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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.






CHAPITRE |

AUTOMATISATION ET
ERREUR HUMAINE







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
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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
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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



78 Chapitre 1

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 Scapin définissent, parmi leurs critéres
ergonomiques pour I’ évaluation, la protection contre les erreurs qui concerne
<« les moyens mis en place pour détecter et prévenir les erreurs d’ entrées de
données ou de commandes ou les actions aux conséquences néfastes »»
[Bastien & Scapin 1993]. Nielsen s'intéresse également a la prévention des
erreurs sous une forme similaire [Nielsen 1994]. Ces heuristiques de
conception ne permettent pas d'éviter a coup sOr tout risque d erreur.
L’ utilisateur en commettra donc, et doit en conséguence pouvoir les détecter.
Les mécanismes alors mis en jeu font |’ objet du paragraphe suivant de cette
section.

2.3. Détection deserreurs

Les causes de I’ erreur sont trés étudiées, cependant ce qui se passe apres
son occurrence reste une friche de recherche. En effet, les mécanismes
permettant la détection des erreurs restent encore mal connus. |l est cependant
possible de dégager un certain nombre de résultats, grace en particulier a la
synthese des travaux sur le domaine effectuée par Reason [Reason 1993].

2.3.a. Mécanismes de détection d’ erreur
L’ erreur peut étre détectée selon trois mecanismes de base :

» L’ autocontrdle permet a celui qui acommis |’ erreur de la détecter par lui-
méme. Aux plus bas niveaux de comportement, cet autocontréle prend la
forme de boucles de rétroaction internes permettant par exemple le contréle
de la posture. 1l semble gu’a tous les niveaux de comportement, I’homme
dispose de modéles internes lui permettant de contréler périodiquement
I’ adéquation entre son modéle et |’ état de I’ environnement escompté. En
conséquence, I’ interface doit permettre ce type de vérification par lamise a
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disposition de I'utilisateur d'informations pertinentes. Les checklists en
aéronautique sont une forme institutionnalisée d’ autocontréle.

* La détection par destiers semble étre I’ un des seuls moyens efficaces de
détecter les erreurs de diagnostic. Les diagnostics erronés ont tendance a
persister méme en présence d’informations contradictoires. Ce sont par
exemple des erreurs de modele définies par Nicolet, Carnino, et Wanner
vues au paragraphe 3.2.c du chapitre |. C est pourquoi des “esprits neufs’
peuvent plus aisément réaliser un diagnostic correct car ils n'ont pas le
méme modéle que les équipes en place. Par exemple, la procédure
habituellement utilisée au sein des équipages d aéronefs est le contrdle
systématique des actions de I’ un des pilotes par I’ autre.

» La détection a partir d'indices de I’environnement est celle qui nous
intéresse plus particulierement. En effet, ce type de détection est induit par
I”environnement de la tache, c'est-a-dire dans notre cas par I'interface
homme-machine. Les retours d’information en provenance de |'interface
permettent a I’ utilisateur de se rendre compte de son erreur. Par exemple,
grace a |I’aide des détrompeurs vus au paragraphe 2.2.a, I’ utilisateur peut
détecter immédiatement ses erreurs.

2.3.b. Taux de détection d’ erreur

Peu de résultats réellement utilisables sont disponibles quant aux taux de
détection d erreur. Reason en fait une synthese succincte [Reason 1993]
page 229 dont il ressort que la détection des erreurs semble plus aisée aux
niveaux bas du comportement humain. Le niveau basé sur les réflexes obtient
le meilleur taux de détection. Celui-ci S amenuiserait ensuite au niveau basé
sur les regles pour devenir faible au niveau baseé sur les connaissances
déclaratives. On trouve un résultat inverse lorsgue |I’on s'intéresse au taux
d’ occurrence des erreurs. De plus, les actions basées sur |es réflexes étant bien
plus nombreuses que les actions basées sur les connaissances déclaratives, il
en résulte que les erreurs basées sur les niveaux bas du comportement humain
sont les plus nombreuses mais les mieux détectées. De méme, il semble
également que ce soient les plus faciles a corriger. C’ est a cette correction des
erreurs humaines gque nous allons maintenant nous intéresser.
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3. Correction deserreurs

Une fois I'erreur détectée, I’ utilisateur doit pouvoir la corriger afin d’ en
minimiser les conséquences. Les définitions actuelles de la correction
d’ erreur, qui font I’objet paragraphe 3.1, permettent de faire la distinction
entre correction avant et correction arriére. Cependant, pour les raisons que
nous évogquons au paragraphe 3.2, cette distinction ne nous semble pas
suffisante. C’'est pourquoi nous proposons au paragraphe 3.3 une aide au
choix des mécanismes de correction d’ erreur. Enfin, le paragraphe 3.4 conclut
cette section par I’ étude des relations entre les pannes de la machine et les
erreurs de I’ homme.

3.1. Mécanismesde correction d’ erreur

Selon Dix, Finlay, Abowd, et Beale, il convient de distinguer deux
mécanismes de correction d’erreur : la correction arriere (“backward error
recovery”), et la correction avant (“forward error recovery”) [Dix, Finlay, et
al. 1993 :

3.1.a. Lacorrectiond erreur arriere

La correction d’erreur arriere fait revenir le systéme dans |’ état précédant
I’erreur. 11 y a réellement correction au sens ou les effets de I’ erreur sont
annulés. La grande mgjorité des interfaces homme-machine actuelles
disposent de telles fonctions de correction arriere. Selon Yang, elles peuvent
se présenter sous trois formes [Yang 1992] lue dans [Lenman & Robert
19944 :

* La fonction défaire (“undo”) est la plus fameuse. Ses effets de bord font
revenir |’ état présent du systeme d’'une ou de plusieurs étapes en arriere.
Elle est trés utilisee et appréciée des utilisateurs. Cette fonction pose
cependant de nombreux problémes lors de la phase de programmation du
noyau fonctionnel, comme la gestion de I’ historique des commandes par
exemple. De plus, la réalisation de cette fonction impose des choix de
conception parfois délicats : présentation de la fonction a I’ utilisateur,
portée, granularité des commandes, ou encore aspects d’une commande
couverts par la fonction. Selon Lenman et Robert, les utilisateurs n’ ont pas
apriori le méme point de vue que les concepteurs sur ces choix [Lenman &
Robert 1994b]. Probléme auquel s gjoute, dans le cas des collecticiels, celui
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de choisir s un utilisateur peut ou non défaire ce qu'a fait un autre
utilisateur.

» La fonction arréter (“stop”) est plus aisée a définir. Elle se contente
d interrompre la commande en cours. Ce type de fonction permet a un
utilisateur d’interrompre un traitement qui n’aboutit pas, ou de récupérer
une erreur de doigt. Notons que cette fonction ne correspond pas toujours a
la définition d’ une correction arriére. Citons comme exemple la commande
de copie de fichier sur un Macintosh™ ou sous UNIX. Celle-ci peut étre
interrompue respectivement par les commandes “stop” ou “control-C”.
Lorsque la copie d’un seul fichier est interrompue, le systéme reprend son
état initial. Par contre, lorsque une copie multiple est en cours, le systéme
peut aboutir a un état intermédiaire ou un certains fichiers ont déa pu étre
copiés avant I’ interruption.

* La fonction annuler (“cancel”) est plus subtile a définir. Cette fonction
permet a |I'utilisateur dabandonner une commande en cours de
spécification. Par exemple, un utilisateur peut vouloir abandonner la
spécification d'une impression S'il sapercoit qu'il ne dispose pas de
I"imprimante adéquate. Lenman et Robert n'y font pas alusion, mais on
retrouve ici un probléme de granularité comparable a celui de la fonction
défaire. Il est en effet nécessaire de déterminer la portée de la fonction
annuler. L’ utilisateur doit pouvoir connaitre, au moment ou il annule une
spécification en cours, I’ éendue des spécifications qui vont étre perdues
par le systeme.

La tache de correction derreur arriére replace I'utilisateur dans une
situation connue, une étape avant d’avoir commis |’ erreur. En fait, elle peut
étre vue comme un moyen de remonter le temps, tout en gardant la
connaissance de ce gu'il ne faut pas faire. De ce fait, ces fonctions de
correction arriere, en particulier la fonction défaire, encouragent les
utilisateurs a explorer les possibilités de I’ interface sans risque de se retrouver
dans une situation catastrophique. Cest pourquoi malgré les nombreux
problemes de programmation qu’ elles engendrent, les fonctions de correction
arriere doivent étre mises a disposition des utilisateurs lorsque cela est
possible.
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3.1.b. Lacorrection d erreur avant

Contrairement a la correction arriere, la correction avant se contente de
minimiser les effets de bord dus a I’erreur. Dans une tache de dessin par
exemple, le fait de gommer une esquisse faite au crayon est une correction
arriere, par contre, le fait de barrer un mot erroné pour le réécrire plus loin est
une correction avant. En effet, I’ utilisateur ne se retrouve pas dans |’ état
précédent |’erreur, car il reste des traces de la correction : le mot barré.
L’utilisation de fonctions de correction avant est, du point de vue de
I”interface homme-machine, beaucoup moins intéressante que la correction
arriere. L’utilisateur ne peut plus utiliser une fonction générique, comme
défaire qui annulera les effets de bord non déesirés, mais il doit planifier de
nouvelles taches de facon a minimiser les effets de son erreur. Bon nombre de
commandes ne peuvent disposer de fonctions de correction arriére, et ce pour
deux raisons principales [Lenman et al. 19944] :

» Lorsgue la fonction utilisee possede des effets de bord irréversibles, a
I’ évidence, aucune fonction de correction arriére n'est applicable. Par
exemple lorsque I’ on allume un feux d'artifice, il est impossible de revenir
en arriere. Ce type de fonction est courant dans de nombreux logiciels
pourtant simples : le déplacement des fichiers sur le bureau d'un
Macintosh™ ne peut étre annulé. Les possibilités restreintes des noyaux
fonctionnels sous-jacents sont le plus souvent responsables de ces lacunes.

* Lorsqu’ une fenétre temporelle engendre un effet irréversible. C est le cas
de nombreuses fonctions présentes dans les systemes dynamiques. La
fonction a été corrigible pendant un certain laps de temps, mais ce temps
est écoulé et les effets de bords sont irréversibles. Vous pouvez par
exemple toujours récupérer un document jeté par erreur dans la corbeille,
tant qu’ elle N’ a pas été videe.

Selon Lenman et Robert la correction avant est peu utilisée et peu étudiée
[Lenman et al. 1994a]. Pourtant, elle est a rapprocher des procédures
d’ urgence utilisée dans les systemes critiques comme les agronefs ou les
centrales nucléaires. En effet, la correction arriere n'est en général pas
réalisable en cas de panne ou de fausse manceuvre sur ces systémes tres
dynamiques. Le pilote ou |’ opérateur doivent alors intervenir et effectuer des
taches de correction avant.
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3.2. Insuffisance des définitions actuelles

La distinction entre les mécanismes de correction arriere et de correction
avant n'est pas auss aisée que ne le laisse a penser les définitions
mentionnées au paragraphe 3.1. En effet, la granularité de la téche, I’ étendue
du monde, et |e role du temps jouent un réle primordial dans cette distinction.
De plus, celles-ci ne prennent pas en compte le colt réel de I’erreur pour
I utilisateur.

3.2.a. Granularité de la tdche considérée

Dix, Finlay, Abowd, et Beale citent I'exemple d un chateau de cartes afin
de différencier la correction arriere de la correction avant [Dix et a. 1993].
L es auteurs affirment que faire tomber |'ensemble d’ un chateau de cartes, en
ajoutant mal adroitement une carte sur |’ édifice, est I'exemple type d'une erreur
qui ne peut pas étre corrigée par correction arriére. En fait, il est nécessaire de
préciser dans ce cas quelle est exactement |la tache entachée d'erreur. Si la
tache en question est la mise en place d'une seule carte, alors I'erreur commise
ne peut étre corrigée par correction arriere. Par contre, si la tache considérée
est la construction d'un chéteau de cartes dans sa totalité, cette erreur peut étre
corrigée par correction arriére en ramassant toutes les cartes tombées. Le
joueur se retrouve alors dans |’ état précédant la construction du chéteau de
cartes, et peut |larecommencer.

Utilisons un autre exemple afin de préciser la problématique. Ecrivons une
lettre ; s par mégarde nous écrivons un mot pour un autre, NOUS NOUS
trouvons devant plusieurs alternatives :

* g |'encre utilisée est effagable, ou s nous écrivons au crayon, il suffit de
faire digparditre le mot erroné puis de réécrire par-dessus, c'est une
correction arriere. Nous nous retrouvons en effet dans I'état précédant
I"erreur.

* s I'encre est indélébile, deux possibilités Souvrent a nous. La premiere
consiste a barrer le mot erroné puis, a écrire le mot correct a la suite. C'est
une correction avant car il reste des traces, le mot barré, ce qui est
relativement disgracieux...

Nous pouvons alors étre amené a choisir une seconde solution, plus
radicale, consistant a déchirer la lettre et a recommencer. Cette solution
peut étre vue comme une correction avant, car nous ne nNous retrouvons pas



84 Chapitre |

dans la situation précédant I'écriture du mot erroné. Nous avons di
planifier de nouvelles taches, et nous nous retrouvons avec une feuille
blanche.

Mais ' est également un cas de correction arriére, car nous NOUS retrouvons
dans |'état ou nous étions avant de commencer la lettre. Cependant, latéche
considérée ici est I'écriture d'une lettre dans sa totalité, plutét que I'écriture
d'un seul mot comme auparavant. Nous avons néanmoins perdu une feuille
de papier, un peu dencre, de temps, et de patience. Nous évoquons ce
probléme au paragraphe 3.2.b.

La distinction entre correction arriere ou correction avant dépend donc de
la granularité de la tache considérée. A |'extréme, toute erreur peut étre
corrigée par correction arriere, a condition que la granularité de la tache
considérée soit suffissmment importante.

