cours :
Vous étiez en train de taper un numéro de téléphone lorsgue votre doigt a
glissé sur une mauvaise touche, vous avez dd raccrocher et recommencer
I’ appel. Les interruptions et les erreurs sont deux notions tres liées, |I'une
provoquant souvent |I’autre. De plus, les interruptions sont omniprésentes
auss bien dans la vie quotidienne que lors de la conduite de systemes
critiques. Pourtant elles n’ ont & ce jour, contrairement aux erreurs, que peu été
étudiées du point de vue de I'interaction homme-machine. C’ est donc un
domaine encore a défricher ou I'on peut sinspirer en partie des résultats
obtenus sur les interruptions au niveau des systemes d’ exploitation, mais aussi
de la notion de récupération d erreur de la psycho-ergonomie.

Ce chapitre s'intéresse principalement a I’erreur humaine. Celle-ci a été
mise a |’actualité en raison de |’'importance croissante de |’ automatisation
dans notre société. C'est pourquoi nous eévoquerons tout d abord
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|’ automatisation et ses conséquences sur I’ erreur humaine, dans la section 2
de ce chapitre. La troisiéme section s intéresse, quant a elle, a la nature de
I’ erreur et a ses classifications. Enfin, la quatrieme et derniére section conclut
ce chapitre en mettant I'accent sur les erreurs latentes au sein des
organisations.

2. Automatisation

L es automates, méme les plus simples, font partie de notre environnement
quotidien. La définition que donne le dictionnaire Robert [Robert 1992] est
vaste : “Toute machine animée par un mécanisme intérieur”. Un radioréveil,
un four électrique a thermostat, ou un systéme de traitement de texte sont des
automates. lls simplifient notre quotidien et permettent d éviter de
nombreuses erreurs : se réveiller a la bonne heure ou ne pas faire briler un
géateau. Mais leur comportement parfois hasardeux génere d autres erreurs :
passer une demi-heure pour prendre un billet de chemin de fer, ou encore étre
réveillé a six heures un samedi matin parce que I’on a oublié d arréter le
radioréveil ala veille du week-end. Pourtant, qui accepterait de se passer de
ces automates ? De la plus simple montre au cockpit complexe d’ un aéronef
illustré figure 1-1, les automates ont été introduits parce qu’ils répondent a des
besoins : la migration vers la machine de taches subalternes, mais auss
comme palliatif a certaines déficiences humaines. Pour des raisons historiques
|’ automatisation a surtout été étudiée en aéronautique. Les recherches sur
|" automatisation des cockpits de Boy et Hollnagel [Boy & Hollnagel 1993] en
Europe, Wiener [Wiener 1989 ; Wiener & Curry 1980] et Billings [Billings
1991 ; Billings 1996] alaNASA en sont des exemples.

Cependant |’automate n'est pas un outil anodin. Son utilisation doit
répondre a des besoins precis et réaliser des fonctions ou roles bien définis
gue nous présenterons au paragraphe 2.1. Mais, du point de vue de
I’interaction homme-machine, |’ automatisation n’a pas que des avantages. Le
paragraphe 2.2 montre que son introduction présente également des risques et
des effets pervers. Nous sommes aujourd’ hui dans une situation intermédiaire
ou I'automatisation est indispensable mais encore assez immature. Cette
situation n'est cependant pas définitive. Le paragraphe 2.3 conclut cette
section en indiguant quel ques voies de recherche.
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Figure I-1 : Poste de pilotage de 'A320 (Photo AIRBU - INDUSTRIE).

2.1. Lebon usage del’automate

L’ automate ne doit pas étre considéré comme un gadget au risque d’ étre
plus nuisible quefficace. Il remplit des fonctions qui peuvent aider
considérablement |’ opérateur dans sa téache. Mais |’ usage de I’ automate doit
étre refléchi, non pas motive par les possibilités techniques du moment.

2.1.a. Critéeres de choix

Wanner, par exemple, suggére que « le choix opérateur humain ou
automatisme repose sur la philosophie suivante :

s la rédisation d'une fonction présente des dangers physiques
Inacceptables pour I” homme,

* s la rédisation d'une fonction exige une habileté exceptionnelle de
| opérateur,

» g la rédisation d'une fonction exige un travail fastidieux et répétitif
(comme le respect d'une valeur de consigne par une action simple,
I attente passive d’un événement rare, ou la surveillance d’un paramétre
peu évolutif)

il faut I’ automatiser.

[... Par contre)]
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chague fois qu’ une décision repose sur des choix :

* qui ne peuvent se réduire a des algorithmes peu complexes, reposant sur
des logiques faisant intervenir un nombre fini de parameétres internes et
des états définisapriori,

 qui font intervenir une logique floue ou une évaluation qualitative de la
situation,

e qui nécessitent une saisie de la situation par une méthode du type
reconnaissance de forme,

il faut mettre I’ homme dans la boucle en le laissant maitre direct de |’ action
sur le systeme » [Wanner 1992]. Les criteres de choix de Wanner sont issus
de la pratique dans un domaine bien particulier, celui de I’ aéronautique. Les
automates de la vie courante sont beaucoup moins critiques. Pour ces
automates, les criteres de Wanner restent valides mais ils se sont pas
nécessairement discriminants.

L’automatisation d'une tache ne se décide souvent, a tord, en ne
considérant que les gains attendus. Les inévitables colts sont couramment
minimisés ou méme totalement occultés. L’ utilisation d’ un traitement de texte
par exemple, suppose un important co(t d’ apprentissage pour un utilisateur
novice. Ce colt samortit rapidement s le traitement de texte est utilisé
réguliérement, mais il demeure élevé s son utilisation reste occasionnelle.
Outre |’ apprentissage, le colt global d une tache comprend le temps passe,
mais aussi I’ effort cognitif ou conatif nécessaire a |’ utilisateur pour effectuer
cette tache. C est pourquoi |’ automatisation d' une tache ne doit se faire que s
le rapport gain sur codt joue en faveur de I’ utilisateur. 1l n’est pas vraiment
intéressant d’ utiliser un traitement de texte pour écrire une lettre par an, mais
celale devient pour écrire un mémoire de these.

Une classification plus étendue et plus précise des colts pour I’ utilisateur
peut étre consultée dans [Dorwell & Long 1989] lue dans [Balbo 1994]. Au
sein des collecticiels, il est également nécessaire de distinguer quels
utilisateurs supportent les colts, et lesquels bénéficient des gains. Grudin a
avance |’idée que I'inégalité entre ceux qui fournissent du travail et ceux qui
en bénéficient, est a I’ origine de I’ échec des agendas électroniques [Grudin
1988]. Le rapport gain sur colt n'a pas la prétention d'étre calculable
pratiquement. |l a simplement pour objet d’inciter les concepteurs a étudier
toutes les facettes du probléme. L’automate n’est pas la solution miracle a
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tous les maux, et il n’est pas exempt de critiqgues comme nous le verrons a la
section 2.2.

2.1.b. Fonctions et roles de I’ automate

D’apres Hollnagel, Warren, et Cacciabue, un automate couvre trois
fonctions essentielles [Hollnagel, Warren, & Cacciabue 1993]. |l peut servir
de substitut, d’ amplificateur, et de générateur de nouvelles fonctionnalités :

e L’automate se substitue a |’ opérateur pour certaines taches. Il devient
alors une sorte de prothese. Le radioréveil qui se substitue ala mémoire est
un exemple de ce type d' automate tres courant dans notre quotidien.

 L’automate permet d amplifier les possibilités de I’ opérateur. 1l est alors
considéré comme un outil. Le microscope, mais aussi les véhicules qui
permettent de se déplacer plus vite et plus loin, font partie de ce type
d’ automate.

e L’automate permet aux opérateurs d effectuer des taches qu’ils ne
pouvaient réaliser auparavant. Le pilotage des avions instables a I’ aide des
commandes de vol électriques en est un bon exemple. Il est repris au
paragraphe 2.1.c.

En outre, Boy introduit une classification des roles des agents artificiels et
des opérateurs humains du point de vue de I’acquisition de connaissances
dans les systemes dynamiques [Boy 1993]. Cette classification distingue les
réles des agents ou opérateurs selon quatre catégories : action, perception
d information, apprentissage, et utilisation des capacités cognitives. Cette
classification, plus précise mais ne montrant pas la “vaeur goutée” de
|’ automate, complete celle de Hollnagel, Warren, et Cacciabue.

2.1.c. L’ exemple des commandes de vol éectriques

La plupart des avions de ligne fabriqués actuellement possedent des
commandes de vol éectriques qui remplacent les classiques jeux de cables et
de poulies utilisés pour transmettre les ordres du pilote vers les gouvernes.
Les ordres du pilote sur le manche sont maintenant transformés en
informations éectriques qui actionnent les gouvernes par |’'intermédiaire de
servocommandes.  L’introduction des commandes éectriques sest
accompagnée d’ une entrée en force des calculateurs ayant pour réle le filtrage
des ordres du pilote. En conséquence, le pilotage ne seffectue plus
directement par déplacement des gouvernes, mais par définition d objectifs :
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monter, descendre. La tache de maintien de latrgjectoire aains partiellement
migré du pilote vers |’ automate.

Les commandes de vol électriques ont été introduites pour la premiéere fois
sur un avion civil avec Concorde [Chevalier 1992] : lataille de |’ appareil et la
nécessité d’ obtenir une grande précision dans le mouvement des commandes
rendaient critique I'utilisation de cables. Sur les avions militaires la
maniabilité est une capacité vitale en combat aérien, mais elle a pour
consegquence de provoquer I'instabilité de I'aéronef. Un appareil de type
Rafale par exemple n’est plus pilotable avec les temps de réponse humains.
L’introduction de commandes électriques est alors nécessaire. Celles-ci
prennent le relais entre les ordres du pilote et le mouvement effectif des
gouvernes de maniéere a rendre I’ appareil pilotable artificiellement [Dupont
1994]. Les commandes électriques permettent également des gains en sécurité
et en confort. Sur I’A320 une sécurité empéche I'appareil d atteindre
I’incidence de décrochage et le maintient ainsi pilotable [Airbus Industrie
1992]. Sur les avions de ligne de grande taille comme I’ A340, les commandes
électriques filtrent les ordres du pilote de maniére a ne pas exciter la structure
de I’ aéronef a sa fréguence de résonance, ceci pour le confort des passagers.

2.2. Conséquences néfastes de I’ automatisation

L’ introduction de I’ automate n’ est pas sans contreparties : ses résultats sont
parfois mitigés (8 2.2.a). Elle entraine en particulier une modification des
compétences (8 2.2.b), dont I’'une des conséquences est I'apparition d'un
fossé d’ automatisation (8 2.2.c). En outre |’ automate est aussi faillible, et ses
pannes influent sur les erreurs de |’ opérateur (§ 2.2.d).

2.2.a. Desrésultats mitigés

L e couple homme-automate n’ est pas toujours harmonieux. Le grand public
I”a découvert lors de |’ entrée en service du systeme automatique de vente de
billets SNCF, SOCRATE, €t I’ actualité nous I’ a fait cruellement remarquer lors
de récents accidents d’avion [Laronche 1993]. Méme s |’ automatisation est
globalement une réussite, des problémes épineux subsistent. Le domaine
aéronautique nous fournit, une fois de plus, une base de données éloquente.

Lafréquence, relativement aux heures de vol, des accidents d’ avion n’a fait
que diminuer depuis des decennies. L’ amélioration de la fiabilité du matériel
en est la raison principale. Dans le méme temps, les erreurs humaines sont
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demeurées tout aussi fréquentes. En conséquence, les causes d accidents
attribuées aux “facteurs humains’ prédominent de nos jours. Depuis quelques
années, du fait du caractére apparemment incompressible des erreurs
humaines, on constate une stabilisation de la fréguence des accidents.
L’ augmentation constante du trafic aérien se traduit en conséquence par une
augmentation du nombre d accidents annuels, fort peu acceptée par les
usagers. L’ une des réponses des constructeurs a ce probléme fut I’ introduction
massive des automates, retirant ains les équipages de la boucle de
commande. Le résultat attendu, une diminution notable des erreurs humaines,
se fait attendre. Car comme le montre Amalberti, |"’automate a introduit
d autres types de problémes liés aux facteurs humains, alant des erreurs lors
de I’ entrée de paramétres jusqu’ aux problémes sociaux [Amalberti 1992].

Selon le type d' étude, les auteurs estiment entre 50 et 90% les accidents
graves de l'aviation générale dus aux facteurs humains. Néanmoins les
auteurs sont assez unanimes pour dire que |’ automatisation en soi ne constitue
pas un probléme, ¢’ est le manque de retour d’ information en provenance du
systeme qui est critiqué [Norman 1991].

2.2.b. Modification des compétences

En raison de |’ automatisation, I’homme est passé progressivement du role
d acteur a celui de superviseur. Le travail mental a progressivement replaceé le
travail manuel avec pour corollaire le risque de faire sortir I’ opérateur de la
boucle de commande [Norman 1991]. La compétence d un pilote n’est plus
uniguement axée sur son habileté physique, comme aux débuts de I’ aviation,
mais auss et surtout sur ses capacités de planification. De ce fait,
|” automatisation a tendance a normaliser les performances des opérateurs. Les
performances des jeunes se rapprochant de celles des plus anciens, il peut en
résulter des tensions sociales [Amalberti 1992]. De méme, la modification des
savoir-faire entraine une perte de compétence dans le travail manuel di au
manque de pratique. La reprise en main d’un systeme lorsgue les automates
sont hors-ligne devient alors hasardeuse. L’ une des ironies de I’ automatisation
est qu’ en cas de panne I’homme, qui est alors supposé remplacer |’ automate,
doit avoir des performances équivalentes a celles de |'automate qui,
précisement a été introduit en raison des mauvaises performances de
I"homme...
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2.2.c. Le fossé d’ automatisation

La grande majorité des automates sont débrayables, le passage du mode
automatique au mode manuel étant conservé pour des raisons de sécurité.
Cependant il est illusoire de croire que passer en manuel est la solution
miracle a tous les cas de panne identifiée d'un automate. L’homme n’est
parfois plus capable pratiquement de se passer des automates bien qu’il en ait
les capacités théoriques [Hollnagel et a. 1993]. Imaginons simplement une
panne du réseau des feux tricolores d’ une ville moyenne. Bien gu’il existe une
procédure manuelle, la priorité adroite, le résultat seraimmanguablement une
série d’embouteillages. Bien plus critique, certains aéronefs militaires
instables ne peuvent étre pilotés sans leurs commandes de vol éectriques, la
reprise en manuel consiste alors a s §ecter !

Comme I'illustre la figure 1-2, I’augmentation du degré d automatisation
atteint par un systeme conduit a I’ apparition d’un point de non retour en-
dessous duguel le passage en manuel n'est plus possible. Lorsgque le degré
d automatisation est réversible, le domaine de réversibilité ou le passage en
manuel est possible, s étend jusgu’a une automatisation nulle. Par contre,
lorsgue le degré d automatisation est devenu non réversible, le domaine de
réversibilité ne s étend plus jusgu’'a cette automatisation nulle. 1l apparait
alors un domaine de non réversibilité et le passage au contréle manuel
complet du systéme n’ est plus possible. Ce fossé d’ automatisation impose aux
concepteurs de nombreuses contraintes sur la fiabilité de |’automate, mais
auss sur la fiabilité du systeme homme-machine dans son ensemble. Une
erreur dans l'insertion d'un paramétre peut dans ce cas avoir des
consegquences aussi désastreuses qu’ une panne de |’ automate.

Niveau

d'automatisation
S atteint par le
) Degre systéme
d'automatisation ! it g
réversible Domaine de réversibilité P \ Mode de
: } fonctionnement
Pas : Automatisation du systéme
d'automatisation : complete
1
Point de non-retour |
/ i
Dégré : .
d'automatisation Domane non HE
non réversible réversible Domainelde réversibilité Mode de
. 1 1 }—> fonctionnement
Pas ! ! ! ! Automatisation du systéme
d'automatisation : g — —p compléte

Fossé
d'automatisation

Figure I-2 : Fossé d’automatisation. Traduit et adapté de [Hollnagel et al. 1993].

Gain en automatisation
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2.2.d. Les pannes de I’ automate et les erreurs de |’ opérateur

Les cockpits modernes ont provogué I’émergence d’un nouveau type de
panne a laguelle les équipages étaient peu habitués : le bug informatique. De
méme qu’ un cable peut se sectionner, un calculateur peut “planter”. Ni plus,
ni moins grave que la panne mécanique, le bug informatique est néanmoins
méconnu des opérateurs. En corollaire, |’ occurrence trop fréquente de ce type
de panne, ayant un aspect “magique’, provoque une perte de confiance des
équipages vis-a-vis des automates qu'’ils utilisent.

L’ automatisation ne semble pas avoir réduit globalement la quantité
d’ erreurs, mais plutét avoir déplacé les types derreur. D’apres Sweet,
|’ automate permet d'éviter les petites erreurs mais crée I’ opportunité a de
graves erreurs d apparaitre [Sweet 1995]. Amalberti en dresse une liste
détaillée [Amalberti 1992] :

* Les erreurs de représentation sont dues en partie a la grande complexité
et aux nombreux échanges d' informations entre les cal cul ateurs embarqués.
La méconnaissance des interactions entre sous-systémes peut alors
provoguer de graves incidents en cas de panne. De plus, les possibilités de
contrble parfois restreintes des automates encouragent les équipages a
détourner les procédures d'utilisation de leurs intentions premieres. Ces
procédures, utilisées hors de leur contexte, peuvent alors avoir des effets de
bord insoupconnés.

* Leserreurs dans|’insertion de parametres, également appel ées erreurs de
doigt, sont dues au nombre important d automates a paramétrer. Ces
procédures répétitives de parametrage sont aggravées par le fait que le
pilote ne vérifie souvent que le résultat final et non pas les étapes
intermédiaires.

* Les erreurs liées a la détérioration de la coordination de I’ équipage ne
sont pas dues a |’ automatisation elle-méme, mais ont été aggravées par le
fait que les modes de communication homme-machine ont éé modifiés.
Les actions physiques a réaliser sur les planches de bord ont diminué et se
limitent souvent a I’ utilisation d’ un clavier multiplexé. Le second pilote
peut alors, en cas de mauvaise coordination de I’ équipage, perdre une partie
du contexte.

L’ automatisation est une necessité, mais ne doit pas étre considérée comme
la solution atous | es problémes sécuritaires.
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2.3. Unesituation intermédiaire

L’ automatisation n’a pas encore atteint sa maturité. Elle est dans une étape
intermédiaire ou de meilleurs résultats seraient obtenus en ayant soit moins
d automatisation, soit plus d'automatisation. De nombreux incidents et
accidents sont évités grace a |I’automate, mais des incidents et accidents se
produisent auss a cause de |'automate. De plus, |'introduction de
|” automatisation, comme toute nouveauté, provoque une perte temporaire de
performance due a une nécessaire période d adaptation [Hollnagel et al.
1993]. Cette période peut pourtant étre réduite par une meilleure prise en
compte des facteurs humains lors de la conception des systemes. Il arrive
cependant que la péiode d adaptation se prolonge du fait de carences
manifestes du systéme. La solution de facilité consiste alors a appliquer la
“blame and train philosophy” : a chaque probléme grave rencontré lors de
I’utilisation d’un automate, I’ opérateur fautif est blamé, puis une nouvelle
procédure plus contraignante est créée [Norman 1991]. En effet, remettre en
cause la conception globale d’ un systeme existant du jour au lendemain n’ est
pas réalisable techniquement ni économiquement. Loin de porter ses fruits,
cette méthode a pour conséquence de rendre les procédures tellement
complexes que |es opérateurs sont tentés de les court-circuiter.