3.2.b. Etendue du monde considéré

Reprenons |’ exemple de la tache d’ écriture d’ une lettre. Si le rédacteur est
guelque peu maladroit, et s'il décide de recommencer sa rédaction au début a
chaque erreur, il peut arriver a épuiser son stock de papier. Au moment ou il
utilise sa derniere feuille de papier, il ""aplusledroit al’ erreur. Lapossibilité
d’ utiliser une correction arriére est donc dépendante du monde considéré. Si
le stock de papier ne fait pas partie du monde de la tache, et donc supposé
infini, alors I’ erreur pourra toujours étre corrigée par correction arriere. Dans
le cas contraire, la correction arriere ne pourra étre disponible que jusgu’a
épuisement du stock de papier. Plus généralement, on se réfere ici ala notion
d’ épuisement des ressources.

De méme, s la notion de temps doit étre prise en compte, comme dans les
systemes dynamiques, les possibilités de correction peuvent évoluer au cours
du temps. Supposons que la lettre écrite précédemment soit destinée a
commander un cadeau. Or par mégarde, vous avez indiqué comme adresse
d’ expédition non pas celle du destinataire du cadeau, mais la votre. La tache
considérée est I écriture de I’ adresse. Si vous vous apercevez de cette erreur
avant de mettre la commande sous enveloppe, il vous suffit d’ effectuer une
correction arriere : effacer votre adresse et inscrire la nouvelle. Si vous vous
souvenez de votre erreur une fois la lettre sous enveloppe, il vous faudra
effectuer une correction avant : déchirer I’enveloppe. Si vous avez déja posté
la lettre, et bien c’est trop tard, le cadeau n’arrivera pas a temps a |’ adresse
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voulue. Comme le souligne Woods, le temps peut dégrader I'état des
systemes suite a une erreur et rendre les corrections de plus en plus difficiles
[Woods 1990] lue dans [Lenman et al. 19944]. Les systemes dynamiques sont
particulierement sensibles a ce type de dégradation. Dans ces systémes, le
temps fait alors partie de I’ état du monde et joue un role primordial.

3.2.c. Colt réel del’erreur et de sa correction

Reprenons I'exemple de la lettre du paragraphe 3.2.a. La téche de
correction arriére consistant a recommencer la lettre au début est, du point de
vue du rédacteur, beaucoup plus colteuse en temps que la simple rature d’ un
mot. En effet, la tache du rédacteur ne se limite pas a corriger une erreur, il
doit aussi atteindre son but, ¢’ est-a-dire écrire la lettre. Défaire ce qui a été
fait n’est qu’ une partie de la correction d erreur, |’ utilisateur doit aussi refaire
ce qu'il afait faux. Les définitions des mécanismes de correction d’ erreur ne
prennent pas en compte cet aspect, et peuvent ains laisser supposer qu’ une
correction arriere est toujours préférable a une correction avant.

Or, I’ utilisateur peut se trouver devant une situation ou il doit choisir entre
réaliser une tache colteuse pour corriger complétement son erreur par
correction arriere, ou bien tolérer un état non optimal et réaliser une tache
moins colteuse par correction avant. C'est pourquoi il est nécessaire d’ aider
le concepteur a évaluer les mécanismes de correction d erreur en fonction de
leur colt estimé pour I'utilisateur. Nous retrouvons ici I'importance de la
notion de colt pour I'utilisateur déa introduite au paragraphe 2.1.a du
chapitre |. Cette notion est reprise au paragraphe 3.3 ci-apres. Ce paragraphe a
en outre pour objet principal la description de dimensions d’ analyse devant
aider le concepteur au choix des mécanismes de correction d’ erreur.

3.3. Aide au choix des mécanismes de correction d’ erreur

En réponse a I'insuffisance de la définition des mécanismes de correction
d erreur pour ader aux choix de conception, Nnous proposons une
représentation graphique de la notion de correction d erreur basée sur trois
dimensions d’' analyse.

3.3.a. Représentation graphique

Cette représentation permet au concepteur de situer dans un graphe les
mécanismes de correction d’ erreur afin de les comparer. Ce graphe comporte
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au minimum deux axes, indiqués sur la figure I1-4, représentant les deux
principales dimensions d’ analyse :

* Sur |’axe des ordonnées, le colt de I’erreur pour I’ utilisateur représente
la totalité des colts pour I'utilisateur dus a I’occurrence d’'une erreur,
comme évoqué au paragraphe 3.2.c. Pour une tache donnée, cela représente
la somme du colt de la tache erronée, de la correction, et de la poursuite de
la t&che jusqu’a son but ; auquel on retranche le colt de la téche correcte
sans erreur. De ce fait, le choix de la granularité de la téche, évoqué au
paragraphe 3.2.a, ne se pose plus dans les mémes termes. En effet, cette
notion de codt s affranchit de la granularité de la tache considérée pour ne
retenir que le surplus de colt da al’ erreur. Elle normalise en quelque sorte
lanotion de co(t de |’ erreur.

Cette notion de colt est représentée sur un seul axe afin de faciliter la
lecture du graphe. C'est au concepteur de choisir la grandeur la mieux
représentative de la notion de codt. Ce peut étre le colt cognitif, conatif, ou
bien plus simplement le temps perdu lors de la correction. Cependant, il
peut s avérer utile d utiliser plusieurs axes, au détriment de la lisibilité,
mais afin de permettre une meilleure distinction entre les différents
constituants du co(t. Ils ont été évoqués précédemment au paragraphe 2.1.a
du chapitre .

Lorsgu’un seul axe est utilisé, le colt C peut se calculer par exemple
comme la somme pondérée et normalisee des n différents constituants Cj
du colt. Les coefficients pj de cette pondération sont a la discrétion de

I’ évaluateur et dépendent fortement du contexte de I’ utilisation du systéme.

Le colit C peut donc étre calculé selon laformule: C= =%

an

i=1
* Sur I’ axe des abscisses, |la différence entre |’ état souhaité et I’ état corrige
représente I’ensemble des états du monde qui different entre I'état du
systeme souhaité par I'utilisateur, et |I'éat obtenu aprés sa correction
compléte. De la méme maniere que le colt, I’ évaluation de cette différence
ne peut se faire que de maniére subjective car deux états du monde ne sont
pas toujours comparables.
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Comme précédemment, cette différence est représentée sur un seul axe par
souci de lisibiliteé. Mais I'utilisation de plusieurs axes est possible s
plusieurs grandeurs états du monde doivent étre distinguées. Cet axe
permet au concepteur de prendre en compte les problemes de I’ état du
monde évogqués au paragraphe 3.2.b.

Comme le montre la figure 11-4, les notions précédemment définies de
correction arriere et de correction avant peuvent étre représentées sur le
graphe. Il est également possible d'y représenter I état du systeme s'il n'y a
pas de correction, ou lorsque aucune erreur ne s est produite :

 La correction arriere fait revenir I'éat du systéme tel qu'il était avant
I” occurrence de I’ erreur. Elle permet ains a I’ utilisateur d’ obtenir ensuite
I”éat souhaité sans séquelles. La différence entre |’ état souhaité et I’ état
corrigé est donc nulle.

* Lacorrection avant est en général plus colteuse qu’ une correction arriére.
De plus, elle ne permet pas dans le cas général de faire revenir le systéme
dans I'éat précédent I'erreur. Il reste donc des traces de I'erreur qui
éloignent I’ état du systeme de |’ état souhaité par I’ utilisateur.

» Lorsqu’il n'y a pas de correction, le colt de I’ erreur pour I’ utilisateur est
par définition nul. Par contre, |’ é&at du systéme est tres éloigné de ce que
souhaite I’ utilisateur.

e Le point “0” peut ére vu comme I’ état du systéme lorsque aucune erreur
ne s'est produite. Le colt pour I’ utilisateur, ainsi que la différence entre
I’ état souhaité et I’ état corrigé sont nuls.

Codt de l'erreur
pour l'utilisateur

A
Correction
avant
Correction |
ariere
Pas de
correction Différence entre I'état
0 » Souhaité et I'état effectif
(apres correction éventuelle)

Figure 11-4 : Graphe représentant les différents types
de correction d’erreur selon deux axes.
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3.3.b. Intégration de la notion de temps

La notion de temps évoquée au paragraphe 3.2.b doit impérativement étre
prise en compte dans le cas des systemes dynamiques. Nous avons donc
gouté un axe au graphe précédent représentant cette nouvelle dimension
d analyse. Elle représente I’écoulement du temps depuis |’ occurrence de
I’ erreur. Comme le montre la figure 11-5, la représentation graphique de cette
dimension d’ analyse permet de mettre en évidence trois zones :

= Une premiére zone ou une correction arriere est disponible. Par
exemple, un avion en approche finale a oublié de sortir son train
d atterrissage. Le pilote S est apercu du probléme et sort le train, c'est le
cas de correction arriere car il se retrouve immédiatement dans I’ état
souhaité. Il peut aussi choisir de remettre les gaz et recommencer la
procédure d' atterrissage. C’'est un cas de correction avant car un peu de
temps et de carburant ont été perdus dans cette tache supplémentaire.

- Une deuxieme zone ou seule la correction avant est disponible. L’ état du
systeme sans correction se dégrade et |’ état récupérable est plus éoigné de
|’ état souhaité que préecédemment. Reprenons notre exemple : le pilote de
I’avion ne s'est apercu de rien, mais la tour de contrdle lui signale son
erreur et lui demande une remise de gaz. L’avion étant plus bas que
précédemment, |la manoauvre de remise des gaz est plus longue et plus
colteuse en carburant.

® Une troisieme zone ou aucune correction de |’ erreur initiale n’est plus
disponible. L’ éat du systeme se dégrade a la fois tres rapidement et tres
fortement. Dans notre exemple ni le pilote, ni latour de contrdle ne se sont
apercus du probleme, I’ avion se pose sur e ventre.

Cette représentation des possibilités de correction d’erreur selon trois
dimensions d’ analyse doit permettre au concepteur de I’ aider dans ses choix.
Cependant, le principe de ces dimensions n’est pas limité aux mécanismes de
correction d'erreur. |l peut étre éendu aux tragjectoires d'interaction en
général. En substituant par exemple au colt de I’ erreur le colt d’ une téche, et
a I'éat corrigé I'état obtenu, on obtient la trgjectoire d'interaction d'un
utilisateur au cours du temps.
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Codt de l'erreur
pour l'utilisateur

Correction
.................... . avant
Correction P : Pas d
i€ A : asae e s .
arere H- : correction Différence entre I'état
0 . i » souhaité et |'état effectif

(aprés correction éventuelle)

Zone sans
correction possible

Evolution au
cours du temps

Figure II-5 : Graphe représentant les différents types de correction d’erreur
avec leur évolution au cours du temps.

3.4. Leserreursdel’homme et les pannes de la machine

Les mécanismes de correction des erreurs s appliquent aux erreurs de
I”"homme, mais peuvent également étre destinés a corriger les pannes de la
machine. En effet, la section 2 du chapitre | traitant de I’ automatisation nous a
montre que les pannes de la machine répondent aux erreurs de I’homme. C’ est
pourguoi, les mécanismes de traitement d’ erreur détaillés au paragraphe 3.3
ne doivent pas étre considérés comme s appliquant uniquement a I’homme.
lls peuvent également s appliquer aux architectures de machines ou bien au
couple homme-machine. Ce point de vue peut auss étre éendu au couple
homme-homme dans |e cas des collecticiels:

e La machine, composant d'un systeme, peut tomber en panne. Les
machines utilisent entre elles des procédures particulierement efficaces
pour traiter les pannes dont elles peuvent étre victimes. L’exemple du
domaine le plus connu est celui de la sonde spatiale Voyager. Lancée en
1977, elle répond encore aux sollicitations du contréle au moment ou ces
lignes sont écrites, et ceci grace a une architecture STAR (“Self-Test And
Repair’) tolérant les fautes [Jones 1979]. Une architecture de machines
peut donc corriger ses erreurs, comme le font les systémes de transmission
de données grace aux codes de redondance cyclique. Elle peut auss se
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reconfigurer, comme le permet |'architecture des ordinateurs des
commandes de vol éectriques de I’ A320 [Airbus Industrie 1992].

* L’homme corrige I"homme. Cette fonction est mise a profit dans les
collecticiels, et en particulier dans les systémes pilotés en équipage comme
les avions de ligne [Racca 1992]. Cette notion justifierait a elle seule une
partie compléte. Mais elle ne sera pas traitée dans |le cadre de ce mémoire.

Deux entités d’un systeme homogene peuvent donc se corriger. Cependant

dans le cadre de ce mémoire, I'aspect le plus intéressant est sans doute les
corrections réciproques que peuvent effectuer I’homme et la machine. Comme

le

souligne I'introduction du chapitre I, les systemes hétérogenes homme-

machine sont porteurs d' un potentiel extraordinaire, car ils peuvent étre
concus de fagon a ce les erreurs de I’ un soient corrigées grace al’ attention de
|”autre :

* L’homme corrige les pannes de la machine. Si le train d’ atterrissage d' un
avion ne sort pas suite a un défaut du systéme hydraulique, I’ équipage doit
utiliser une procédure de secours pour récupérer la panne de la machine.
Cette procédure consiste le plus souvent a utiliser la gravité pour laisser le
train sortir de lui méme. Cette procédure est longue et particuliérement peu
efficace. Elle peut obliger I’ équipage a différer son atterrissage le temps de
I’ exécuter. Bien qu’ils soient rares, les incidents techniques existent et les
opérateurs n'y sont pas toujours correctement préparés. C'est aux
concepteurs et aux équipes de formation d entrainer les opérateurs a de
telles situations et de définir les procédures correctives.