Afin d'y remédier, Amalberti propose deux approches complémentaires
[Amalberti 1992]. A court terme, il est nécessaire d’ adapter I’ homme en ayant
de nouvelles attitudes pédagogiques et en prenant également en compte la
dimension sociale du probleme. Loin de |a*blame and train philosophy” cette
attitude consiste aformer I’ opérateur aux problemes spécifiques de |’ automate
dans les conditions les plus proches possibles de la réalité, et non pas de lui
inculquer de nouvelles procédures. A long terme, il faut adapter I’ automate
non pas seulement aux contraintes techniques des systémes, mais aussi et
surtout a I’opérateur. En allant un peu plus loin dans le raisonnement, il
faudrait méme aller jusqu’a modifier les structures des sous-systemes afin de
simplifier la compréhension, pour I’ opérateur, des consequences de la panne
d un automate ou d’ une erreur. Pour cela, il est avant tout nécessaire d’ étudier
avec soin les différents types d erreurs des opérateurs, c'est I’objet de la
section suivante.
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3.L’erreur humaine

L'erreur humaine a éé étudiée principalement a I'initiative de deux
domaines trés demandeurs : |'aéronautique et I'industrie de |’ énergie
nucléaire. Les résultats obtenus s appliquent en premier lieu aux postes de
pilotage des aéronefs et aux salles de contrdle des centrales nucléaires, mais
ils ont également une portée générale. Les postes de conduite des véhicules,
les salles de contréle des industries arisque, mais aussi les interfaces homme-
machine les plus courantes peuvent appliquer les résultats obtenus. Avant
toute chose il est nécessaire de définir I'erreur. Sa nature fait I’ objet du
paragraphe 3.1. Le paragraphe 3.2 fait un tour dhorizon des différentes
classifications de |’ erreur humaine avec leurs motivations. Enfin cette section
se conclut, par le paragraphe 3.3, sur |'aspect multifacette de |’ erreur
humaine, et sur le choix de ces facettes vis-avis de la conception des
interfaces homme-machine.

3.1. Lanaturedel’ erreur

Anerie, bétise, bévue, boulette, bourde, confusion, égarement, errements,
faute, fourvoiement, gaffe, illusion, lapsus, malentendu, maladresse,
manquement, meécompte, meégarde, meéprise, paralogisme, quiproguo,
sophisme, vice de raisonnement, etc. Tous ces synonymes [Bertaud du
Chazaud 1994] indiquent que I’ erreur prend de nombreuses formes dans le
langage courant. Les psychologues de leur coté définissent I erreur selon deux
voies possibles [Grau & Doireau 1995] :

L’ approche la plus classique consiste a considérer |’ erreur comme un écart
alanorme. Le probléme est bien entendu la définition précise de cette norme.
Trois référentiels peuvent alors étre considérés :

* Le référentiel de la tache prescrite telle qu'elle est définie par les
concepteurs. L’ erreur se définit ici comme le non respect d’ une procédure
ou la non application des recommandations d’ un manuel d’ utilisation. Cette
définition a I'avantage d'étre précise et de pouvoir S appuyer sur une
documentation de référence. Mais elle se rapproche plus d’ une définition
juridique que d’ une réelle réalité psychologique.

* Leréférentiel des opérateurs de la profession. Laréférence est I’ ensemble
des téches effectuées par un opérateur type du domaine. La téche de
référence est alors |’adaptation effectuée par les opérateurs de la téche



Automatisation et erreur humaine 47

prescrite citée plus haut. Cette définition prend en compte la réaité de
I” activité des opérateurs, mais laisse de c6té leur expertise individuelle. En
effet, & chaque niveau de qualification correspond une adaptation des
taches prescrites.

* Le référentiel de I’opérateur lui-méme. C'est I’ activité individuelle de
I’ opérateur qui est prise en compte. Cette définition dépend des buts
spécifiques que I’ opérateur se définit dans une situation spécifique. On
retrouve ce point de vue avec la seconde approche explicitée ci-dessous.

L a seconde approche consiste a donner comme norme subjective |’ intention
de I’ opérateur. Reason [Reason 1993] affirme que |’ erreur est inséparable de
la notion d'intention. Il propose un agorithme (figure [-3) permettant de
différentier les types de comportements en répondant par oui ou non a trois
questions au plus. Il est a noter qu’'il est toujours possible de répondre aux
guestions posees. Cet algorithme permet donc de déterminer dans tous les cas
un type de comportement. Notons qu’il est difficile d’ expliciter 1a différence
entre la notion d’'intention définie par Reason et la notion de référentiel de
|’ opérateur évoquée ci-dessus. En fait |’ approche de Reason doit plutét étre
vue comme un affinement de I’ approche précédente, plutdét que comme une
approche vraiment nouvelle.

non Action involontaire
ou sansintention
. . . non . . . /
Y at-il euintention Y at-il euintention
préaable al'action ? g en action ?
}\ Action spontanée
ol l ou subsidiaire
Lesactions se non _Action non
sont-elles déroul ées - intentionnelle
comme prévu ? (raté ou lapsus)
oui
Les atagilr?tnlseg?it;\esl es non | Action intentionnelle

mais avec faute

poursuivies ?

g

Action réussie

Figure I-3 : Algorithme permettant de différentier les types de comportement
intentionnels : comportement sans intention, comportement non intentionnel (ratés
et lapsus) et comportement intentionnel mais avec faute [Reason 1993].
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Les référentiels de norme évoqués sont a rapprocher des trois types de
procédures définis dans DIANEY [Tarby 1993] :

* La procédure prévue correspond au déroulement attendu de |’ interaction
pour atteindre un but. Elle est généralement définie lors des spécifications
par les concepteurs. Elle est arapprocher du référentiel de latache prescrite
bien qu’ elle englobe également une série de taches optionnelles.

* La procédure effective est celle définie pour un type d’ utilisateur lors de
la phase de conception. Il est possible de la rapprocher du référentiel des
opérateurs de la profession. Cependant dans |’esprit de DIANET, cette
procédure permet principalement de définir des procédures différentes en
fonction de criteres comme I’ expertise des utilisateurs ou le niveau de
confidentialite. La procédure effective peut aussi étre définie pour un
utilisateur particulier. L’ utilisateur utilise cette procédure, qu’il a définie
lui-méme, afin d optimiser ses sessions de travail. Dans ce cas €elle est a
rapprocher de lanorme de I’ utilisateur lui-méme.

e La procédure minimale est un peu différente car elle constitue le noyau
dur des procédures prévues et effectives. C est-a-dire les taches minimales
aréaiser pour atteindre le but fixé. En particulier les taches facultatives en
ont été retirées. On peut la voir comme une norme minimale, ¢ est-a-dire
I’ ensembl e des taches critiques a réaliser sans erreur pour atteindre le but
fixé. Elle est également un compromis entre efficacité et securité.

Cependant DIANE™ effectue principalement la différenciation entre ces
types de procédures sur I'utilisation ou non de téches facultatives, sur
I”enchainement des taches, et sur I’entité déclenchant la tache. La notion
d’ erreur n'y est en effet pas intégrée.

3.2. Lesclassificationsdeserreurs

Les classifications des erreurs humaines publiées dans la littérature sont
guasiment aussi hombreuses que les auteurs du domaine eux-mémes. Selon
Reason, les classifications des erreurs publiées dans la littérature peuvent
ellesmémes faire I'’objet d'une taxinomie [Reason 1993]. Cette meta-
classification comporte trois niveaux :

* Le niveau conceptuel exploite les hypothéses sur |es mécanismes cognitifs
impliqués dans la production d’ erreur. Ce type de classification est plus
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basé sur une modélisation théorique de I'erreur que sur des données
observables.

* Le niveau comportemental est e plus superficiel. 1l s'intéresse a la partie
observable du comportement erroné. Les classifications de ce niveau
peuvent s intéresser a la caractéristique formelle de I’ erreur, comme par
exemple le mauvais ordonnancement des actions, mais aussi a ses
conséguences, comme |les dommages causeés.

* Le niveau contextuel s’ intéresse aux caractéristiques formelles de I’ erreur
mais aussi a des hypothéses causades. Il représente une sorte
d intermédiaire entre les deux autres niveaux de classification. Il permet en
particulier de mettre en évidence I’ interaction complexe entre des facteurs
déclenchants locaux et les mécanismes d’ erreur sous-jacents.

En dautres termes deux grandes approches s opposent. La premiere
sintéresse au role de la tache et de la situation dans la production d’ erreur.
Cest I’approche contextuelle chére au praticien. La seconde est plus
théorique et s intéresse aux régularités et aux formes remarquables d erreur. 1
n'y apas de consensus sur une classification fédératrice. Il semble que celane
soit pas envisageable. En fait, chaque classification differe sensiblement selon
sa finalité théorique ou pratique. Il n’existe pas de bonne classification
répondant atous les souhaits. Seules certaines classifications répondent mieux
aux besoins d’ un probléme particulier.

En conségquence, nombreuses sont les classifications de I’ erreur. Certaines
d entre elles retiennent I’ attention. La plus connue est sans nul doute la
classification associée au modéle des niveaux d activité de Rasmussen
(8 3.2.c). Elle fait partie des classifications basées sur un modéle théorique.
Les travaux de Rasmussen, complétés par ceux de Reason sont détaillées ci-
apres. Mais avant cela, il est nécessaire de S intéresser aux classifications plus
appliquées utilisées par les praticiens du domaine. Destinés a une utilisation
opérationnelle, elles ne disposent pas, en général, d’ un modele théorique. Ces
classifications, méme s elles présentent de nombreuses lacunes, ont
I’ avantage d’ étre plus aisément utilisables dans le contexte industriel. Deux de
ces classifications sont décrites ci-apres (8 3.2.aet 3.2.h).

3.2.a. Classification destinée a I’ analyse de la fiabilité humaine

Swain et Guttmann [Swain & Guttmann 1983] se sont intéressées a
I’évaluation de la fiabilité humaine appliquée aux opérateurs des centrales
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nucléaires. Les auteurs utilisent une classification des erreurs limitée aux
actions humaines en sortie uniguement. Swain et Guttmann considérent
I’ opérateur comme centre de |’ étude, donc les actions en sortie sont les
actions qu’ effectue I’ opérateur sur le systeme. Le tableau I-4 reproduit cette
classification qui ne s'intéresse qu’ala partie visible de |’ erreur. Elle ne prend
pas en compte les mécanismes internes qui I’ont déclenchée. De ce fait, elle
ne permet pas de prévoir ni méme prévenir efficacement I’ occurrence de ces
erreurs. Néanmoins, cette vision symptomatique de |’erreur permet aux
concepteurs d’envisager systématiquement les procédures de récupération
simples, qui S intéressent principalement aux symptomes de |’ erreur et assez
peu a leurs causes internes.

Erreursd’ ommission
(1) Omission de latache compléte
(2) Omission d'une étape de la téche

Erreursd’exécution

(2) Erreur de sélection
- Sélection du mauvais dispositif de contrdle
- Positionnement erroné d’ un dispositif de contréle

(inversion, mauvai ses connexions, etc.)

- Distribution du mauvais ordre ou information
(oralement ou par écrit)

(2) Erreur de séquencement

(3) Erreur de temporisation
- Trop tot
- Trop tard

(4) Erreur quantitative
- Pas assez
- Trop

Tableau I-4 : Classification des actions humaines erronées en sortie.
Tableau traduit de [Swain et al. 1983].

La classification présentée précédemment ne constitue en fait qu'une
infime partie des recherches de Swain et Guttmann. Ces auteurs se
préoccupent principalement dévaluer la probabilité derreur dans la
réalisation d'une tache. Pour cela ils ont éaboré la méthode THERP, sur
laquelle nous reviendrons dans la section 4 consacrée a I'analyse de la
fiabilité humaine.
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3.2.b. Classification de Nicolet, Carnino, et Wanner

Nicolet, Carnino, et Wanner proposent une classification comprenant sept
erreurs type [Nicolet et al. 1990]. Les auteurs reconnaissent que ce découpage
est quelque peu arbitraire, la plupart des défaillances humaines présentant
entre elles un certain degré de dépendance :

* Les erreurs de perception sont multiples et ont des causes variées. Un
opérateur peut ne pas percevoir une information ou un signal car celui-ci
peut étre fugace, masqué, peu contrasté, ou encore noye dans un grand
nombre de stimuli. Un opérateur peut également ne pas percevoir un signa
de fagon consciente et |’ acquitter de maniere automatique. Par exemple, un
utilisateur habitué a ce que son ordinateur lui demande confirmation de
chaque destruction de fichier finira par acquitter cette confirmation sans
méme lire le message d avertissement consciemment. Un jour, croyant
détruire un seul fichier |'utilisateur détruira I’ensemble de son disgue,
malgré la présence d’ un message d’ avertissement différent cette fois-ci.

* Les erreurs de décodage sont dues a une mauvaise interprétation d un
signal correctement recu. L’utilisation des verrines lumineuses rouge et
verte en est un exemple intéressant. L’ interprétation des feux routiers rouge
et vert ne provoque fort heureusement pas de problemes d’interprétation.
Néanmoins sur un appareil éectrique, le rouge peut signifier qu’il est en
fonctionnement, comme les thermostats des fours électriques, ou bien
gu’ une panne est apparue, comme pour les congélateurs. L’ interprétation
des couleurs porte souvent a confusion, car |’ association entre les couleurs
et leur signification est arbitraire.

eLes ereurs dues au non-respect dune procédure ou dune
réglementation ne sont pas limitées au domaine aéronautique ou nucléaire.
Elles font aussi partie de la vie quotidienne. Les opérateurs, en particulier
les experts, estiment mal les risques et ont tendance a simplifier les
procédures car “|’ expérience prouve’ que rien n’arrive jamais. C'est le cas
en particulier des voyageurs de chemin de fer qui, habitués a ce qu’ aucun
train ne circule habituellement a I'heure ou ils descendent du train,
traversent les voies au lieu d emprunter le passage souterrain. Un jour?,
exceptionnellement, un express ayant dix minutes de retard est passe sur la
voie utilisée par ces voyageurs imprudents...

7 Cet accident s’ est malheureusement réellement produit.
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* Les erreurs de modele ou de représentation sont parmi les erreurs les plus
dangereuses car difficiles a détecter par leur auteur. Elles peuvent en effet
prendre un caractére “diabolique’, I'opérateur ayant tendance a faire
“coller” les signaux qu’il recoit a son modele mental, rendant ainsi
I"invalidation de ce dernier trés difficile. Les modeles sont nos
représentations mentales de la réalité qui nous entoure, mais ils n’en sont
que la caricature. Cette représentation permet a |’ opérateur de synthétiser
les informations recues, de les corréer, de les interpréter en fonction de ce
gu'il connait d'un systeme. Si le modéle est trop éloigné de la réalité du
systeme, alors la compréhension des phénomenes est entachée d’ erreur. Ce
fut le cas en particulier de bon nombre de problémes de biologie et de
médecine avant que le modele de la génération spontanée ne flt rejeté par
Pasteur (1822-1895).

* Les erreurs de communication homme-homme semblent assez éloignées
des préoccupations des concepteurs dinterfaces homme-machine.
Néanmoins la communication homme-homme devient de plus en plus
meédiatisée [Salber 1995]. L’ interface joue aors un réle primordia dans le
bon déroulement de cette communication. La premiéere cause d’ erreur est le
bruitage du canal de communication, d0 par exemple a un mauvais support
technique. Mais ce n'est pas la seule cause. La communication homme-
homme suppose une connaissance partagée entre les interlocuteurs. Par
exemple, un certain nombre d’ acronymes, ou la langue doivent faire partie
des connaissances communes. Si I’ un des interlocuteurs ne partage pas, ou
ne partage que partiellement cette connaissance, il peut faire une
interprétation erronée du message transmis. Le signe PAF par exemple peut
signifier selon le contexte Police de I'Air et des Frontieres, Patrouille
Aérienne de France, Paysage Audiovisuel Frangais, ou encore Participation
Aux Frais!

» L’ absence de prise de décision en temps voulu est a rapprocher de |’ adage
qui affirme qu’'une mauvaise décision prise a temps vaut mieux gu’'une
bonne décision prise trop tard. Le facteur temps joue un réle primordial
dans les systémes dynamiques. Il peut en effet transformer une situation
critique en une situation catastrophique. Parmi les exemples, nous pouvons
citer celui du pilote d'avion qui se déroute plusieurs fois a cause du
mauvais temps, et qui finit par s’ écraser a cause d’ une panne seche.
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* Les actions mal séquencées ou mal dosées sont pour la plupart dues a des
erreurs d autres types survenues en amont. Ce type d’ erreur peut prendre la
forme de I’ entrée d’ une mauvaise valeur, ou de I’inversion de deux actions
comme par exemple mettre en route une machine a café, avant d’ avoir
placé en-dessous latasse quel’on a*“oublié€’” dans |’ autre main.

A mi-chemin entre une vision symptomatique et une vision uniquement
basée sur les mécanismes internes, cette classification est un bon compromis
entre les deux approches. Elle possede assez de théorie pour prédire les
erreurs, tout en restant assez proche d'une vision symptomatique pour
détecter facilement le type d’ erreur auquel on est confronté.

3.2.c. Niveaux d’ activité et types d’ erreur

Les travaux de Rasmussen [Rasmussen 1986] et de Reason [Reason 1990],
traduits en Francais par Hoc [Reason 1993], font partie des contributions
majeures dans le domaine de |’ erreur humaine. Ces travaux S appuient sur le
modéle simplifié des trois niveaux de contrdle des actions humaines définis
par Rasmussen. Ce modéle, reproduit figure 1-5, distingue trois catégories de
comportement humain :

* Le comportement basé sur les habiletés (“skill-based behavior”), est aussi
appelé niveau des réflexes. Il représente les actions sensori-motrices
effectuées par un opérateur suite a une intention mais qui se déroulent sans
réel contrdle conscient. C est le niveau le plus bas, au sens de la complexité
de mise en ocauvre cognitive, du comportement humain. C'est aussi un
niveau qui peut engendrer des comportements extrémement rapides et
efficaces. La conduite automobile utilise de nombreux réflexes, comme le
changement de vitesse, s difficile au novice, et si incroyablement facile
apres quelques centaines d’ heures de conduite. Les comportements de ce
niveau sont difficiles a apprendre, mais aussi tres difficiles a oublier.
Changez vous-méme I’ emplacement d’ un objet utilisé couramment comme
un réveil, ou bien passez d une boite de vitesse manuelle a une boite
automatique. Votre main cherchera le réveil a son ancien emplacement,
tout comme votre pied cherchera sans succés la pédale d’ embrayage a
chague fois que le régime moteur montera. C’est pourquoi il faut veiller a
ne pas faire prendre a des opérateurs de “mauvaise habitudes’ et méme des
habitudes contre nature. Les robinets s ouvrent en les tournant dans le sens
contraire des aiguilles d’'une montre. |l est peu prudent d’'inverser ce sens
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dans une centrale nucléaire, car bon nombre d opérateurs feront I’ erreur.
L es comportements de ce niveau sont quelquefois basés sur laréponse a un
retour d’'information simple, comme les téches de poursuite. Le suivi d’une
route en conduite automobile en est un bon exemple. Mais ce n’est pas le
niveau des réflexes qui effectue le choix de I'itinéraire, ou qui choisit de
ralentir a cause du risque de verglas, ¢’ est le réle du niveau des procédeés.

 Le comportement basé sur les regles (“rule-based behavior”), est aussi
appelé niveau des procédés. Selon Rasmussen, traduit par Hoc dans
[Reason 1993] page 94, « L’activité est dirigée par un but, mais elle est
structurée par un contréle proactif, gréce a une régle stockée. Trés souvent,
le but nNest méme pas formulé explicitement, mais on le trouve
implicitement dans la situation, et il libere les regles stockées. Le contrdle
est téologigques, en ce sens que laregle ou le contréle sont sélectionnés sur
la base d’ expériences antérieurement réussies. Le contrdle évolue selon le
principe de lapriorité alaregle la plus adaptée »>. Les comportements de ce
niveau utilisent des regles pré-stockées instanciées par la situation présente.
Ce type de comportement est conscient, et [|'opérateur comme
I’ environnement fournissent les parametres de laregle. L’ opérateur n’a pas
besoin d’avoir déja vécu une situation identique, mais il utilise une regle
qui est valable dans une situation analogue. |l peut avoir vécu cette
situation, |I’avoir apprise, ou encore I’ avoir planifiée au niveau le plus haut
gue nous allons évoquer ci-apres. Le choix de laregle a appliquer utilise le
principe de la priorité a la régle la plus adaptée selon les données sur la
situation. La limite entre les niveaux des réflexes et des procédés n'est pas
nettement définie, et dépend de I’ entrainement de |’ opérateur tout comme
de son attention. En régle générale, il est possible de faire la distinction
selon que I’ opérateur peut ou non rapporter sans difficulté I’ ensemble des
actions qu'il a effectuées.