» La machine peut aussi corriger I'’homme, comme le font les correcteurs
orthographiques intégrés a la plupart des logiciels de traitement de textes
actuels. Sur I’ A320 une sécurité empéche I’ appareil d atteindre I’ incidence
de décrochage et le maintient ainsi pilotable [Airbus Industrie 1992]. Mais
les corrections de la machine ne sont pas toujours fort a propos. Les
correcteurs orthographiques n’ont pas toujours un vocabulaire complet, et
considerent comme faux bon nombre de termes techniques. C’ est pourguoi
les corrections de la machine doivent étre soit parfaitement slreslo et
automatiques, soit étre négociées avec I’ homme.

10 |_e terme “parfaitement sir” correspond en aéronautique & une probabilité de 109 pannes par heure de vol.
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La correction des erreurs entre deux entités hétérogénes, négociée ou non,
nécessite une interruption de I'une des entités par I’autre. Trés liées aux
erreurs, lesinterruptions font |’ objet de la section 4 ci-apres.

4. Erreurset interruptions

Commettre une erreur suite a une interruption inopinée est une chose
courante. Reprenons un exemple déja cité au chapitre | : 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 tache en cours : vous étiez en train de
taper un numéro de téléphone lorsque votre doigt a glissé sur une mauvaise
touche, vous avez di raccrocher et recommencer I’ appel. Les interruptions et
les erreurs sont deux notions tres liées, I’ une provoquant souvent I’ autre. En
outre, les interruptions sont omniprésentes aussi bien dans la vie quotidienne
que lors de la conduite de systemes critiques. Pourtant, contrairement aux
erreurs, les interruptions n’ont été a ce jour que peu étudiées du point de vue
de I"interaction homme-machine. C’est donc un domaine encore a défricher,
ou I’on peut s'inspirer en partie des résultats obtenus sur les interruptions au
niveau des systémes d exploitation, mais aussi des résultats des études
ethnographiques. Cette section débute par un bref état de I'art des études sur
les interruptions, au paragraphe 4.1. Nous proposons ensuite une modélisation
de la notion d'interruption au paragraphe 4.2. Enfin, cette section se conclut
par une synthése des liaisons entre interruptions, erreurs, et corrections
d erreurs.

4.1. Etudesdel’interruption

Les rares études concernant les interruptions, du point de vue de
I"interaction homme-machine, ont été réalisées principaement a but
ethnographique dans le cadre du travall de bureau (8 4.1.8). Les plus
nombreuses études évoquant les interruptions sont en fait issues des
recherches en systemes d exploitation des ordinateurs (8 4.1.b). Nous
proposons a la fin de cette partie une synthése entre ces deux
domaines (§ 4.1.c).

4.1.a. Etudes ethnographiques

O'Conaill et Frohlich ont cherché a quantifier I'importance des
interruptions dans I’ activité du travail de bureau [O’ Conaill & Frohlich 1995].
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Ils ont montré que |’ occurrence des interruptions n'est pas un phénomene
rare : chague sujet est interrompu en moyenne quatre fois par heure, et la
durée moyenne d'une interruption est d' un peu plus de deux minutes. Il en
résulte que le temps consacré aux interruptions est d environ une dizaine de
minutes par heure, ce qui N'arien de négligeable. Autre résultat : O'Conaill et
Frohlich ont montré que suite a une interruption, seulement 55% des sujets
retournent a latache qui avait été interrompue. Pourtant, étre interrompu n’ est
pas toujours négatif : les auteurs précisent que dans la majorité des cas | e sujet
qui subit I’interruption en retire un bénéfice, parfois méme aux dépends du
sujet interrompant. Par exemple, s un étudiant en these interrompt son
responsable pour lui poser une question, il se peut qu’il reparte avec un article
aécrire...

Rouncefield et al. ont effectué une étude ethnographique rapide du travail
de bureau dans un centre de conférence [Rouncefield, Hughes, et al. 1994].
Leur éude, méme s elle sintéresse aux interruptions, est essentiellement
destinée a I’ étude du travail coopératif. Les auteurs soulignent I’ existence de
“I"éat dinterruption permanent” (“constant interruption”) qui caractérise ce
travail. Ils font également remarquer que les interruptions prévisibles sont les
moins disruptives.

4.1.b. Etude des systémes d’ expl oitation des ordinateurs

Les études ethnographiques ne nous apportent que peu d ééments sur la
nature exacte de I’interruption. Nous nous sommes donc tourné vers les
définitions issues des systemes d exploitation [Krakowiak 1985]. Nous
constatons en outre que ces définitions peuvent assez facilement s appliquer
au cas de l'interaction homme-machine. Tout dabord, les systemes
d’ exploitation définissent les interruptions comme des « événements (excepté
les instructions de branchements) qui modifient le déroulement normal de
I’exécution d’un programme > Cette définition peut convenir aux activités
humaines si |’ on substitue le mot tache au mot programme. Cependant, pour
les systémes d’ exploitation, comme pour I’ interaction homme-machine, il est
nécessaire de faire une distinction supplémentaire entre les interruptions
internes et externes :

* Les interruption internes, également appelés auto-interruptions ou
déroutements sont causées par I'exécution dune instruction. Cette
interruption peut étre volontaire comme |'appel au superviseur, ou
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consécutive a une erreur comme la division par zéro. Du point de vue de
I’interaction homme-machine, les déroutements peuvent prendre la forme
d une remise en mémoire d'un fait important, typiquement le rendez-vous
urgent oublié. Ce peut étre également la détection immeédiate par un
utilisateur d’ une action erronée, par exemple une erreur de doigt.

* Les interruptions externes sont causées par un module externe au
processeur. L’arrivée d’'une information sur un port dinterface, ou le
déclenchement d'un chien de garde sont des interruptions externes. Du
point de vue de I'interaction homme-machine, de telles interruptions
peuvent étre dues a une demande en provenance du systeme, ou a un coup
de téléphone.

Lorsgu’une interruption apparait au cours du traitement dune autre
interruption, deux comportements peuvent étre distingués selon Walker et
Cragon [Walker & Cragon 1995] : = La seconde interruption est prioritaire et
interrompt la premiere. On parle alors d'interruptions emboitées (“nested
interrupt”). - La seconde interruption est mise en file d attente ““queued
interrupt”). Ces deux comportements se retrouvent dans le cas de I’ interaction
homme-machine. Lors de |’ occurrence d'une interruption |’ utilisateur peut
I”ignorer, ou bien la juger prioritaire et suspendre sa tache en cours, méme s
cette tache est d§a une interruption. Les actions des standardistes, répondant
a plusieurs coups de téléphone simultanés, sont un exemple de ces
comportements.

4.1.c. Synthese

Nous avons successivement évoqueé le point de vue ethnographique et le
point de vue systéme sur la nature de I'interruption. L’ étude des systemes
d exploitation nous apporte de nombreuses définitions sur les mécanismes
d'interruption qui peuvent étre réutilisés pour I'ingénierie de I’interaction
homme-machine. Cependant cette réutilisation doit étre tempérée par les
résultats des études ethnographiques. Notamment, et contrairement au cas
généra des systemes d’exploitation, une téche interrompue n'est pas
obligatoirement reprise par I'utilisateur a la fin de I'interruption. En effet,
I’ étude ethnographique de O'Conaill et Frohlich évoguée au paragraphe 4.1.a
montre que seulement une partie des sujets retournent a la téache qui a été
interrompue. Les résultats des systemes d’ exploitation ne sont pas donc
réutilisables directement. En outre, définir la nature de I’ interruption ne nous
semble pas suffisant pour aider le concepteur a les prendre en compte au sein
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du processus de conception. C'est pourquoi nous avons cherché a les
modéliser. Le paragraphe 4.2 ci-aprés a pour objet cette modélisation.

4.2. Modélisation desinterruptions

Afin de guider le concepteur lors des étapes de spécification d’ une interface
homme-machine, nous proposons une modélisation des interruptions. Notre
démarche de recherche est purement exploratoire : elle se base sur une
compilation non exhaustive d’exemples et d’ expériences du quotidien. Sa
finalité premiere est I'ingénierie de I’interaction homme-machine, cependant
il est probable que ses résultats peuvent également s appliquer & un domaine
plus large. Conscient des limites du modele proposé, nous le présentons
comme un modéle indicatif et non impératif. Celui-ci permet néanmoins au
concepteur de structurer son approche des interruptions et d’en prévoir les
principales étapes. A notre connaissance aucun travail n'a été réalise sur ce
théme jusgu’ a présent.

4.2.a. Décomposition de I’ interruption en trois phases

Une interruption peut se décomposer en trois phases séquentielles, comme
le montre la figure I1-6 : le prologue, le corps de I'interruption, et enfin
I’ épilogue. Laréunion de ces trois phases est appelée latéche d’ interruption.

dépend fortement de la
nature de I'interruption

%

Prologue Corps de I'interruption Epilogue

W

\ dépendent fortement /

de latéche interrompue
> Temps

Figure 11-6 : Décomposition d’une tache d’interruption
en trois phases séquentielles 11,

e Le corpsdel’interruption est défini comme latéche réellement “utile” de
I"interruption, c'est elle qui contient les effets de bord ayant motivé
I”interruption. Cette tache est le plus souvent indépendante du contexte,
C' est-a-dire de la tache interrompue. Par exemple, la tache de répondre au
téléphone ne dépend que rarement de latéche de I’ utilisateur avant I’ appel.

11 structure identique & celle proposée par Pendibidou pour |e projet THERESE [Pendibidou 1982].
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* Au contraire, le prologue et I'épilogue sont des téches articulatoires
fortement dépendantes du contexte de I'interruption. Par exemple,
lorsgu’ un cuisinier doit répondre au téléphone, il prendra la précaution de
couper le feu sous le lait en train de bouillir. Cependant, prologue et
épilogue dépendent également, mais dans une moindre mesure, du corps de
I"interruption lui-méme. Dans notre exemple, le cuisinier peut se contenter
de réduire le feu s le téléphone est un modele sans fil, car il pourra
surveiller son lait en parall€le avec sa conversation tél éphonique.

Cette décomposition permet au concepteur de concevoir séparément les
deux catégories de taches entrant en compte dans |’ interruption. Le corps de
I’interruption peut étre spécifié comme une téche classique, par exemple :
“répondre au téléphone”. Elle sera éventuellement instanciée en fonction du
contexte, par exemple : “en environnement bruyant”. Le prologue et
I’ épilogue doivent étre spécifiés en méme temps que la tache interruptible, par
exemple : “ne pas faire déborder le lait”. Ils seront ensuite instanciés en
fonction du contexte, par exemple : “réduire le feu s on peut surveiller,
couper sinon”. Le concepteur dispose alors d’ une bibliothéque de prologues
& épilogues, et de corps d interruption pouvant se combiner afin de donner
des téches d’ interruption complétes. |1 convient cependant de modérer laregle
de dépendance du prologue et de |’ épilogue de la téche interrompue. Certaines
interruptions particulieres, comme les procedures d’ extréme urgence imposant
alatéche courante une fin brutale, ne tolerent pas de longs prologues. Dans ce
cas |le prologue devient principalement dépendant de latache d’ interruption.

4.2.b. Interruptions externes

Au paragraphe 4.1.b nous avons montré gue I’ interaction homme-machine,
de la méme maniéere que les systemes d’ exploitation, fait la distinction entre
interruptions internes et externes. Or, lorsgu’ une interruption est externe, elle
est déclenchée explicitement par I’ environnement de I’ utilisateur. 1l est alors
nécessaire de spécifier non seulement la tache d'interruption de I’ agent
interrompu, mais auss la tache de déclenchement effectué par I’ agent
interrompant. Cette tache de déclenchement de I'interruption, illustrée
figure I1-7, peut se décomposer en trois phases successiVes :

- Elle débute par une téche de prise de décision de déclencher
I"interruption. Cette tache est souvent modélisée par des préconditions.
Dans notre modél e, elle est considérée comme une téche a part entiere.
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- L’agent interrompant effectue ensuite une tache de signalisation en
direction de I’ autre agent, par I’intermédiaire d’un ou plusieurs canaux de
communication. Cette signalisation peut avoir une durée significative qui
peut étre celle de la durée de latache d’ interruption, et méme au-dela.

® Une tache optionnelle de surveillance permet a I’ agent interrompant de
vé&rifier I'acquittement et éventuellement la bonne exécution de
I”interruption. Cette tache peut étre effectuée en parallele de la téche de
signalisation.

A / '
Tachede | Deécision Signdlisation -’ Surveillance |
déclenchement : L’ 1
Z e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
A S\ NNN\ NN
Tache detraitement - Prologue Corps de l'interruption Epilogue

> Temps

Figure II-7: Taches de déclenchement et de traitement d’une interruption externe.

Afin d’illustrer notre propos, considérons |I’exemple d’un étudiant en train
de fixer une affiche sur le mur de sa chambre. C’est alors que son téléphone
sonne. Modélisons cet exemple avec deux agents : I’agent interrompu est
I’étudiant, tandis que |’agent interrompant réunit |’interlocuteur et le
téléphone. Selon notre modéele, la décision de déclencher |a sonnerie du
téléphone est prise par I'interlocuteur lorsgu’il décide de téléphoner. La
signalisation est bien évidemment la sonnerie du téléphone. La surveillance
modélise le fait qu’au bout d’un certain nombre de sonneries, I’ interlocuteur
décideraqu’il n'y a personne a I’ autre bout, et raccrochera. Le cas de I’ agent
interrompu est plus intéressant. Le prologue comprend la prise en compte de
la sonnerie, suivie du choix effectué par |’ agent pour savoir s'il va répondre
ou non. Si I’ é&udiant décide de répondre, une tache de sauvegarde de contexte,
ici finir rapidement de fixer une punaise pour éviter que l'affiche ne se
déchire, doit étre exécutée. Enfin |” é&udiant peut entreprendre de répondre au
téléphone, ce qui constitue le corps de I’interruption. L’ épilogue débute des
gue I’étudiant a raccroché le combiné du téléphone. Il restaure aors
partiellement son contexte (ou en étais-je ?), puis choisit ou hon de reprendre
la téache de fixer I'affiche. Si oui, il doit finir de restaurer le contexte en
retirant la punaise mise rapidement lors du prologue. Il peut enfin finir de
fixer I’ affiche au mur de sa chambre.
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4.2.c. Affinement du prologue et de |’ épilogue

L’exemple évoqué au paragraphe 4.2.b suggére que le prologue et
I’ épilogue d’ une tache d’ interruption peuvent se décomposer en sous-taches
aux réles bien définis. Nous proposons de les modéliser selon deux structures
symeétriques.