*Le comportement basé sur les connaissances (“knowledge-based
behavior”), est aussi appelé niveau du savoir. Ce niveau de comportement,
le plus haut cognitivement, est utilisé lorsque gu’ aucun réflexe ou aucune
regle ne convient a la dtuation rencontrée par |'opérateur. Ce
comportement est utilisé lorsque I’ opérateur est confronté a des situations
non familiéres ou bien totalement nouvelles. Pour ces situations, le but est
clairement exprimé par I'opérateur en fonction de son anadyse de

8 Ne pas confondre avec théologique.
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I”environnement et par ses objectifs. Les traitements effectués a ce niveau
sont conscients, lents, sequentiels, et fastidieux. lls s apparentent a un
processus de résolution de probléme qui aboutit a la génération d' un plan
adapté a la sSituation. A ce niveau de raisonnement, la structure du
comportement de I’ opérateur s appuie sur un modele mental de la situation.
Selon Rasmussen, ce type de comportement pourrait aussi étre appelé
“model-based behavior”, ¢ est-a-dire comportement basé sur les modéles.
L’ opérateur peut définir son plan d action soit en utilisant une méthode
d essai-erreur, soit en utilisant une méthode plus conceptuelle par la
compréhension des propriétés fonctionnelles de I’ environnement.
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Figure I-5 : Modéle simplifié des trois niveaux de contréle des comportements
humains. Schéma traduit de [Rasmussen 1986].

Selon le modéle de Rasmussen, |e comportement humain utilise de maniére
simultanée ces trois niveaux de comportement. Le niveau du savoir, le plus
haut, définit les buts tandis que les deux autres se chargent de les satisfaire en
fonction de leurs compétences. Par exemple, lorsque I on cherche son chemin
en voiture dans une ville inconnue, le niveau du savoir lit la carte et essaye de
planifier une route. S'il faut faire demi-tour, ¢ est le niveau des procédés qui
déterminerala procédure a utiliser en fonction de |’ environnement, tandis que
le niveau réflexes s occupera de changer les vitesses, de contrdler la
trgjectoire du véhicule, et de surveiller letrafic.
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Remarquons certaines similitudes entre les trois niveaux du modéle de
|’ opérateur humain de Rasmussen et |a notion de cerveau triunique définie par
MacLean, dont les travaux ont é&té récemment rassemblés et traduits par
Guyot [MacLean & Guyot 1990]. Cette ancienne théorie originaire du
domaine de la biologie animale suppose que I’ évolution du cerveau humain
S est effectué par la superposition de trois couches successives, qui peuvent
par ailleurs se visualiser par coloration. La figure 1-6 illustre cette théorie.
Bien que tres peu d’ éléments permettent de justifier une correspondance entre
les deux modéles, il est intéressant de tenter de rapprocher ces deux théories
en provenance de deux domaines de recherche fort éoignés :

» Le néo-cortex est le siege de |'esprit rationnel. Ce niveau peut étre
comparée au niveau du savoir du modele de Rasmussen.

» Le systéme limbique est le siége des emotions, de la mémoire et de
I”identité personnelle. 1l peut étre associé au niveau base sur les regles du
modele de Rasmussen.

» Le complexe R (pour reptilien) est le siege des instincts, mais auss de
I’imitation, de laroutine. || peut se voir comme le niveau réflexe du modéle
de Rasmussen.

Néo-mammiféere

> (néo-cortex)

Paléo-mammifére
(systéme limbique)

Reptilien
(complexe R)

Figure I-6 : Représentation de l'organisation hiérarchique
des trois cerveaux de I'hnomme [MacLean et al. 1990].

A chague niveau du modéle de Rasmussen sont associés des mécanismes
d erreur. Lafigure I-7 reprend le modéle de Rasmussen de lafigure I-5 en'y
goutant ces mécanismes derreur et leurs relations avec le contréle
comportemental. Selon Rasmussen, ils peuvent se classer en deux catégories :
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Effets d'un mode de pensée linéaire dans le réseau causal :
* Condition causale non prise en compte
* Effets de bord non pris en compte

Comportement basé 4 Buts
sur les connaissances
(savoir) Symboles | Identi- | _DeASON| |
7| fication w A "1 cation
latéche
bcgggtgregém Choix d'une régle familiére
(procédés) Fixation f Oubli d'un itemisolé
Situations| Recon- Associa Regles Choix erroné parmi
naissance [ Uon > pre- des alternatives
état/téche stokées Rappel incorrect

Comportement
Eggel sur les
iletés Z—
(éflexes) Extraction de (Situations) | Beactions | Variabilité motrice
Fixation sur caractenistiques Prise de pouvoir automatisées | Orientation topographicue
ixation su , Ry .
Un stéréotype 1A 1 ? d'un stéréotype ? Al i J incorrecte
Entrées sensorielles Signaux  Actions

Figure I-7 : Mécanismes typiques des "erreurs" humaines et leurs relations avec le
contrdle comportemental. Schéma traduit de [Rasmussen 1986].

- Lavariabilité humaine au cours de taches familieres comprend six
formes::

 Lavariabilité motrice, situé au niveau des réflexes, peut prendre laforme
d’ un manque de précision lors des actions de I’ opérateur. Mais aussi plus
simplement d’'un mauvais dosage de la force musculaire. Ce mécanisme
d’ erreur peut conduire, par exemple, alarupture d’ une commande.

e L’ orientation topographigue incorrecte est due a une désynchronisation
entre le monde réd et le modele mental de I’ opérateur. Un opérateur peut
alors confondre, par exemple, entre les deux sens de déplacement d un
levier.

e La prise de pouvoir d'un stéréotype est un mecanisme d erreur trés
courant et facile a détecter. Ainsi, il n'est pas rare de voir certains
conducteurs, sains de corps et d’ esprit, prendre leur voiture un matin pour
partir en congé, et, se “retrouver” sur le parking devant leur bureau. Ce type
d’ erreur se produit fréqguemment lorsgue le chemin suivi est au départ
identique a I’ habitude. Le comportement basé sur le niveau réflexe aprisle



58 Chapitre |

pouvoir sur le niveau du savoir, le conducteur s étant laissé “port€” par
I habitude.

 La variabilité humaine au niveau des regles regroupe trois formes : le
choix erroné parmi des alternatives, le rappel incorrect d' une régle, et
I’oubli d'un item isolé. Cette derniére est la plus fréquente. Elle se
caractérise le plus souvent par I’omission d’ une tache secondaire au cours
de I’exécution d'une procédure. Cette tache secondaire, car non vitale a
I”accomplissement du but de la procédure, est néanmoins obligatoire. Par
exemple, il est courant de mettre a bouillir de |I’eau sur une cuisiniere, €,
d' oublier d éeindre le gaz apres avoir retiré la bouilloire. La téache
“éteindre le gaz” n’est en effet pas nécessaire a I’ accomplissement du but
“obtenir de |’ eau bouillante”.

- La mauvaise adaptation humaine aux changements du systeme
comprend quatre formes :

* Lafixation sur un stéréotype est a rapprocher de la prise de pouvoir d' un
stéréotype évoguée au paragraphe précédent. Cependant, dans ce cas, ¢’ est
le contexte qui a changé, et non pas le but de I’ opérateur. Ce mécanisme se
situe au niveau des réflexes. Par exemple, un conducteur évitera de freiner
brusquement sur une route gelée. Néanmoins, il est fort probable qu’il
freinera tout de méme brutalement s un animal traverse inopinément
devant son véhicule.

» De laméme maniere, au niveau des procedés, une fixation peut avoir lieu
sur une regle qui ne correspond pas au contexte de la situation.

* Le choix d'une regle familiere est due a la sélection d'un niveau de
comportement inférieur a celui que la situation réclame. L’ opérateur
humain a tendance a limiter au maximum sa charge cognitive. Or celle-ci
est plus importante au niveau du savoir qu'au niveau des procedés. Ce
comportement se remarque le plus souvent au sein des taches de résolution
de panne ou I’opérateur pense avoir affaire a une situation connue et
applique la procédure associée.

* Les effets d'un mode de pensée linéaire dans un réseau causal sont
associés au niveau du savoir. Rasmussen identifie deux grands mécanismes
d erreur dus a un mangue de prise en compte des conditions causales ou
des effets de bords. En d' autres termes, le raisonnement échoue soit par
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oubli des causes d’un probléme, soit par ignorance des conséquences des
actions planifiées.

Activité basée sur les automatismes

I nattention Attention excessive
Ratés de double capture . Omissions
Omission suivant des interruptions Répétitions
Intentionnalité réduite Inversions
Confusions Perceptives

Erreurs dinférence

Activité basée sur lesrégles

Mauvaise application de Application de

régles correctes régles erronées
Premiéres exceptions Déficiences d'encodage
Contresignes et non-signes Déficiences de I'action
Surcharge d'information Régles erronées
Forcedelaréegle Régles inélégantes
Régles générales Régles déconseillées
Redondance

Rigidité

Activité basée sur les connaissances déclar atives

Sélectivité

Limitations de |'espace de travail

Hors de lavue, hors de |'esprit

Biais de confirmation

Confiance excessive

Révision biaisée

Corrélation illusoire

Effets de halo

Difficultés avec la causalité

Difficulté avec la complexité
Difficultés avec larétroaction différée
Prise en considération insuffisante des processus au bon moment
Difficultés avec les dével oppements exponentiels
Rai sonnement sur les séquences causales au lieu de réseaux causaux
Vagabondage thématique
Fixation

Tableau 1-8 : Résumé des principales catégories de classification des modes de
défaillance a chacun des trois niveaux d’activité [Reason 1993].