Le prologue est initié par la prise en compte de la signalisation en
provenance de I’ agent interrompant. Dans le cas d’ une interruption interne,
cette tache est remplacée par la prise de décision de s auto-interrompre. Une
fois la prise en compte de I’interruption effectuée, la téche de sauvegarde et
de changement de contexte peut débuter en parallele. Cette tache permet de
mettre en suspend la téche interrompue sans conséquence grave, et de
préparer la reprise. Cette tAche se poursuit jusqu’a la fin du prologue. A la
suite de la prise en compte de la signalisation, |’ agent interrompu doit choisir
S'il exécute une interruption, et si oui, quel corps d’interruption exécuter.
Vient ensuite le corps de I’ interruption. Cet affinement du prologue est illustré
par la figure 11-8 : les taches pouvant étre effectuées en paraléele sont
disposées verticalement.

A Prologue
Téaches pouvant 9
étre effectuées . .
en paralléle . N
AT b
-~ AY
s \
Prise en compte de Choix du corps AR
lasignalisation del'interruption N

Sauvegarde et Changement de contexte

» Temps

Figure 11-8 : Prologue d’'une tache d’interruption.
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L’ épilogue est construit de maniere symétrique. Une restauration partielle
du contexte de la tache interrompue est nécessaire, afin que |’ agent
interrompu puisse choisir la téche a effectuer apres le corps de I’ interruption.
Il peut choisir de reprendre la tache interrompue, ou au contraire de tout
abandonner pour faire autre chose. L’agent interrompu peut également
abandonner temporairement la téache interrompue pour la reprendre plus tard.
Ce cas peut se modéliser comme une prolongation de I’ interruption, ou encore
comme une seconde interruption se produisant juste aprés la premiere.
Ensuite, les actions de sauvegarde du contexte ayant mis en suspend la tache
interrompue peuvent étre défaites, et enfin I’agent peut commencer la tache
post-interruption choisie. Cette tache de reprise est le symétrique de la prise
en compte de la signdlisation. Elle peut aussi étre constituée d une
signalisation en direction de I'autre agent. Cette tache était absente de
I’exemple du paragraphe 4.2.c. Dans le cas d’'un systéme de multifenétrage
par exemple, elle peut étre associée au clic dans une nouvelle fenétre.

Epilogue
Taches pouvant priog
étre effectuées - S,
en parallele _-=" S
- N
)\ - - N ~
- N
s \
Restauration et Changement de contexte A
N AY

Choix de latéche Reprise de latéche
post-interruption post-interruption

> Temps

Figure 11-9 : Epilogue d’une tache d'interruption.
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4.2.d. Synthese
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Figure 11-10 : schéma synthétique de la modélisation des interruptions.
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4.3. Liaisonsentreinterruption, erreur, et correction d’erreur

Nous venons de définir et modéliser la notion d'interruption. Nous allons
maintenant nous intéresser aux relations entre les interruptions, les erreurs, et
leurs corrections. Afin d’illustrer notre propos, nous nous intéressons tout
d abord a un exemple de formalisation de la négociation homme-machine,
puis nous mettons en lumiére les conséquences des interruptions sur
I’occurrence des erreurs, et de maniere symétrique, les liens entre la
correction d'erreur et les interruptions. Enfin, nous définissons la notion
fédératrice de singularité.

4.3.a. Négociation homme-machine

Perez-Quifiones et Sibert ont défini e modélisé formelement les
interactions entre |’opérateur et le systeme, dans le cas de demandes
d’interruptions et d annulations de la part de I'utilisateur sur le systéme
[Pérez-Quifiones & Sibert 1996]. Selon ces auteurs, I'interruption n’est
gu’' une étape préliminaire a une demande d annulation. Prenons |’ exemple
d'un processus UNIX : le “Control-z” est une simple interruption du
processus, peut ensuite suivre une annulation par la commande “kill”, ou bien
une reprise de celui-ci grace alacommande “fg”.

4 _ N
interruption

ignorée

[\ reprise

init;eletive interruption ini:ji:tli‘ve demande initidaLIJive D
systéme acceptee utilisateur annulatio systéme /)@ §¢é
OC‘/('%
o
. . %
rejet / \ rejet
) rejet initiative
\Jnterruption del
utilisateur
\,Annulation )

Figure 11-11 : Diagramme complet d’'une interruption suivie d’'une annulation.
Adapté et traduit de [Pérez-Quifiones et al. 1996].

Les auteurs ont modélisé le cheminement de I'interaction en prenant
successivement en compte le moment ou I'utilisateur a I'initiative, et le
moment ou c'est le systéme qui a I'initiative. Cette modélisation prend la
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forme d un graphe étape-transition, comme nous le montre la figure 11-11.
Bien que le point de vue pris par les auteurs soit résolument du coté des outils
de spécification, sujet du chapitre 11l de ce mémoire, le fait méme que la
notion d’interruption soit liée a la notion d’annulation est intéressante. En
effet, pour modéliser I’annulation, c’est-a-dire une correction d’erreur, les
auteurs ont d0 prendre en compte une interruption préalable du systeme. Cette
relation entre interruption et correction derreur est explicitée au
paragraphe 4.3.c.

4.3.b. Del’interruption a I’ erreur

Qui n’a jamais oublié quelque chose aprés avoir été interrompu ? Reason
cite les “omissions suivant les interruptions’ parmi les erreurs du niveau
réflexe. L’ importance de ce type d erreur est corroborée par la lecture de
nombreux rapports d accidents aériens, ou I’on retrouve parmi les causes la
phrase générique : « je faisais ceci, puis j'a éé interrompu par cela, puis
aprés avoir traité cela, j’ai oublié de revenir a ceci ». Reason cite également
plusieurs exemples dont un requiert I’ attention [Reason 1993] : « En faisant
le thé, je me suis rendu compte gque la boite [a thé] était vide. Jai pris un
paguet de thé sur |’ étagére et j’al rempli la boite. Maisj’ai omis de mettre du
thé dans lathéiére et j'al versé de |’ eau bouillante dans une théierel? vide ».
La procédure réalisée par ce sujet britannique a été interrompue par une
situation exceptionnelle : la boite a thé était vide. Elle lui a fait omettre un
certain nombre de téches de son plan d' action, car la reprise de I’ interruption
ne s est pas effectuée au bon endroit. Cet exemple montre S'il en était besoin
le réle non négligeable des interruptions dans la génération d erreur.
Cependant les interruptions ne possedent pas que cet effet négatif sur I’ erreur.
Elles permettent également de les corriger, c'est I’objet du paragraphe
suivant.

4.3.c. Del’erreur al’interruption

Reprenons I’ exemple précédent. L’ interruption qui ainduit en erreur notre
amateur de thé n’est pas anodine. C’est une exception ou condition anormale
de I’ état du systéme qu'il utilisait. En somme, une “panne’ de sa boite a thé.
La procédure de correction de cette panne, remettre du thé, est considérée par

12| e mot théiére a été reproduit ici ala place du mot bouilloire de I’ édition originale [Reason 1993]
page 112 compte tenu du contexte. L e traducteur, Jean-Michel Hoc, ayant probalement été victime d’' une
erreur d'inférence...
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Reason comme une interruption. L’utilisateur a donc dd déclencher une
interruption pour corriger une panne de la machine.

Nous pouvons donc considérer que certaines taches de correction d’ erreur
sont des instances particulieres dinterruptions. En effet, ces taches
interrompent I’exécution normale d’'un plan d'action pour apporter une
correction. Une autocorrection est vue comme une instance d’ une interruption
interne, alors que la correction de panne est vue comme une instance d’'une
interruption externe. En conséquence, nous pouvons utiliser la modélisation
des interruptions proposée au paragraphe 4.2 pour construire certaines des
taches de correction d erreur.

4.3.d. Notion de singularité

Nous venons de montrer, au paragraphe 4.3.c, que les notions
dinterruption et de correction dereur disposent d'un sous-ensemble
commun. En effet, en fonction du contexte de la téache, une interruption peut
étre vue comme une correction d erreur. Une voiture qui refuse de démarrer
oblige le conducteur a générer une interruption pour réparer. Et cette
réparation est une correction d’ erreur (en fait de panne) du systeme véhicule.
De méme, la correction d'une erreur, comme |’ utilisation de la touche
“BACKSPACE” sur un clavier est une interruption, pour correction, de latache
en cours.

Cependant la correction d une erreur peut avoir lieu en paraléle avec la
tache erronée, et n’interrompt donc pas cette tache. Les corrections d’ erreur
ne sont donc pas toutes des interruptions. De méme, toutes les interruptions,
comme un simple coup de téléphone, ne sont pas des corrections d’ erreur.

En résumé nous savons que les Corrections
interruptions et les corrections  'Mterruptions drerreur
d’ erreur partagent des caractéristiques
communes qu’il convient de traiter
ensemble. Cependant ces deux
notions ne sont pas identiques et
disposent d’'ééments N appartenant
gu’'a leur ensemble, comme I’illustre

lafigure I1-12 ci-contre. Singulariteés
Figure 11-12 : Notion de singularité.
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Ladifficulté rencontrée a distinguer ces notions nous a amené a proposer la
notion fédératrice de “singularité€’. Cette notion sinspire de la notion
d exception ou de condition anormale utilisée par exemple dans les blocs de
connaissance de Boy [Boy 1989]. Cependant, la notion de singularité ne se
limite pas aux seuls cas exceptionnels ou anormaux. Cette notion englobe
toutes les taches qui “singularisent” la tache en cours, en quelque sorte tout ce
qui séoigne de la trgectoire dinteraction normae sans erreurs ni
interruptions d' aucune sorte. De plus, toutes les relations temporelles entre la
singularité et la tache singularisée sont prises en compte, contrairement aux
blocs de connaissance.

En effet, la notion de Singularité
singularité ne se base pas sur
le type de tache mais sur la
relation temporelle entre la Séquence
. s A alléli el
singularité et la tache qu'ele / \(Par 'g@ (Entr aceme@
singularise. Comme |le montre

i i ité equence euence
la figure 11-13, une singularite  ( gdieiee ) ((avecreprie ).

peut avoir trois relations de , V "
bz,:\se avec =a tac,hg mere (Au débuD (En cours) (Alafin)
séquence, parallélisme, ou

entrelacement. Lorsqu’'il y a  Figure l-13 : Classification des singularités.
séquence, ¢ est-a-dire vraiment

interruption, deux cas sont possibles : |a tache interrompue peut reprendre ou
non. Lorsgu’il y areprise, il est alors possible de distinguer différents points
de reprise : au début, en cours, a la fin, qui sont des cas particuliers utilisés
couramment, ou bien en un point quelconque qui est le cas général. Cette
notion de singularité basée sur les relations temporelles nous permettra
d étendre le pouvoir d expression des outils de description de tache au
chapitre |V.

5. Concevoir pour |'erreur 13

Concevoir pour I'erreur est une necessité. En effet, pour une téche
équivalente, une mauvaise réalisation de I'interface homme-machine peut
augmenter considérablement le taux d' erreur. Il peut par exemple doubler,

13 | nspiré de “ Design for error” de Norman [Norman 1990].
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dans une simple téche de sélection, du fait de la modification du bouton de la
souris utilisée [Jambon & Coutaz 1994]. L’importance du rdle des
interruptions N’ est pas a négliger, car elles peuvent étre la cause d’ erreurs. De
plus, elles sont associées a la notion de correction d erreur gréce a la notion
fédératrice de singularité. Afin de concevoir pour I'erreur, il Savere
nécessaire dintégrer les notions derreur, de correction derreur, et
d’interruption au sein du processus de conception des interfaces homme-
machine. Pour cela, il est en premier lieu nécessaire de faire un bilan des
résultats disponibles:

» Les ouvrages sur |'erreur humaine sont nombreux et ses classifications
multiples. Malgré cette diversité, les principaux types d erreur se retrouvent
dans presque toutes les classifications. Peu importe donc celle qui est
utilisée. Ces classifications ont le mérite de sensibiliser les concepteurs a
I’ erreur humaine, premiere étape nécessaire a leur prise en compte. Mais
I"utilisation de ces ouvrages est complexe, car ils sont le plus souvent
uniquement descriptifs. En effet, les classifications de |” erreur permettent
de comprendre a posteriori I'erreur, mais elles ne permettent pas
directement de la prévoir et donc de la prévenir.

* Les méthodes d’ analyse de la fiabilité humaine, comme THERP, sont un
premier pas vers I’ évaluation systématique du risque d’ erreur. Néanmoins,
elles sont encore tres complexes a utiliser et réservées aux spécialistes dela
fiabilité humaine. Elles ne peuvent donc étre utilisées que pour des cas
particuliers et des applications tres critiques.

* Les heuristiques destinées a prévenir |’ occurrence des erreurs sont une
application indirecte des classifications de I'erreur. Immeédiatement
utilisables par les concepteurs, elles permettent une amélioration sensible
des réalisations. Elles souffrent cependant des problémes génériques liées
aux heuristiques : elles sont nombreuses, difficiles d acces, quelquefois
contradictoires et soumises a de nombreuses interprétations divergentes.
Citons a ce propos |’ ouvrage de Bodart et Vanderdonckt qui a pour but de
faciliter I’accés aux nombreuses regles ergonomiques présentes dans la
littérature [Bodart & Vanderdonckt 1994].

» Peu de résultats sont disponibles quant a la détection des erreurs, ce
domaine de recherche est encore a explorer. 1l est tout de méme acquis
gu’ une bonne conception, al’ aide d’ heuristiques, facilite cette détection.
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* Les mécanismes de correction des erreurs sont relativement bien cernés.
Le choix des mécanismes a réaliser bénéficie maintenant de dimensions
d’ analyse permettant aux concepteurs de visuadiser les alternatives
possibles. En outre, le travail réalisé sur la modélisation des interruptions
permet de constituer des bibliotheques de taches de correction d’ erreur.

La prise en compte de |’ erreur humaine lors
de la conception d'interfaces homme-machine
est difficile. Lafigure 11-14 ci-contre, reprenant
la figure 11-1 du début de ce chapitre, nous
montre les voies d actions possibles. S'il est
difficile, voire méme probablement impossible,
de prévenir totalement I’ erreur, il est néanmoins
possible de limiter ses effets par la correction,
indiguée en grisé sur lafigure 11-14. S'intéresser
a |’erreur par sa correction revient en quelque
sorte aprendre I’ erreur arevers. C'est vers cette
voie, bien adaptée a la pratique en ingénierie,
gue nous nous tournons maintenant.

Tous les résultats mis a jour doivent pouvoir
sexprimer lors des spécifications dune
interface homme-machine. Ils ont pour cela

Evaluer lerisque
d'erreur

AN

Prévenir Guérir

J '

Limiter Permettre la
l'occurence  détection
des erreurs *

Permettre la
correction

¥ N

Correction Corregti on
avant arriere

Figure 11-14 : Erreurs
humaines vis-a-vis de la
conception des interfaces

homme-machine.

besoin d'un support. Celui-ci doit permettre, de la méme maniére que le
dessin industriel permet d'exprimer les interactions entre les piéces
meécaniques, I’ expression des interactions entre I’ homme et la machine. Or les
formalismes disponibles ignorent pour la plupart le concept méme d erreur.
C’est pourquoi, la seconde partie de ce mémoire est consacrée a |’ étude des
formalismes actuels, puis a leur extension aux concepts de correction d’ erreur
et d'interruption par I’ intermédiaire de la notion de singularité.
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1. Introduction

ous utilisons tous, sans méme en étre toujours conscients, de nombreux

formalismes. |ls nous permettent par exemple de dessiner un plan, de
rédiger une lettre, ou encore de communiquer verbalement avec nos
semblables. Ces formalismes prennent I’ apparence d’ une norme, de formalités
administratives, ou encore de traits de langage. Ces formalismes ont pour but
de donner al’information, ¢’ est-a&-dire au fond, laforme <« dont la précision et
la netteté excluent toute équivoque »> [Robert 1992]. A cet aspect positif des
formalismes s oppose leur aspect négatif : créés de toute piece, ils imposent
également un codage de I’information. Un document juridique par exemple,
peut étre rejeté s'il ne respecte pas le formalisme imposé. De méme, la non-
connaissance du formalisme utilisé pour rédiger un document, en quelque
sorte laclé, peut rendre difficile la compréhension du fond.

Malgré ces travers, I'usage des formalismes sest répandu dans de
nombreux domaines car ils répondent a plusieurs besoins. lls permettent
notamment de supprimer autant que possible les ambiguités et les erreurs
d interprétation. Ainsi, grace al’ usage des formalismes, I'information peut se
transmettre sans perte entre celui qui I'a créée, et celui qui I'utilise. La
mecanique par exemple, fait appel au dessin industriel pour transmettre
I"information entre celui qui congoit une piece et celui qui la réaise. De
méme, I’informatique utilise les langages de programmation afin permettre au
programmeur de faire fonctionner la machine. Elle fait également appel aux
formalismes de spécification afin de faciliter la communication entre celui qui
analyse le probléeme, celui qui écrit le code informatique, et celui qui utilise
I”application. C’est a cette sorte de dessin industriel adapté a I’informatique,
et plus précisément a I'ingénierie des interfaces homme-machine, que nous
nous intéressons maintenant.

Au terme formalisme sont associées les notions de spécification formelle et
de méthode formelle. En résumant a |’ extréme, un formalisme peut étre vu
comme une notation permettant de rédiger des spécifications formelles
lesquelles sont utilistes au sein d’'une méthode formelle. Une méthode
formelle peut couvrir tout ou partie du cycle de développement d un logicidl,
et y apporter des outils permettant la vérification, ou encore la génération
automatique de code. Les possihilités et |'usage pratique des méthodes
formelles font I’ objet de nombreux mythes. Sept d’ entre-eux ont été recenses
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et dénoncés par Hall [Hall 1990], puis sept autres par Bowen et Hinchey
[Bowen & Hinchey 1995]. Enumérer ces quatorze mythes nous éoignerait du
sujet de ce mémoire. Cependant, sept arguments relatifs a I'usage et a
I’importance des méthodes formelles ont été mis en lumiéere au cours d’'une
discussion du forum électronique4 “comp.human-factors’. Ces arguments
nous intéressent plus particulierement car ils s appliquent directement au
domaine de I’ingénierie des interfaces homme-machine :

* Les méthodes formelles sont tres utiles lors de la conception de systemes
critiques, car les conségquences d une conception erronée de I'interface
homme-machine peut dépasser de plusieurs ordres de grandeur le surplus
de codt di al’ usage d’ une spécification formelle lors de la conception.

 Les méthodes formelles sont un éément de base du cycle de
développement d' un logiciel car elles permettent de poser les problémes de
I"interface des les premiers stades de la conception. Cependant leur
utilisation dans le milieu industriel reste limitée.

e La spécification formelle permet aux concepteurs de disposer d une
description explicite de I'interface a réaliser. Il leur est ains possible de
separer la partie conception de la partie réalisation : ils ne sont plus
contraints d’ avoir recours systématiquement al’ utilisation de maguettes, de
prototypes, ou a la réalisation compléte pour illustrer le fonctionnement
visible du systeme.

* Les spécifications formelles sont souvent jugees illisibles. Cet argument
seffondre s le concepteur consacre un minimum de temps a leur
apprentissage. De plus, les difficultés rencontrées lors de cet apprentissage
sont souvent moindres que celles des langages de programmation.
Cependant, s malgré une période suffisante d apprentissage les
programmeurs n' arrivent ni ales apprendre ni aleslire, il y a effectivement
probleme.

» L’usage des notations pose le probléme des artefacts de spécification,
C' est-a-dire que la notation utilisée peut influencer le concepteur dans ses
choix de conception. La notation biaise la spécification. Un probleme
similaire se pose avec les langages de programmation : les programmeurs
renéclent parfois a réaliser ce qui est complexe a décrire avec le langage
gu’ils utilisent ; les fonctionnalités du logiciel sont alors |égerement

14 Newsgroup
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modifiées pour “convenir’ au langage. Ce probleme est insidieux car il
n'est pas dd a un pouvoir d expression limité du formalisme, mais plutét a
I” utilisabilité de ce pouvoir d expression.

» Une spécification formelle n'a pas besoin d’étre réellement formelle,
c'est-a-dire définie rigoureusement, pour étre utile aux concepteurs. On
parle aors plutdt de notation semi-formelle. Mé&me ambigué, une notation
par son pouvoir d’ abstraction permet de faciliter la communication entre les
membres d’ une équipe de conception. La notation UAN gque nous décrivons
dans ce chapitre en est un exemple.

* Le pouvoir dexpression d'un formalisme doit s évaluer selon deux
facettes : une interface doit étre aisée a spécifier, mais sa spécification doit
également étre facile a interpréter. Une interface ne doit pas seulement étre
facile a spécifier par celui dont c’est le réle. Il est en effet nécessaire que
celui qui doit I'interpréter puisse le faire avec un effort comparable. Dansle
cas contraire, une spécification formelle risque d' étre inutilisée par les
programmeurs a cause d’ une interprétation trop difficile.

Les méthodes formelles appliquées au processus de conception des
interfaces homme-machine offrent aux concepteurs de nombreux services :
notation formelle pour I’ écriture du cahier des charges, vérifications formelles
de la gspécification, évaluation automatisée de I’interface, génération
automatique de code, de I'aide en ligne, etc. Dans le cadre de ce mémoire
nous nous intéressons principalement a I’ utilisation des formalismes comme
notations formelles (ou semi-formelles). Celles-ci ont pour finalité I’ écriture
du cahier des charges, I’ échange de spécifications entre les membres d une
équipe de conception, ou encore la constitution d une mémoire d’ entreprise.
Cependant, les notations étudiées et les extensions proposees ne sont pas
limitées a ces services.

Ce chapitre débute par un tour d'horizon des classifications des
formalismes adaptés a la spécification des interfaces. C'est |I'objet de la
section 2 qui introduit également une proposition de méta-classification. A
I”issue de ce tour d’ horizon, la section 3 se consacre al’ utilisation pratique de
ces classifications dans |e but de choisir un formalisme adapté aux besoins des
concepteurs. Cette section retranscrit également les choix faits dans le cadre
de ce mémoire. La section 4 conclut ce chapitre en Ssintéressant aux
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problémes des classifications actuelles, ainsi qu’aux conséquences des choix
effectués dans les sections précédentes de ce chapitre.

2. Classifications

L’ingénierie des interfaces homme-machine dispose de quelques dizaines
de formalismes aptes a specifier I'interface d' un systeme. Ces formalismes
possedent des qualités et des finalités souvent trés différentes. Se pose alors,
pour le concepteur, le probleme du choix d'un formalisme adapté a ses
besoins. Ce choix peut étre guidé par I’ étude des classifications, publiées dans
la littérature, évaluant et comparant les formalismes entre-eux. A |’ analyse de
ces classifications, nous constatons que leurs auteurs font principalement
appel adeux approches:

* L’approche théorique ou bibliographique consiste a rechercher dans les
publications disponibles les capacités des formalismes étudiés. Elle se
heurte bien souvent a |'absence de documents de synthese décrivant
précisement les formalismes étudiés, en quelque sorte leur notice
d utilisation. Cette approche est de loin la plus rapide et la plus utilisée.
Elle peut étre effectuée a moindre effort car elle ne nécessite pas une
parfaite maitrise des formalismes. Cette facilité permet en conséquence la
congtitution de classifications portant sur de nombreux formalismes,
permettant ainsi d obtenir une vue d ensemble du probleme. Cependant,
ces évaluations sont dépendantes de ce que diffusent leurs auteurs. En
conseguence, ce ne sont que les capacités publiées des formalismes qui sont
évaluées, et non pas forcément les capacités réelles.

* L’approche pratique, au contraire, consiste a choisir un cas d étude, un
ensemble de caractéristiques, puis a évaluer la capacité des formalismes
étudiés a mettre en lumiere ces caractéristiques. Cette approche nécessite
une parfaite connaissance des formalismes utilisés, voire méme une bonne
expérience de leur utilisation. Il est souvent préférable que cette étude soit
réalise par les experts de chacun des formalismes étudiés. En
consegquence, compte tenu de la quantité importante de travail a fournir,
cette approche est peu utilisée. Elle s effectue cependant lors d’ ateliers de
travail comme ACM-CHI’96 [Rouff 1996] et nous |’ avons choisie lors de
I’ évaluation des possibilités d’ expression des interruptions [Jambon 1995].
L’intérét de cette approche est de révéler les capacités démontrées des
formalismes choisis.
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L’approche pratique rend mieux compte des capacités réeles des
formalismes, mais son codt est souvent rédhibitoire. C'est pourquoi, lors du
choix d’un formalisme, il est souvent plus intéressant de se tourner dans un
premier temps vers une approche bibliographique. Celle-ci permet de réaliser
un premier tri en élaguant un certain nombre de formalismes, selon des
criteres gque nous détaillerons a la section 3. Une fois le nombre de
formalismes a étudier restreint, I’ approche pratique est alors envisageable de
maniére a affiner le choix. Afin d'illustrer les différentes approches, nous
allons maintenant nous intéresser aux différents types de classification
existants.

Cette section propose un tour d’horizon des classifications des formalismes
proposées dans la littérature sous la forme d une méta-classification. Les
paragraphes 2.1 a 2.4 décrivent respectivement les classifications fondées sur
le pouvoir d’ expression, I’ utilisabilité, I’ origine, et lafinalité des formalismes.
A I’issue de cette méta-classification, nous évoquons les Principes de Namur.
Détaillées au paragraphe 2.5, ils constituent une sorte de cahier des charges
gue devraient respecter les formalismes destinés al’ ingénierie des interfaces.

2.1. Classifications selon le pouvoir d’expression

Le pouvoir dexpresson dun formalisme, appelé auss puissance
d expression, représente sa capacité a décrire les propriétés d’ un systéme.
Coutaz parle de déterminer le domaine représentable du systeme [Coutaz
1990] page 349. L’ adéquation entre la capacité d expression d’ un formalisme
et les besoins de la spécification éant la condition sine qua non a son
utilisation, ce critere est de loin le plus utilisé pour comparer les formalismes.