Nous venons de décrire des mécanismes d’ erreur, et non des types d’ erreur.
Cependant Rasmussen propose également une classification multifacette des
types d’erreurs qui reprend en grande partie les mécanismes décrits au
paragraphe précédent. De méme, Reason s appuie sur le modele simplifié des
comportements humains de Rasmussen pour définir une classification des
erreurs. En outre, cette classification des erreurs est plus précise que celle de
Rasmussen. Le tableau 1-8 la reproduit intégralement. Autant la classification
de Rasmussen est assez aisée a comprendre, autant celle de Reason nécessite
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une lecture attentive des définitions de chacun des types d erreur [Reason
1993]. Cette difficulté limite de fait I’ utilisation de telles classifications par
les praticiens et rend donc difficile leur intégration au sein du processus de
conception.

Le modéele de Rasmussen nous aide peu a comprendre les mécanismes
d’erreur du niveau cognitif. Le modéle ICS est plus adapté, il fait I’ objet du
paragraphe suivant (8§ 3.2.d).

3.2.d. Interacting Cognitive Subsystems (ICS)

Le modele ICS est avant tout
un modéle cognitif de

Sous-systéme

Sous-systeme morphono Sous-systéme
, , . acoustique i articulatoire
|’ opérateur humain [Barnard (A0 ('ﬁxF',fa)" (ART)

1985]. I CS peut étre vu comme
un affinement du modéle du
processeur humain. Il est
compose de neufs sous
systémes spécialisés,
interconnectées, et possédant
chacun une mémoire locale.
On distingue deux classes de
Sous-systemes :

Sous-systeme
propositionnel
(PROP)

Sous-systeme
état physique
(B9

Sous-systeme
implicationnel
(IMPLIC)

Sous-systeme
mouvement
(LIMB)

o Les sous—sys.temes Souwzéme Sou&zygéme
i Ol

perlpherlqu%. perceptl_f\s et z\'lslus) o5

moteurs qui  acquiérent

I"information (visuel [VIg],
: 4 Figure 1-9 : Schéma simplifié de ICS

acoustique  [AC],  etat [Salber 1995].

physique [BS]) et agissent

sur I’ environnement (articulatoire [ART] et mouvement [LIM]).

- Les systémes centraux effectuent le traitement des informations et
modélisent le raisonnement (morphono-lexical [MLP], propositionnel
[PROP], implicationnel [IMPLIC], et objet [OBJ]).

Tous les sous-systemes sont reliés entre eux par un réseau de
communication comme le montre la figure [-9. Le fonctionnement de ICS est
comparable a celui d'un systéme multiprocesseur a entités spécialisees.
Chague sous-systeme est responsable d’ un certain nombre de traitements sur
les données qu'il recoit. 1l effectue des transformations sur ces données avant
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de les communiquer a un autre sous-systeme. C'est |I’ensemble des ces
transformations et traitements qui modélise les comportements cognitifs.

Bien que ICS n’'ait pas été prévu pour expliquer |’erreur humaine, il peut
néanmoins étre utilisé dans ce but. Par exemple, Salber a utilisé les regles
associées a ICS pour interpréter certaines des erreurs constatées au cours de
I’ expérience de travail coopératif “Garden Movie’ [Salber 1995]. Un sous-
systeme d’'ICS peut ére amené a combiner deux flots d’'information, une
séquence vidéo et un espace de travail par exemple. Si ces deux flots ne sont
pas cohérents, la vue vidéo était inversée dans une des expérience de “Garden
Movi€’, lafusion risque de s effectuer en donnant des résultats incorrects. En
effet, I’'une des regles de fusion de ICS impose la cohérence des flux
d information dans un sous-systéme. En conséquence, I’ interprétation par le
sujet d’ une instruction vidéo “met cela a droite” peut étre inversée. Il existe
probablement d autres types derreur explicables par le modéle ICS.
Néanmoins ICS est plus explicatif que prédictif car son utilisation est difficile
et demande une bonne connaissance des heuri stiques associées au modele.

3.3. Agpect multifacettedel’erreur humaine

La nature de I’ erreur pose tout d abord un probleme épineux. La définition
de Reason, conditionnant |’ erreur a I’intention de I’ opérateur, semble étre la
plus juste du point de vue de I'interaction homme-machine. Cependant,
I"intention de |’ opérateur est une donnée non disponible lors de la phase de
conception d' une interface. Les concepteurs ne disposent dans le meilleur des
cas que d'une analyse de tache. Cette analyse comporte habituellement une
série de procédures, correspondant aux buts supposés de |’ opérateur.
Implicitement, intentions et buts de I'opérateur sont considérés comme
identiques. Or, ils ne le sont pas nécessairement. A ce propos, la méthode
DIANE fait la distinction entre la téache prescrite, celle définie par les
concepteurs en fonction de I’analyse de tache avec ses taches annexes, la
tache minimale qui est un compromis entre sécurité et efficacité, et la tache
effective, celle réalisée effectivement par les opérateurs [Barthet 1988]. Cette
derniére n'est définie qu'a posteriori, une fois I'interface ou sa maguette
réalisée. Finalement, du point de vue du concepteur, |’erreur ne peut se
concevoir que comme une déviation de latache normale prévue pour atteindre
un but donné. Cette définition est tres restrictive. Elle correspond en fait ala
premiére définition de I'erreur donnée au paragraphe 3.1. La téche du
concepteur est alors de définir suffisamment d’ alternatives pour la résolution
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d un but afin de couvrir les différentes voies que I’ utilisateur est susceptible
emprunter.

L’ aspect multifacette de I’ erreur humaine se remarque, aussi bien en ce qui
concerne sa définition ci-dessus, que ses classifications. La meta
classification de Reason, décrite au paragraphe 3.2, effectue un premier tri des
différentes classifications de I’ erreur en fonction des besoins de leurs auteurs.
Malgré un aspect qui semblerait a premiére vue anarchique, les différents
model es proposeés se recoupent au moins en partie. Par exemple, le modéle de
Rasmussen évoque “I’ oubli d’unitemisol€” alafigure -7 ; il serapproche de
“I"erreur d’omission” de Swain et Guttmann alafigure I-4. Sans nul doute les
modeles comme celui de Rasmussen et ICS font progresser notre connaissance
en ce domaine. Mais ces modéles ne sont pas exploitables directement. Seules
les heuristiques le sont a I’heure actuelle. En effet, comme indiqué dans
I”introduction de ce mémoire, |’ approche science appliquée est aujourd’ hui la
plus réaliste en conception d interfaces homme-machine. C'est pourquoi le
but de ces modeles doit étre avant tout de fournir aux concepteurs des
heuristiques. Ce sont ces heuristiques que nous utiliserons prioritairement
dans la suite de notre démarche de recherche, méme si les modéles doivent
toujours étre gardés pour mémoire.

4. Gé&e |I'erreur humaine

Il est intéressant de constater I’ émergence d'un consensus, aussi bien dans
le domaine de la recherche que du c6té judiciaire, selon lequel I’ erreur d’un
opérateur n'est en fait que le dernier maillon d une longue suite d erreurs.
L’ étude des erreurs latentes au sein des organisations se retrouve dans de
nombreuses contributions comme celle de Reason [Reason 1993], de Nicolet,
Carnino, et Wanner [Nicolet et a. 1990], mais auss dans une moindre
mesure, avec les critéres de Swain et Guttmann [Swain et al. 1983]. Selon
Reason, un accident ne peut avoir lieu que s'il existe une trajectoire traversant
I”’ensemble des défenses du systéme. Ces défenses peuvent présenter des
lacunes, représentées par les trous, mais un accident ne se produit que s
I”’ensemble de ces lacunes se font face. Reason schématise figure 1-10 la
distribution des responsabilités au sein des organisations.
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Actesrisqués,

Q ﬂ défauts, erreurs

o //\'? N ’(/
—L g\ O/
N

Trajectoirede
I"accident

Figure 1-10 : Trajectoire d’'un accident. Adapté de [Reason 1993].

Ainsi, malgré des manguements aux reglements dans le but d’ augmenter
I’ efficacité, des erreurs de la part d opérateurs, ou encore des défauts
d’ organisation de la part de |I’encadrement, il n'y a le plus souvent aucune
consegquence grave a ces actes. Les nombreuses défenses en série et la
robustesse d'un systeme ont donc un effet pervers : elles renforcent le
sentiment des opérateurs et de tous les intervenants du systeme, que |’ erreur
commise est sans consequence. Des lors, les procédures de securité risquent
de ne plus étre appliquées a tous les niveaux de la hiérarchie. Les
manquements aux regles se multipliant, il suffit qu'ils permettent & une
trajectoire accidentelle d’ apparaitre, et c’ est |a catastrophe.

L’ usage quasiment systématique de simulateurs réalistes permet de faire
prendre conscience aux opérateurs des risques encourus [Nicolet et al. 1990].
Mais les actions en amont sont aussi tres importantes. En effet, une
automatisation utilisée a mauvais escient doublée d’'une interface homme-
machine mal congue sont en cause dans de nombreuses catastrophes. Ces
défauts de conception font partie des erreurs latentes au sein des organisations
qui ouvrent la voie a une tragjectoire derreur. La responsabilité des
concepteurs est alors engageée.

Cependant, |’ étude de I’ erreur humaine est complexe, et jusgu’ a présent le
processus conception des interfaces homme-machine ne la prenait que peu
souvent en compte. L’erreur est ignorée par les concepteurs car elle est
méconnue, il semble aussi que I’on considére I’erreur comme une fatalité.
Fort heureusement ce point de vue change, malheureusement aussi grace a des
catastrophes, mais |I'importance de |’ erreur humaine est maintenant admise et
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fait doucement son chemin parmi ceux qui congoivent les interfaces de
demain. Les méthodes permettant de prendre en compte I’ erreur humaine
existent. Méme s elles sont limitées, leur application au processus de
conception des interfaces homme-machine est envisageable. Elle fait I’ objet
du chapitre suivant.
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1. Introduction

u chapitre précédent, nous avons mis l'accent sur les risgues

d aggravation des conségquences des erreurs humaines, et sur la
modification de leur nature en raison de |'automatisation croissante des
systemes. Nous avons également passé en revue les classifications existantes
de lanotion d' erreur. Cette analyse essentiellement taxinomique et descriptive
nous a permis de comprendre les mécanismes provoquant |’ occurrence des
erreurs. Néanmoins, la compréhension des mécanismes de |’ erreur humaine
N’ est pas suffisante. 1l est également nécessaire de s’ intéresser au point de vue
du concepteur. En effet, celui-ci doit disposer d’ heuristiques afin de prévenir
I’ erreur, comme de modéles destinés a réaliser les fonctions de correction.
Cest a ces besoins, exprimés par les concepteurs dinterfaces homme-
machine, que Nous Nous iNtéressons mai ntenant.