Parmi les nombreuses analyses sur le sujet, nous avons retenus trois études
représentatives. Les deux premieres adoptent une approche bibliographique :
I”une, proposée par Brun et Beaudoin-Lafon, couvre un grand nombre de
formalismes selon des criteres généraux (8 2.1.a), tandis que I’ autre, produite
par Balbo, utilise des criteres plus précis, mais est moins étendue (8§ 2.1.b). La
troisieme étude, proposée par Coutaz, Paterno, Faconti, et Nigay, adopte une
approche pratique et limitée : elle explicite seulement deux formalismes, et
S intéresse uniquement a la spécification de lamultimodalité (8 2.1.c).
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2.1.a. Classification de Brun et Beaudoin-Lafon

Brun et Beaudoin-Lafon proposent une taxonomie et une évaluation des
formalismes destinés a la spécification des systémes interactifs [Brun &
Beaudoin-Lafon 1995]. Cette taxonomie sappuie sur [|'origine des
formalismes. Nous la décrivons en détail au paragraphe 2.3. L’évauation,
quant a elle, prend en compte douze criteres, dont six ont trait au pouvoir
d expression :

* Description des actions et des taches utilisateur

* Description de |’ état de I’ interface et du feedback

* Description de la synchronisation des actions et des contraintes de temps
* Description du parallélisme des actions

* Description de la présentation de I’ interface

* Prise en compte des erreurs de manipulation

Cette étude baseée sur une approche bibliographique est, de I’aveu méme de
ses auteurs, entachée de subjectivité. C'est pourguoi les auteurs ont choisi
d’ évaluer chague critére selon une échelle discréete : bon (“good’), moyen
(“OK"), faible (“poor”), mauvais (“bad”). Ainsi, plutét que de donner un ordre
strict entre les formalismes, cette évaluation permet de faire émerger leurs
qualités principales. Couvrant un grand nombre de formalismes, dix-sept,
cette classification offre un tour d’'horizon assez exhaustif des formalismes
aptes a la speécification des systemes interactifs. Présentés sous forme
arborescente selon leur origine comme le montre la figure I1ll-1, les
formalismes étudiés peuvent se distinguer visuellement par leur capacité a
couvrir tel ou tel critéere en fonction du remplissage du carré représentant le
critere recherché. Notons gu'aucun des formalismes éudiés ne prend en
compte les erreurs de I’ utilisateur. Apres ce tour d’ horizon illustré par I’ é&ude
de Brun et Beaudoin-Lafon, nous alons maintenant nous intéresser a une
classification plus précise mais moins étendue : celle proposée par Balbo.
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Figure IlI-1 : Taxonomie et évaluation des formalismes existants [Brun et al. 1995].
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2.1.b. Classification de Balbo

Balbo considére quatre critéres permettant d évaluer la puissance
d expression des formalismes adaptés a la description des taches et des
spécifications externes : le nombre de niveaux d’ abstraction, I’ expression des
relations temporelles entre les taches, leurs attributs, et |’expression des
entrées/sorties [Balbo 1994]. Cette étude, menée selon une approche
bibliographique, porte sur dix formalismes. Tout comme Brun et Beaudoin-
Lafon, les criteres choisis sont évalués sur une échelle discréte : caractere
souligné ou explicite (+), caractére peu souligné ou implicite (+-), caractére
pas ou peu souligné (-), et caractére non évalué (?). Notons que ces jugements
portent sur la puissance dexpresson mas auss implicitement sur
I utilisabilité des formalismes. Le bilan de |’évaluation est résumé sous la
forme de deux tableaux figures 111-2 et 111-3 regroupant les quatre criteres
evoqueés :

* Le nombre de niveaux disponibles (colonne 3 figure I11-3) peut étre laisse

a I'initiative du concepteur (qgs) ou bien étre fixe, comme pour GOMS

[Card, Moran, & Newell 1983] a quatre. Selon les formalismes, les niveaux

de description ont un usage différent, ce qui rend cette comparaison

quelgue peu abstraite. Pour GOMS les niveaux correspondent a des niveaux

d abstraction alors que pour UAN [Hartson, Siochi, & Hix 1990] ou MAD

[Scapin & Pierret-Golbreich 1989] ils représentent une décomposition en

taches et sous-taches. Ce critére permet néanmoins de faire la distinction

entre les formalismes ayant un nombre de niveaux fixés, donc a

signification précise, et ceux a nombre de niveaux laisse al’ appréciation du

concepteur, destinés a exprimer la différence de granularité entre les
descriptions.

* Les relations temporelles entre les taches (colonnes 1-7 figure 111-2)
évaluées sont au nombre de sept :

- Laségquence (seq) : A puisB

- L’ aternative (alter) : A ou B

- Lacomposition (com) : A et B dans un ordre quelconque

- L'itération (itér) : A autant de foisquel’ on désire

- L'entrelacement (entr) : A en méme temps que B, de maniere entrelacée

- Leparallélismevrai (//) : A et B en méme temps

- L’ expression de délais entre I'exécution de plusieurs taches (dél)
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* Les attributs des taches (colonnes 8-9 figure I11-2) pris en compte pour

| évaluation sont :

- La capacité de préciser le caractere obligatoire ou facultatif d'une

tache (obli)

- La capacité de préciser le déclencheur de la tache (decl) : utilisateur

ou systeme

o L’expression des entrées/sorties (colonne 5 figure I11-3) dont est capable
le formalisme peut soit se limiter aux entrées du systeme (E), soit permettre
la spécification des entrées et des sorties (E+S).

Modeéles

FORMALISME

Relations entre taches

Attributs

seq

alter

com

itér

entr

//

dél

obli

décl

ETAG

?

UAN

DIANE

JSD*

MAD

R A

CLG

GOMS

ETIT

SO RO IS IR IR IR R

RON O I I IS IR I I

o+ [+ H[+ [+ ]+

o+ |+ H]H] ]+

SIROCO

ADEPT

+ |+

+
+

+ [+

+ | T

Figure 111-2 : Tableau récapitulatif des relations/attributs offerts par
le formalisme du modele en regard. Adapté de [Balbo 1994].

Comparés aux criteres de Brun et Beaudoin-Lafon, les criteres choisis par
Balbo sont plus précis. Par exemple, Balbo étudie sept relations temporelles
alors que Brun et Beaudoin-Lafon se contentent du parallélisme vrai. D’ autres
critéres sont comparables, comme |’ expression des entrées/sorties chez Balbo
et I’expression de I’ état de I’ interface et des retours d’' information du systéme
chez Brun et Beaudoin-Lafon. Notons cependant que la capacité a exprimer
les taches est vue comme un éément de la puissance d expression d’'un
formalisme par Brun et Beaudoin-Lafon, alors que Balbo |le considere comme
un élément directeur, sujet du paragraphe 2.3. En résume, ces deux études
suivant |’ approche bibliographique sont assez comparables, avec une étude
volontairement plus axée sur les taches chez Balbo. Nous allons maintenant
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détailler I étude pratique proposée par Coutaz, Paterno, Faconti, et Nigay,
S intéressant au probléme de la multimodalité.

2.1.c. Specification de la multimodalité

Coutaz, Paterno, Faconti, et Nigay ont appliqué deux formalismes, UAN
[Hartson et al. 1990] et LOTOS [Garavel 1989], a la spécification de la
multimodalité [Coutaz, Paterno, et al. 1993b]. Cette démarche, suivant une
approche pratique, s est donnée comme application sujet MATIS, un systeme
multimodal de réservation et de renseignements sur les horaires d avion
[Nigay 1994]. Notons que les deux formalismes choisis par les auteurs, UAN
et LOTOS, ont une origine tres éloignée : UAN fut créé al’ origine pour décrire
I”interaction homme-machine a manipulation directe, tandis que LOTOS est
I’objet d’'une norme 1SO et est destiné a la spécification formelle des
protocoles de communication [| SO-8807:1989 1995].

Cette comparaison de deux formalismes met en lumiéere les limites de leur
pouvoir d’'expression, mais auss leur complémentarité. Sans entrer dans les
détails, notons que les auteurs soulignent I’ absence d’ opérateur terminant la
tache en cours dans UAN, aors que LOTOS en dispose. Au contraire, UAN
permet le parallélisme vrai, contrairement a LOTOS. De méme, les auteurs
font remarquer la qualité de I’ expression formelle de LOTOS, ce qui N’ est pas
une surprise compte tenu de son origine. Cependant, malgré son intérét
certain, on peut regretter que cette évaluation manque quelque peu de
profondeur. En effet, les auteurs ne se sont pas définis préalablement un sous-
ensemble des caractéristiques de I'interface a évaluer. Cette définition aurait
alors permis de conduire |’ évaluation de maniére plus formelle, en établissant
une grille d’ évaluation permettant de comparer point par point les deux
formalismes étudiés.

2.1.d. Evaluer le pouvoir d expression

Ces trois exemples de classifications sont comparables sur quelques
critéres, comme par exemple I’ expression du parallélisme qui est repris par les
trois classifications évoguées. Cependant, ces classifications sont le plus
souvent complémentaires car le choix des critéeres d évaluation dépend
principalement de lafinalité des classifications.

De méme, la définition d’ un critére peut varier selon les auteurs. Il est ainsi
souvent difficile de comparer les résultats obtenus. Par exemple, le critére
“relations entre les entrées et les sorties’ utilisé par Balbo n’est comparable
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aux deux critéres évoqués par Brun et Beaudoin-Lafon “description de I’ état
de I'interface et des retours d’'information du systeme” et “expression de la
présentation de I'interface” que pour un méme niveau d’ abstraction. En effet,
I’'une des difficultés inhérente a la rédlisation de classifications est la
définition formelle et précise des criteres évalués.

En corollaire, I’évaluation des critéeres, méme définis formellement, est
subjective. Par exemple, Brun et Beaudoin-Lafon suggerent que les notations
UAN et XUAN satisfont bien au critere “description de |’ état de I’interface et
du feedback”. Or, ces notations ne sont pas bien adaptés a la description de la
multimodalité. Il est donc nécessaire de définir formellement non seulement
les criteres a évaluer, mais aussi une échelle de mesure précise associée a ces
critéres.

La variabilité des critéres et la subjectivité de leur évaluation ont pour
consequence de rendre difficile la reproductibilité des résultats de ces études.
C'est pourquoi |’étude du pouvoir d expression des formalismes n'est pas
discriminante. 1l est nécessaire de se tourner vers dautres types de
classifications, comme celles relatives a |’ utilisabilité auxquelles nous nous
I Ntéressons maintenant.

2.2. Classifications selon I' utilisabilité

Au-dela de la puissance d expression d'un formalisme, il est impératif de
sintéresser auss a sa facilité d'utilisation. Appelée le plus souvent
utilisabilité, elle apparait comme primordiale lorsque la taille de |’ application
spécifiée sort des exemples d’ école. Par exemple, la description compléete de
I” application MATIS al’ aide de la notation UAN [Coutaz, Faconti, et a. 19934]
est volumineuse et tres difficile a lire, méme lorsque le lecteur connait dga
I” application.

Ce critére d' évauation, cité dans I’introduction de ce chapitre parmi les
sept arguments relatifs a I’usage des méthodes formelles, est repris par de
nombreux auteurs sous différentes formes. Par exemple, Brun et Beaudoin-
Lafon incluent I’ utilisabilité parmi leurs critéres d’ évaluation (Cf. figure 111-1
critere n°12) [Brun et al. 1995]. Balbo, quant a elle, décline I’ utilisabilité d’un
formalisme selon deux catégories : lisibilité et facilité d'utilisation (Cf.
colonnes 6, et 7 figure I11-3) [Balbo 1994]. De méme, Abowd, Bowen, Dix,
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Harrison, et Took y font alusion sous le non de lisibilité (“readability”)
[Abowd, Bowen, et al. 1989].

FORMALISME
Elément Rigueur Puiss. d'expression Lisibilité Facilité
Modéles directeur semantique Niv. | Rel. E/S d'utilisat®
ETAG Concept ? 4 E ?
UAN Tache qgs E+S +- +-
DIANE Tache + qgs E+S + +
JSD* Tache ? qgs | cf. | E+S +- ?
MAD Tache ? qgs | fig. E +- ?
CLG Tache 6 -2 | E+S +- ?
GOMS Tache E + +
ETIT Tache E + ?
SIROCO| Concept + 1 E+S +- +-
ADEPT Tache + qgs E + ?

Figure 111-3 : Tableau récapitulatif des systemes étudiés
en fonction du formalisme. Adapté de [Balbo 1994].

L’évaluation de ['utilisabilité d'un formalisme est un critere
particulierement subjectif. Cette évaluation est en effet fortement influencée
par les connaissances préalables et la formation de I'évaluateur. Afin de
minimiser cet aspect subjectif, Johnson sest tourné vers une approche
pratique de I’ étude de |’ utilisabilité [Johnson 19964]. Le protocole de I’ étude
menée par Johnson consiste a présenter a des concepteurs et des utilisateurs la
description de deux interfaces selon trois formalismes : UAN, les diagrammes
étapes-transitions, et la logique temporelle. Les deux interfaces étudiées
implémentent un gestionnaire de fenétres et un systéme de contrle de
turbine. Les six descriptions, représentant tous les cas possibles, sont
présentées aux sujets. Ceux-ci répondent alors aux questions posees par
|’ évaluateur portant sur la compréhension de la description et sur I’ utilisabilité
du formalisme sous-jacent. Cette étude apporte de nhombreuses informations.
Parmi celles-ci, I’auteur fait remarquer que la logique temporelle a provoqué
le moins d’ erreurs de compréhension. Cependant, ¢ est cette méme logique
temporelle qui fut jugée la moins agréable a utiliser par les sujets. L’ éude de
Johnson est intéressante a la fois par son approche pratique, et par le choix
des formalismes et des exemples. En effet, les trois formalismes utilisés ont
des origines tres éoignées. Quant aux exemples dinterfaces, ils sont
représentatifs des interfaces du monde réel appartenant a deux domaines
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complémentaires : un gestionnaire de fenétres représentatif des interfaces
communes des applications informatiques, et un systéme de contréle de
turbine représentatif des interfaces a fortes contraintes temporelles. L’ intérét
d une telle étude est de s étre affranchie d’ une grande partie des subjectivités
en migrant la tache d’ évaluation vers des sujets indépendants. Cependant les
résultats sont presque décevants. En effet, aucun formalisme ne se distingue
véritablement les autres, ils ont en fait des capacités et des lacunes qui se
compensent.

L’ utilisabilité d'un formalisme peut se regarder selon deux facettes : celle
de I’ écriture, ¢’ est-a-dire la tache de celui qui spécifie I'interface, et celle de
la lecture, c est-a-dire la tache de celui qui la réalise. En régle générale,
I”équipe de conception est différente de I'équipe chargée de réadliser
I"interface. Cependant, les difficultés d’ utilisation d’un formalisme se doivent
d étre partagées entre les deux équipes. Il est en effet peu judicieux de
concevoir un formalisme facile a écrire, mais tres difficile a interpréter. Dans
ce cas, I’éguipe chargée de réaliser le systeme risque de se détourner de
I"utilisation trop colteuse des spécifications formelles, les rendant alors
inutiles. 11 est méme préférable de privilégier une lecture facile, de maniere a
rendre plus aisé le travail de I’équipe qui réalise. En effet, I’équipe de
conception est souvent aidée dans sa tache de spécification par une vue
d ensemble de I'interface, ce que I’ équipe chargée de réaliser le systéme doit
acquérir au cours de I’ interprétation des spécifications. De plus, il ne faut pas
négliger certains facteurs sociaux : pour I’ équipe de conception, la description
formelle de I’ interface est |’ aboutissement de leur travail, alors que ce n’en est
gue |’ ordre d’ exécution pour I’ équipe chargée de laréaliser .

Le critere de I'utilisabilité ne peut justifier a lui seul le choix d'un
formalisme. L’ utilisabilité d'un formalisme doit étre vue plutbt comme un
catalyseur de son pouvoir d’ expression, ¢ est-a-dire que son utilisabilité ne
peut vraiment S exprimer que si son pouvoir d expression est dga suffisant.
Nous alons maintenant nous intéresser a une approche radicalement
différente, ¢’ est-a-dire al’ éude des formalismes selon leur origine.

2.3. Classifications selon I’ origine

L’ étude de I’origine d’un formalisme est tres révélatrice des qualités que
I’on peut en attendre. Ce type de classification ne peut évidemment pas
s effectuer selon une approche pratique.
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Balbo, par exemple, Sest intéressee aux ééments directeurs des
formalismes. Selon €lle, « le formalisme utilisé pour I'expression dun
modele refléte I'approche dans I'analyse du probléme > [Balbo 1994]
page 72. Balbo distingue les formalismes dont I’ objet central de la description
est la tache, et ceux dont les objets directeurs sont les concepts du domaine.
Dans ce cas, le formalisme s apparente a une approche objet. Les taches sont
alors vues comme des méthodes appliquées aux objets. La classification de
Balbo sintéresse égaement a la rigueur sémantique des formalismes. Ce
critére est difficilement associable au pouvoir d’ expression ou al’ utilisabilité,
' est pourquoi hous avons préféré I’ associer al’ origine des formalismes, car il
en est totalement dépendant. Balbo résume les résultats de I’ évaluation de ces
critéresdansles colonnes 1 et 2 de lafigure 111-3.

De maniére générale les auteurs utilisent I'origine ou le type des
formalismes comme squelette de leurs classifications. Harrisson et Duke
utilisent trois catégories [Harrison & Duke 1994], alors que Abowd, Bowen,
Dix, Harrison, et Took huit [Abowd et a. 1989]. Comme le soulignent Brun
et Beaudoin-Lafon, les formalismes provenant d’ une origine commune ont le
plus souvent des qualités proches [Brun et al. 1995]. Leur classification est
I”une des plus complétes et des plus détaillées. Celle-ci est basée sur trois
origines principales : les sciences cognitives, lathéorie du calcul, et lathéorie
des catégories. La représentation graphique utilisée par les auteurs afin de
présenter leur classification facilite en outre grandement son interprétation. En
effet comme le montre la figure Il1-1, en regard de chague formalisme est
indiquée son évaluation selon les douze critéres utilisés. Le lecteur peut ainsi
facilement associer les qualités d' un formalisme, par exemple la description
des téches, avec son origine, ici les sciences cognitives,

L’ origine d’un formalisme est une donnée tres intéressante car elle permet
d’en révéler les qualités a priori. Il est ains possible de distinguer les
ensembles de formalismes ayant des qualités proches. Un premier choix peut
alors étre fait sur cette base. Cependant au premier abord, I’origine d' un
formalisme est une information souvent assez difficile a obtenir sans une
certaine expertise du domaine, expertise que ne possede généralement pas le
concepteur a la recherche d’un formalisme correspondant a ses besoins. C’ est
pourguoi Nous Nous intéressons maintenant aux classifications basées sur la
finalité. Plus aisée a obtenir et non moins utile, ces classifications permettent
d orienter le choix d’ un formalisme selon le but que le concepteur s est fixe.
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2.4. Classifications selon la finalité

Exception faite des formalismes “détournés’ de leur finalité premiere
comme LOTOS ou Z, les formalismes utilisés pour la spécification des
interfaces homme-machine ont été créés, ou étendus a partir de formalismes
existants, afin de répondre a des objectifs bien précis. Ce sont ces objectifs
gue nous définissons comme finalités. Elles représentent les étapes de
conception d une interface comme |’analyse de tache, mais également les
capacités de génération des formalismes, comme par exemple la génération de
I"aide en ligne.

Balbo nous donne un bon apercu des différentes finalités possibles des
formalismes. Elle Sy intéresse en effet selon cing catégories : analyse des
besoins, conception de I'interface homme-machine, conception logicielle,
réalisation, et évaluation [Balbo 1994]. L’analyse de ces criteres est
rassemblée sous la forme d’ un tableau figure I11-4. Remarquons que les trois
premiers criteres sintéressent principalement a la facette notation formelle
des formalismes. Ils sont ici utilisés comme moyen de communication, ce qui
n'exclut pas I’ utilisation de leurs capacités de génération. C’ est justement a
ces capacités que s intéressent plus particulierement Brun et Beaudoin-Lafon
[Brun et al. 1995]. Elles font appel a I’aspect langage de programmation
fonctionnel des formalismes. Les auteurs distinguent quatre aptitudes des
formalismes, dont les deux premiéeres sont similaires a deux des finalités de
Balbo : génération de tout ou partie du systeme final, évaluation prédictive,
preuves sur les propriétés du systeme, et dérivation de fonctions genériques
propres aux interfaces.

L’ évauation des formalismes selon leur finalité peut étre vue comme une
synthése des précédentes classifications. Ce n’en est en fait que le point de
départ. En effet, deux formalismes capables de participer a I’analyse des
besoins comme UAN et GOMS selon Balbo, recouvrent en fait des réalités tres
distinctes : le premier détaille précisément les actions sur I’interface alors que
le second s'intéresse plus particulierement a I'aspect cognitif. Cependant,
I"intérét d’'une classification basée sur la finalité est d’'étre directement
utilisable par le concepteur. Celui-ci peut en effet facilement déduire de ses
besoins la finalité du formalisme qui peut lui convenir.
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Modeles

FINALITE

Analyse
des besoins

Concept®
IHM

Concept®
Logicielle

Réalisat°®

Evaluat®

ETAG

?

en projet

UAN

DIANE

+

JSD*

?

?

MAD

en projet

en projet

CLG

+ [+ [+ |+ |+]+

GOMS

+ [+ |+ |+ |+

ETIT

SIROCO

ADEPT

+

+

Figure IlI-4 : Tableau récapitulatif des modéles étudiés en fonction de leur finalité
dans le processus de développement des logiciels. Adapté de [Balbo 1994].

Ce tour d horizon des classifications étant terming, et avant de passer au
choix d'une classification, il est nécessaire d’ évoquer les Principes de Namur.
En effet ces principes, détalllés ci-apres, apportent une contribution
importante au domaine.

2.5. LesPrincipes de Namur

Les Principes de Namur (“The Namur Principles’) ont été établis
récemment par un groupe de chercheurslors de |’ atelier d’ Eurographics DSV -
IS 96 [Johnson 1996b]. Ces principes constituent une base de critéres pour
I’évaluation des notations aptes a la spécification des interfaces homme-
machine. Selon leurs auteurs, I’ utilité des notations peut s évaluer selon les
onze criteres suivants :

Capacité a abstraire (“ Support for abstraction”) : une spécification doit
pouvoir exprimer différents niveaux de détails ou d’ abstraction, de maniere
a s adapter aux différentes phases de conception. Un exemple de cette
capacité d’ abstraction est |la décomposition en tache et sous-tache.

Capacité a structurer (“Support for structuring”) : les différents aspects
d’ une interface doivent pouvoir se spécifier séparément, afin de pouvoir
étre réalisés par des équipes différentes, puis étre rassemblés sans perte
d’ information notable.

- Esthétique (*Visua appea”) : une notation doit étre agréable a utiliser
visuellement. De ce point de vue, les notations graphiques sont souvent
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plus agréables que les notations purement textuelles. En outre, |’ esthétique
d’ une notation participe asalisibilité.

- Apprentissage progressif (“Incremental acquisition”) : une notation doit
pouvoir s apprendre aisément et progressivement comme un langage de
programmation. En corollaire, la disponibilité d’une documentation de
référence la concernant est nécessaire. On peut regretter que la rédaction
d’ une telle documentation soit aujourd’ hui souvent négligée par les auteurs.
Elle est pourtant I'une des conditions nécessaires a I'utilisation des
formalismes en milieu industriel.

+ Existence d'outils d'aide a la spécification (“Tools support”) :
I’ existence d’un environnement informatisé d’aide au concepteur devient
nécessaire lorsque I'interface spécifiée sort des exemples d'école peu
volumineux. Ces outils peuvent prendre la forme d'éditeurs, de
vérificateurs de syntaxe, de générateurs automatiques de code, ou méme
d évaluateurs automatiques de I’ utilisabilité de I’ interface spécifiée.

- Capacité a faciliter la détection des erreurs (“Support for error
identification™) : tout concepteur commet des erreurs, et leur détection lors
des premieres phases de conception permet des économies substantielles.
En effet, le colt de leur correction est aors peu élevé comme I’illustre la
figure 3 du chapitre d'introduction de ce mémoire. Ce principe est a
rapprocher d' une remarque issue du forum éectronique “comp.human-
factors’ dga évoqué dans I'introduction de ce chapitre : c'est dans la
facilité de détection des problémes que I’ on peut distinguer les notations les
unes des autres (“detectable problems distinguish a notation from
another™).

- Slmantique claire (“Clear semantics’) : il est assez évident gu'une
notation doit éviter les ambiguités et les difficultés d'interprétation. Ce
critére est particulierement important lorsque la notation est utilisée par
plusi eurs équipes.

- FEtude de cas (“Case study”) : une notation doit comporter une série
d’ exemples de spécification portant sur des cas d’ études classiques. Ainsi il
est possible de la comparer, selon une approche pratique, avec d’ autres
notations.

+ Finalité clairement définie (“Clear scoping”) : les buts, avantages, et
limitations d’une notation doivent étre exprimés clairement. Aucune
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notation n’est parfaite ni ne convient a tous. Cependant, I’utilisateur
potentiel doit pouvoir identifier aisément les notations qui conviennent a
ses besoins,

- Adéquation a la tache du concepteur (“Task fit") : la distance entre la
notation utilisée et les concepts du domaine ne doit pas étre trop
importante. Dans le cas contraire, les avantages de la spécification seront
minimisés par le surcolt de travail dd aux nécessaires transformations.

- Utilité sociale (“Social value’) : I'utilisation des notations doit étre
replacée dans le contexte industriel de la conception d’ interfaces en équipe.
En effet, la majorité des utilisateurs actuels de ces notations sont des
scientifiques motivés, et certaines données ignorées jusgu’ a présent doivent
maintenant étre prises en compte. Dans le contexte industriel, la notation
doit aider |’ équipe de conception a atteindre des objectifs communs. Citons
par exemple le maintien de la connaissance lors de I’ arrivée d’ une personne
dans une équipe, ou lors de son départ.

Comparés aux différents types de classifications précédemment évoqués,
les Principes de Namur s intéressent tous, au moins en partie, a I’ utilisabilité
des formalismes. Quelques uns (indiquées par le symbole - ) S'y intéressent
exclusivement. D’ autres prennent également en considération la finalité (+ )
ou le pouvoir d expression (. ) des formalismes, mais ils n’ évoquent jamais
leur origine. Cet absence n’'est pas surprenante, car les Principes de Namur
n'ont pas pour objet la congtitution de classifications, mais plutét la
constitution d’ un cahier des charges auquel |es notations doivent adhérer.

Les auteurs des Principes de Namur ont défini, pour chacun des onze
principes retenus, une méthode d’ évaluation. Notons que ces principes sont
destinés non seulement a I’ évaluation des formalismes existants, mais auss a
I’ évaluation des formalismes a venir. Nous utiliserons d' ailleurs les Principes
de Namur pour évaluer les extensions aux formalismes gue nous proposons au
chapitre IV de ce mémoire.

Ces principes ont pour but de nous aider dans le choix d'un formalisme
adapté a nos besoins. Remarquons que certains des Principes de Namur
comme “I’étude de cas’ ont pour intention premiere non pas exactement
I’évaluation de I'utilisabilité des notations, mais plutdt I'évaluation de
I” utilisabilité de leur évaluation. Cette nouvelle approche est tres intéressante,
elle met en lumiére la nécessité impérative de pouvoir choisir aisément une
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notation en fonction des besoins. Nous allons maintenant nous intéresser aux
moyens de ce choix. lIsfont |" objet de |a section suivante.

3. Choix d’un formalisme

Nous venons de distinguer quatre principaux types de classifications
destinés aux formalismes : selon leur pouvoir d expression, selon leur
utilisabilité, selon leur origine, et selon leur finalité. En outre, nous avons
montré gue les Principes de Namur reprennent certains des critéres évoquées
afin de nous offrir une sorte de cahier des charges du “bon” formalisme.
Cependant, dans le but de choisir un formalisme, aucune de ces classifications
ne peut étre écartée ou favorisée de maniére justifiée. De méme, les Principes
ne permettent pas a eux seuls la sélection d’un formalisme. Sélection d’ autant
plus difficile que, de I’aveu méme de leurs auteurs, ces classifications, tout
comme les Principes, engendrent des criteres non orthogonaux.