L’ attitude des concepteurs d'interfaces homme-  Evaluer lerisque
machine face &’ erreur humaine peut étre résumée d'erreur
par le schéma figure [1-1. En premier lieu, il est / \

nécessaire d’ évaluer lerisque d erreur. Unefoisce  Prévenir Guerir
risque évalué, le concepteur peut se tourner vers * J

Limiter Permettre la

deux approches complémentaires : l'occurence  détection

i ] . . des erreurs
* Prévenir, c'est-a-dire éviter |’occurrence de J
J i A Permettre la
Igrreur par une conception adequgte. de rection
I"'interface. Cette approche est a priori la PARRN
meilleure car I'erreur est tout simplement Correction ~ Correction
avant arriere

écartée. Cependant les heuristiques a notre : .
) .. . Figure 1I-1 : Erreurs
disposition sont limitées, et elles ne permettent  ymaines vis-a-vis de la

que de réduire I’ occurrence des erreurs. conception des interfaces
homme-machine.

e || faut donc également guérir, c'est-a-dire

minimiser les consequences d' une erreur. Pour cela, le concepteur doit
permettre a I’ utilisateur de détecter son erreur, afin de pouvoir ensuite la
corriger. Cette correction peut étre une correction arriére ou bien une
correction avant. Ces deux types de corrections sont détaillées a la
section 3.

Le concepteur d'interfaces homme-machine dispose donc de plusieurs
voies possibles pour prendre en compte |’ erreur humaine au sein du processus
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de conception. Nous étudierons a la section 2 successivement I'analyse, la
prévention et la détection des erreurs. Les mécanismes de correction des
erreurs font |’ objet de la section 3. Enfin, les relations entre interruptions et
erreurs sont regroupées dans la section 4 de ce chapitre.

2. Analyse, prévention, et détection deserreurs

L’ erreur humaine ne doit pas étre vue comme un comportement totalement
imprévisible. L’ analyse de la fiabilité humaine est possible au méme titre que
I’analyse de la fiabilité d'un systeme. Méme s cette analyse, que nous
évoquons au paragraphe 2.1, n’a pas la justesse des calculs de fiabilité utilisés
pour les systemes, elle apporte des informations non négligeables. De méme,
de nombreuses heuristiques et regles ont été définies dans le but de diminuer
|’ occurrence des erreurs. Le paragraphe 2.2 en dresse un inventaire non
exhaustif. Et quand bien méme I’ erreur se produit, I’ homme est faillible mais
il sait détecter ses erreurs. Le paragraphe 2.3 est consacré a I’ étude de ces
mécanismes et des taux de détection d’ erreur.

2.1. Analyse delafiabilité humaine

L’ analyse de la fiabilité humaine, dans le contexte de I’ interaction avec un
systeme, est en quelgue sorte I’ introduction du facteur humain dans les études
probabilistes de la fiabilité des systemes. L’ analyse de la fiabilité humaine est
encore une science jeune et peu aisée a mettre en cauvre. De plus, les données
utilisées prennent peu en compte la capacité humaine a se corriger et donnent
ainsi des résultats relativement pessimistes. Malgreé toutes ses imperfections et
limites, I'analyse de la fiabilité humaine est un passage obligé, car la
contribution des facteurs humains dans I’ estimation globale des risques peut
aler, dans certains cas, jusgu'a 90%. Parmi les nombreuses méthodes
disponibles, nous détaillons la méthode THERP (8 2.1.a) qui est sans conteste
la plus connue. En complément, nous évoquons la démarche SHARP (8 2.1.b),
destinée a guider le choix du praticien dans le dédale des méthodes
disponibles. Nous évoquerons en complément deux méthodes d analyse de
I’erreur apriori (8 2.1.c) et aposteriori (8 2.1.d).

2.1.a. La méthode THERP

La méthode THERP (“ Technique for Human Error Rate Prediction”) est la
plus usitée. Elle est décrite et expliquée dans un volumineux manuel, estimé a
environ 600 pages, qui fait référence [Swain & Guttmann 1983]. Selon ses
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auteurs, « THERP est une méthode destinée a prédire les probabilités des
erreurs humaines et a évaluer les dégradations d’ un systéme homme-machine
susceptibles d étre causées par les erreurs humaines, prises isolément ou en
relation avec le fonctionnement des appareils, par les procédures
opérationnelles ou les pratiques, ainsi que par les autres caractéristiques du
systeme ou de I"homme qui influencent le comportement du systéme ». La
méthode THERP S appuie sur une décomposition de la séquence incidentelle
ou accidentelle en taches élémentaires quantifiables. Les données associées
aux taches élémentaires permettent alors de calculer la probabilité d’incident
ou accident de la séquence. Elle se décompose en quatre étapes dans le cas
général, et en cing s elle est utilisée par des concepteurs [Reason 1993] :

= ldentification des fonctions du systeme qui peuvent étre affectées par
I"erreur humaine.

- Inventaire et analyse des actions humaines qui y sont liées (analyse
détaillée de latéache).

® Estimation des probabilités pertinentes d’ erreur en s appuyant a la fois
sur des jugements d’ experts et sur des données disponibles.

Estimation des effets des erreurs humaines sur les défaillances du
systeme.

° S la méthode est utilisée par des concepteurs, on y goute une étape
itérative qui comporte I'introduction de modifications dans le systeme,
suivie d’ un nouveau calcul des probabilités afin d’en mesurer leurs effets.

L’ outil principal de la méthode THERP est une sorte d’ arbre d’ événements
appelé diagramme en arbre des probabilités. Un tel arbre se compose de choix
binaires représentant pour chague événement la probabilité de succés ou
d échec. Appliquons cet outil a un distributeur automatique de boissons
simplifié. On suppose que I’ utilisateur peut faire deux types d’ erreur : insérer
un nombre trop faible de pieces, ou se tromper sur le choix de sa boisson. Il
peut bien entendu détecter et corriger sa premiére erreur. Le schéma
figure I1-2 pourrait étre le résultat d'une telle analyse. Les probabilités
indiquées sur les branches de I’ arbre sont données atitre d’ exemple et ne sont
pas issues d' une analyse rigoureuse du probléme.
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Insertion
des piéces

Détection
del'erreur

Pasde
boisson
0,99
Bonne Mauvaise
boisson boisson

Figure 1I-2 : Exemple de diagramme en arbre des probabilités pour un distributeur
automatique de boisson simplifié. Les branches de gauche indiquent les succes,
et les branches de droite les échecs.

L es données sur la probabilité d erreur sont fournies par une série de vingt-
sept tableaux inclus dans le manuel de la méthode. Ces tableaux indiquent le
plus souvent la probabilité que se produise au moins une erreur par heure lors
de I'exécution d'une action physigue ou cognitive (“Human Error
Probability”), ainsi que le facteur d'erreur sur cette mesure (“Error Factor”).
Celui-ci est calculé comme la racine carrée du rapport entre les limites
d’incertitudes hautes et basses. Celles-ci encadrent la mesure de I'HEP dans
laquelle 90% des sujets se conforment. L’ acces aux informations contenues
dans ces tableaux est complexe et demande une certaine expertise du
domaine. Les tableaux sont regroupés en sept catégories :

» Balayage visuel

* Diagnostic

e Erreurs d’ omission

* Erreurs d’ exécution

* Facteurs modificateurs de la performance
e Limites d’ incertitude

* Facteurs de correction

Ces catégories ne sont pas homogenes. Parmi celles-ci nous retrouvons les
erreurs d’ omission et d exécution indiqués au paragraphe 3.2.a du chapitre I.
Notons que le balayage visuel ou le diagnostic font référence a des taches a
part entiere. De méme, les facteurs de correction indiquent la probabilité de
correction, suite a une téche de véification, des erreurs commises
précédemment. Au contraire, d autres catégories, et notamment les facteurs
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modifiant la performance, ne peuvent étre considérées comme des taches ou
des erreurs. Ce sont des facteurs destinés a adapter les données d autres
catégories en fonction du contexte. Par exemple, I'un de ces facteurs est le
niveau de stress subit par |'opérateur. Enfin, les limites d'incertitude
permettent de prédire lavaleur du facteur d’ erreur en fonction de I’ HEP estimé
pour des taches génériques.

2.1.b. La démarche SHARP

D’autres méthodes, concurrentes ou complémentaires a THERP, peuvent
étre utilisées pour I’ é&ude de la fiabilité humaine. Le praticien se trouve alors
devant un choix difficile : quelle méthode utiliser, pour quels problemes, et de
maniére a obtenir quels résultats ? Afin de répondre a ces questions, la
démarche SHARP (“Systematic Human Action Reliability Procedure”) définit
sept étapes qui constituent un guide pour le concepteur [Nicolet, Carnino, &
Wanner 1990] :

- Recherche et définition desinteractions: il S agit de répertorier toutes les
séquences accidentelles conduisant aux différents dommages possibles.

- Sélection des interactions principales : seules les données de I’ étape -
jugées importantes ou critiques sont retenues, de maniere alimiter les codts
del’ éude.

® Description détaillée de chacune des interactions sélectionnées : il s agit
de collecter le maximum d'informations afin d’ étre en mesure de décrire
avec la plus grande précision chacune des interactions retenues.

Recherche des modeles les plus représentatifs : a chaque type
d’interaction mis en évidence, |’ analyste doit faire correspondre le modele
qui s avere le plus représentatif. C'est ici que la méthode THERP peut
intervenir.

° Etude le I'impact de chague interaction sélectionnée : il S agit d’ analyser
les conséquences éventuelles et I’ impact de chague interaction sélectionnée
sur I’ ensemble des arbres d’ événements et de défaillance construits.

+ Quantification de I'impact de chague interaction retenue : il s agit
d estimer les incertitudes et les marges associées a chaque interaction
humaine.

2 Ladocumentation : étape indispensable destinée a justifier I’ analyse des
Interactions retenues.
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2.1.c. Analysed erreursapriori

Gray et Johnson ont proposé I utilisation de formalismes de description de
taches, en particulier UAN [Hartson, Siochi, & Hix 1990], afin de détecter,
selon une série d’ heuristiques, le risque d’ erreur sur une téache donnée [Gray
& Johnson 1996]. Ces travaux, encore récents et donc limités, sont néanmoins
prometteurs car ils permettent d’ entrevoir la détection automatique, a partir
d’ une description de tache, des cas classiques d’ erreur. 1ls permettraient ains
de prévenir le concepteur d’ un probleme tres en amont du cycle de conception
d’ une interface homme-machine.

2.1.d. Analyse d erreurs a posteriori

L’ analyse d accidents de systémes critiques temps-réel se heurte souvent a
la complexité de latrajectoire accidentelle. C est pour y remédier que Johnson
et Telford proposent I'utilisation des réseaux de Petri pour I'analyse a
posteriori des scénarii d accidents [Johnson & Telford 1996]. En effet, les
réseaux de Petri permettent de mettre en lumiere I’ enchainement temporel et
la combinaison des actions ayant conduit & un accident. Bien que cette
analyse a posteriori n’ait que peu d’intérét lors de la conception d’ un systeme
totalement nouveau, elle permet la compréhension des causes d’ accidents,
leur description formelle, et donc la réalisation plus aisée de modifications.
De méme, elle peut servir a la réalisation de scénarii d accidents a priori.
Cependant cette méthode étant avant tout descriptive, la réalisation
automatique et systématique de ces scénarii semble difficilement
envisageable.

2.2. Heuristiques de conception

Une fois la fiabilité humaine évaluée, le concepteur peut étre amené a
revoir sa conception, c'est la phase ° de la méthode THERP évoquée au
paragraphe 2.1.a. Deux grandes classes d' heuristiques destinées a prévenir les
erreurs se cotoient : des regles trés proches de I'implémentation comme les
“forcing functions’ de Norman évoquées au paragraphe 2.2.a, ou bien des
regles plus générales comme les régles de pilotabilité de Nicolet, Carnino, et
Wanner évoquées au paragraphe 2.2.b. Nous comparerons ensuite, au
paragraphe 2.2.c, ces régles spécifiques a |’ erreur aux régles ergonomiques
plus générales.
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2.2.a. Les*“ forcing functions’ de Norman

Norman [Norman 1990] propose une heuristique tres intéressante destinée
aréduire I’ occurrence des erreurs : il propose d’ éendre la notion de “forcing
functions’ que I’ on peut traduire ici par “détrompeur”. Cette idée se retrouve
sous le nom de “fonction de contrainte” chez Reason [Reason 1993], et est
auss appelée de maniere genérale “retour dinformation proactif”. Cette
heuristique de conception est trés simple et astucieuse : il Sagit de forcer
I’ utilisateur a s apercevoir de son erreur avant méme de la commettre.
Norman définit trois types de détrompeurs :

by

* Les interblocages (“Interlock”) forcent I'utilisateur a ne pas oublier
d étapes dans une téche. Par exemple, sur certains avions légers la
commande du démarreur est cachée par le sélecteur de commande du
robinet d’ alimentation en carburant, lorsque celui-ci est en position fermée.
Aing, le pilote ne peut accéder au démarreur que lorsgque le réservoir est
ouvert. Ceci évite a un avion de décoller avec le carburant encore présent
dans les tuyauteries, pour ensuite tomber en panne seche juste apres le
décollage [Avions Pierre Robin 1986].

 Les verrouillages actifs (“Lockin”) empéchent un systeme de s arréter
prématurément. C'est le cas en particulier des traitements de texte qui
s assurent que le ou les fichiers en cours d édition sont bien sauvegardes,
lorsque I’ on quitte le programme.

* Les verouillages passifs (“Lockout”) sont destinés a empécher
I"utilisateur d effectuer une opération dangereuse. Cette notion de
détrompeur est présente en aéronautique sous la forme de boutons protégés
par un petit clapet qu’il faut soulever pour y accéder. Ce verrouillage passif
préevient le pilote gu'il active une fonction dangereuse, mais ne I’en
empéche pas. De plus, ces clapets évitent |’ activation de la fonction par
inadvertance au cas ou un objet quelconque heurterait le bouton. Par
exemple, les commandes d’ arrét immeédiat des moteurs disposent souvent
d’ un tel systéme. Elles sont activées seulement une fois |’ aéronef au sol, ou
en casd incendie.

De méme, mais de maniére plus autoritaire, cette fonction est utilisée pour
les lecteurs de disquettes Macintosh™ : il n'est pas possible d' insérer
complétement une disquette dans le lecteur dans le mauvais sens : par un
jeu d’ergots, le chariot destiné a recevoir la disguette se blogue avant que
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celle-ci ne soit compléetement insérée. Ces détrompeurs ont tout de méme
quelques limites, car I’ utilisateur n’est pas toujours averti du probleme : il
N’ est pas rare de voir des disguettes insérées de force dans e lecteur par des
débutants !

Appliguons maintenant la notion de détrompeur aun té%gmin(fue
exemple de la vie courante : il n'est pas rare qU'UN  Tgecate
utilisateur oublie sa Télécarte® dans le lecteur de carte \
d'un Publiphone a la fin dune conversation
téléphonique. Afin de prévenir |I'utilisateur, les
Publiphones font retentir une série de bips environ
deux secondes apres que le combiné ait été raccroché.
Si ' utilisateur est presse, ces deux secondes suffisent

pour gu'il soit dga parti en oubliant sa Télécarte. {
Comme le montre lafigure 11-3, et en application de la Figure 1I-3 -
notion de détrompeur, il suffirait de placer le lecteur de Application du

carte a I'emplacement de I'écouteur du combiné  Principe du
détrompeur au cas

teléphonique, empéchant ains [I'utilisateur de gy publiphone.
raccrocher le combiné si la carte est encore présente
dans son lecteur.

2.2.b. Régles de pilotabilité

Nicolet, Carnino, et Wanner proposent huit regles de pilotabilité d’'un
systeme destinées a diminuer le risque d'accident [Nicolet et al. 1990].
Inspirées de I’automatique, ces regles s appuient sur plusieurs modéles de
|’ opérateur basés sur la notion de boucle de contréle avec rétroaction. Leur
utilisation souffre malheureusement des problémes classiques des regles
ergonomiques : elles peuvent étre contradictoires, et sont assez difficiles a
interpréter et a mettre en cauvre. De plus, de I’aveux méme de leurs auteurs,
elles sont non exhaustives. Néanmoins, ces regles ont le mérite d exister et de
permettre aux concepteurs de se rendre compte de problemes potentiels.

* Premiére regle : fournir des informations utiles (utilisables et exactes).
« Il sagit de fournir des informations en rapport direct avec la situation
réelle du point de fonctionnement par rapport aux limites en tenant compte
del’ éat du systeme ».

9 Les Publiphones sont |es téléphones public mis en place par France Télécom™. Ces téléphones utilisent
une carte a puce appelée Té écarte.
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» Deuxiémeregle : fournir des informations faciles ainterpréter. «< Il ne faut
pas obliger I’ opérateur a effectuer des opérations mentales compliquées en
vue de déduire la marge qu’il lui reste par rapport aux limites, |’ écart par
rapport aux consignes, ou I’ état réel du systeme »».

* Troisiémeregle : ne fournir que des informations utiles. «« Autrement dit,
il est important de supprimer toutes les informations inutiles. Cette
remarque est évidente, mais combien de fois oubliée. Il est néfaste
d augmenter la charge de travail par lalecture de parameétres inutiles, mais
latentation est grande pour le concepteur d ajouter tel ou tel paramétre sous
prétexte qu’il est facilement mesurable et qu’il “ peut toujours servir” ».

 Quatriéme régle : fournir des informations permettant la prévision et la
pré-action. « Les informations de ce type sont avant tout des informations
sur I'état du systéme, permettant de déterminer le sens et I’amplitude des
variations probables. Disposant de ces données, |'opérateur peut alors
prévoir I'évolution du systeme a l'aide de ses divers modeles de
représentation ».

e Cinquieme regle : fournir de I'information. L’homme a besoin
d information, et il souffre de ne pas en recevoir. Si un systéme est figé asa
valeur nominale pendant des heures, I'attention de |'opérateur va
rapidement se focaliser sur autre chose que ces parametres fixes.

» Sxieme régle : fournir des alarmes qui ne passent pas inapercues. La
conception des alarmes est une tache tres délicate. En effet, il faut
minimiser les fausses alarmes qui incitent les opérateurs a ne plus prendre
en compte les futures vraies alarmes. Pourtant, elles doivent étre
déclenchées suffisamment loin des limites pour permettre a |’ opérateur de
réagir. Enfin, il est nécessaire de supprimer les alarmes multiples ou
“arbres de Nodl” et de faciliter au maximum leur interprétation.

» Septieme regle : limiter le nombre d’ actions et faciliter |’ élaboration des
tactiques et stratégies. « La limitation du hombre d’ actions peut s obtenir
[...] en automatisant toutes les actions tactiques simples ou I’ opérateur n'a
gu’un réle de servomécanisme, et en lui laissant les opérations de conduite
ou stratégiques qui en général nécessitent peu dactions sur les
commandes »>.

e Huitieme reégle : étudier la localisation et le mode d'action des
commandes. Cette regle fait partie du domaine de I’ergonomie au sens
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strict. C'est-a-dire qu' elle s'intéresse a la compatibilité des dispositifs de
commande avec la biomécanique humaine.

2.2.c. Regles ergonomiques générales

Toutes ces regles de conception et heuristiques sont particuliérement bien
adaptées a la prévention des erreurs. Cependant, elles peuvent aussi étre vues
comme des heuristiques générales de conception. Elles sont en effet tres
proches de certains principes pratiques ergonomigues que I’ on retrouve dans
[Abowd, Coutaz, & Nigay 1992] tels I'observahilité, I’honnéteté, et la
prédictabilité. De méme, Bastien et