Cependant, ces classifications et les Principes de Namur doivent pouvoir
aider le concepteur a choisir un formalisme adapté a ses besoins. Plutét que de
choisir arbitrairement I’une des classifications identifiées section 2, nous
proposons de les utiliser de maniére complémentaire. L’ usage simultané de
plusieurs classifications risque cependant de provoquer une surcharge
d informations dont la synthése, le choix d un formalisme, est difficile a
réaliser. C'est pourquoi, afin de structurer la démarche de choix d'un
formalisme, nous suggérons un ordre concernant usage de ces classifications.

En premier lieu, il convient avant tout de définir le probléme posé, ¢ est
I’ objet du paragraphe 3.1. Il a pour but la définition précise des besoins du
concepteur. Nous illustrons ce paragraphe par |I'exemple de nos propres
besoins. Les quatre paragraphes suivants de cette section (8 3.2-3.5) décrivent
et justifient |’ ordre d' usage des classifications proposé. |Is donnent également
en regard I’exemple des choix faits dans le cadre de ce mémoire. Nous
n’avons pas utilisé de maniéere explicite les Principes de Namur car, comme le
souligne le paragraphe 2.5, ils sont inclus dans trois des quatre types de
classifications dgja évoqués.

3.1. Probleme posé

Ce paragraphe a pour objet de définir les requis en terme de pouvoir
d expression, d'utilisabilité et de finadité d'un formalisme adapté a nos
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besoins. Ces besoins sont exprimés de maniére volontairement informelle,
comme pourrait le faire une équipe de conception. L’ affinement de ces
besoins s effectuera au fur et a mesure de I’ utilisation des classifications.
Dans un premier temps, ce sont les éléments relatifs au pouvoir d’ expression
qui sont généralement exprimés par les concepteurs. Puis, le réle du
formalisme au sein de I’équipe et des phases de conception est défini, il a
alorstrait plus particuliérement alafinalité et al’ utilisabilité des formalismes.

Dans le cadre de ce mémoire, nous désirons disposer d'un formalisme
capable de spécifier I'interface d’ un systeme a la fois critique et temps-rédl.
Dans de tels systemes, les interruptions sont nombreuses et leurs
consequences peuvent étre graves. C'est pourquoi €lles doivent étre prises en
considération des les premieres étapes du processus de conception. De méme,
les corrections d’'erreurs aussi bien en provenance du systéme que de
|’ opérateur doivent pouvoir étre spécifiées.

Comme I'illustre la figure I11-5 Spécialités  Projet  Phases du cycle

. . " mises en jeu de conception
ci-contre, le formalisme utilise
doit permettre la communication -_ Analyse de tache
entre les différents intervenants
en charge de chacune des phases /Tngénierie desinterfaces

. ~ homme-machine,
de conception : anayse de tache, ergonomie
description de I’ interface homme-
mechine, et spécifications 1 specifications logicilles
logicielles. Ceci dans le but de
garder la mémoire des choix Y
effectués aux premiéres phases de :ea“sa“gn
: : ’ A PR TP Figure 11I-5 : Phases de conception et

cpncepﬂ On’_Ju_Sq_u a Ia_ rédlisation spécialités mises en jeu lors de la
finale. A priori rien n"impose que conception d’une interface
les intervenants soient des homme-machine.
personnes différentes. Cependant
cette éventualité est probable car, comme I'illustre la figure I11-5, chague
phase de conception correspond a une spécialiteé distincte, donc a un praticien
distinct. Il convient maintenant de choisir le ou les formalismes adéquats.

3.2. Choix selon la finalité

| Description de l'interface
homme-machine

1 En premier lieu, la recherche d'un formalisme doit débuter par une
définition précise des besoins vis-a-vis de la démarche de conception
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envisagée. |dentifiés, ces besoins définiront ainsi les finalités du formalisme
adéquat. Un ensemble de formalismes répondants aux besoins peut alors étre
extrait par I’ usage d'une classification basée sur la finalité. La classification
proposée par Balbo [Balbo 1994] peut convenir a cette premiére tache.

Notre besoin est de disposer d’'un formalisme capable de couvrir trois
étapes du cycle de conception d’ une interface homme-machine : I’ analyse de
tache, la description de I'interface homme-machine, et les spécifications
logicielles. Ces étapes coincident avec trois des finalités définies par Balbo :
analyse des besoins, conception de I'interface, et conception logicielle. Nous
nous servirons donc de sa classification pour ce premier choix.

Ces trois finalités identifiées, nous nous trouvons maintenant devant
plusieurs alternatives : utiliser un seul formalisme pour couvrir toutes les
finalités, ou bien plusieurs. Un examen rapide de la classification de Balbo,
figure 111-4, montre que peu de formalismes conviennent a toutes les finalités.
Ce sont essentiellement ADEPT [Johnson & Johnson 1993], MUSE [Lim &
Long 1994] basée sur la méhode JsD [Jackson 1983], auxquels nous
gouterons Mastermind [Szekely, Sukaviriya, et al. 1996]. Ce dernier étant
récent, il n’est cité dans aucune des classifications précédemment étudiées,
' est pourquoi nous le détaillons ci-apres.

Mastermind est basé sur les idées de Humanoid [Szekely, Luo, & Neches
1993] et UIDE [Frank & Foley 1993], et n'est encore qua I'état de
démonstrateur au moment ou ces lignes sont écrites. Mastermind permet de
générer completement |’ interface d’ une application informatique a I’ aide de
nombreux outils de conception interconnectés. Cependant, Mastermind doit
plus étre considéré comme un genérateur d interface extrémement évolué,
plutdét que comme un outil basé sur des concepts de I’ ergonomie cognitive. En
effet, Mastermind ne fournit aucune aide, autre que des outils de dessin
graphique, a I’analyse de téche qui doit étre faite manuellement par le
concepteur.

L’ évauation des formalismes a large spectre, ¢ est-a-dire couvrant de
nombreuses étapes du cycle de conception comme MUSE/JSD*, ADEPT, ou
encore Mastermind pose un épineux probléme. Ces formalismes, qui devraient
plutdt étre appelés multi-formalismes, font appel a plusieurs types de
formalismes internes. Doit-on les rejeter en bloc des la découverte d’ une
limitation de I'un de leurs formalismes internes, ou doit-on les considérer
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comme un ensemble de formalismes indépendants aux qualités distinctes ?
Cette seconde solution nous semble préférable, cependant la classification de
Balbo ne permet pas de distinguer les différentes composantes de ces
formalismes a large spectre. Nous sommes alors tenu de considérer ces multi-
formalismes comme un tout. C'est |a une limitation problématique de la
classification.

Nous allons maintenant procéder au recensement des formalismes
convenant aux finalités identifiées. Notons que nous avons éliminé d’ office
Mastermind car il souffre d’un manque critique de documentation, e rendant
inexploitable. De plus, il n"est acejour qu'al’ état de démonstrateur.

3.2.a. Analyse de tache

Selon la classification de Balbo, les formalismes adaptés a I’anayse de
tache sont UAN, MUSE/JSD*, MAD, CLG, GOMS, ETIT, et ADEPT.

3.2.b. Description de I’ interface homme-machine

Encore selon la classification de Balbo, les formalismes adaptés a la
description de I'interface homme-machine sont ETAG, UAN, DIANE/MERISE,
MUSE/JSD*, MAD, CLG, et ADEPT.

3.2.c. Specificationslogicielles

Toujours selon la classification de Balbo, les formalismes adaptés aux
spécifications logicielles sont SIROCO, DIANE/MERISE, et ADEPT auxquels
Nous avons g outé MUSE/JSD* .

3.3. Choix selon I’ origine

Le premier tri basé sur la finalité effectué, il peut s'avérer judicieux de
selectionner I’origine du formalisme recherché selon ses qualités attendues.
Ici la classification proposée par Brun et Beaudoin-Lafon [Brun et al. 1995]
convient parfaitement.

Nous nous intéressons maintenant a la sélection des formalismes convenant
anotre probléme.

3.3.a. Analyse de tache

Le formalisme support al’ analyse de téache doit avant tout intégrer la notion
de tache. Selon Brun et Beaudoin-Lafon, seuls les formalismes issus des
sciences cognitives conviennent ici, c’'est-adire UAN, XUAN, Keystroke,
GOMS, CLG, e MAD. Balbo sintéresse aussi a |I’éément directeur des
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formalismes et différencie ceux basés sur des concepts, et ceux basés sur la
notion de téche. Sa classification permet de compléter celle de Brun et
Beaudoin-Lafon par DIANE/MERISE, MUSE/JSD*, ETIT, et ADEPT.

Seule DIANE/MERISE peut étre écartée ici, car elle ne convient pas a
I”analyse de tache. Cetri est limité car selon la classification de Balbo tous les
formalismes adaptés a |’ analyse des besoins, a |’ exception de DIANE/MERISE,
ont la notion de tache comme éément directeur ou ne sont pas cités. Ce n’est
pas surprenant car la notion de tache est trés liée a I’analyse des besoins.
Remarquons ici un exemple de la non-orthogonalité des criteres utilisés par
les classifications.

Remarquons égadement la complémentarité des classifications,
complémentarité synonyme ici de digonction car plutét que de restreindre les
choix possibles, I'usage des deux classifications augmente le nombre de
formalismes candidats.

3.3.b. Description de I’ interface homme-machine

Le formalisme support a la description de I’ interface homme-machine doit
obligatoirement intégrer les retours dinformation en provenance de
I"interface. 1l est difficile de conclureici, car lanotion de retour d'information
N’ est pas discriminante vis-a-vis d’ une origine. Certains des formalismes issus
des sciences cognitives et de lathéorie du calcul conviennent.

3.3.c. Yécificationslogicielles

Le formalisme support aux specifications logicielles doit permettre
d établir des preuves sur les caractéristiques du systeme, et doit prendre en
compte finement le séquencement des actions et les contraintes temporelles.
Nous nous tournons donc vers les formalismes issus de la théorie du calcul
qui offrent tous ces possibilités. Selon Brun et Beaudoin-Lafon, les
formalismes candidats sont les Réseaux de Petri orientés objet ou non, CSP,
Squeak, et full LOTOS.

Les formalismes dga sélectionnés précédemment, SIROCO et ADEPT, ne
sont pas évalués dans la classification de Brun et Beaudoin-Lafon, tout
comme les formalismes cités dans cette derniere classification ne sont pas
évalués par Balbo. Nous nous trouvons devant deux classifications digointes.
Aucun tri n'est possible, il faut donc se contenter de fusionner les deux
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sdlections. Ce qui donne : SIROCO, ADEPT, DIANE/MERISE, MUSE/JSD*, les
réseaux de Petri orientés objet ou non, CSP, Squeak, et full LOTOS.

3.4. Choix selon le pouvoir d’expression

. Il est maintenant nécessaire de vérifier que le pouvoir d expression des
formalismes sélectionnés convient aux besoins exprimés. De nombreuses
classifications et évaluations Sintéressent au pouvoir d expression des
formalismes. L’ usage d' une classification plutdt qu’ une autre peut étre guidé
par les besoins spécifiques exprimés, comme par exemple I’expression du
parallélisme. Cependant, I|'usage de plusieurs classfications
complémentaires peut également savérer nécessaire. A ce moment, une
évaluation pratique de la sélection peut étre envisagée.

En ce qui nous concerne, tous les formalismes dont nous avons besoin
doivent prendre en compte les interruptions et les erreurs. La notion
d’interruption ne fait pas partie des critéres sélectionnés ni par Brun et
Beaudoin-Lafon, ni par Balbo. Et selon Brun et Beaudoin-Lafon aucun
formalisme ne traite les erreurs. Cette affirmation est cependant a nuancer. En
effet aucun formalisme ne traite les erreurs, mais la notion de comportement
erroné est présente dans un formalisme pour la représentation des scénarii
dans les didacticiels [Bordon 1994], qui est a rapprocher des conditions
anormales des blocs de connaissance de Boy [Boy 1989] que nous
évoquerons au paragraphe 3.5. Ces deux formalismes n’ont été étudiés par
aucun des auteurs précités, probablement parce qu'ils n'ont pas comme
finalité premiere la spécification des interfaces.

Le critere du pouvoir d expression des interruptions et des erreurs ne
pouvant étre utilisé faute de classification, nous nous tournons vers d’ autres
critéres de choix.

3.4.a. Analyse de tache

Le formalisme support a I’analyse de tache doit avant tout disposer d’une
méthode facilitant cette analyse. En consegquence, un affinement en téache et
sous-tache doit étre possible avec le formalisme utilisé. Selon la classification
de Balbo, les formalismes précédemment candidats et ne permettant pas le
raffinement en téche et sous-tache sont CLG, GOMS et ETIT. || nous reste donc
apres ce tri UAN, MUSE/JSD*, MAD, et ADEPT. A notre connaissance seuls
UAN et MAD permettent de traiter les interruptions, ¢’ est pourquoi nous les
avons retenus. En outre, seul MAD dispose d'une méthode rigoureuse
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permettant |’ analyse de tache. Nous avons donc choiss MAD pour |'analyse
des besoins.

3.4.b. Description de I’ interface homme-machine

Le formalisme support a la description de I’ interface homme-machine doit
permettre I’ expression des retours d’information en provenance de I’ interface.
Selon Balbo, les formalismes UAN, DIANE/MERISE, MUSE/JSD*, CLG, et
SIROCO conviennent. Selon Brun et Beaudoin-Lafon UAN, XUAN, Keystroke,
réseaux de Petri conviennent également, avec des résultats en faveur de UAN.
Notons que CLG est jugé par Balbo apte et inapte par Brun et Beaudoin-
Lafon. Nous remarquonsici un exemple de critere subjectif des évaluations en
fonction des auteurs. UAN [Hartson et al. 1990] semble ici le formalisme le
plus apte a la spécification de I'interface, ce formalisme et son extension
XUAN [Gray, England, & McGowan 1994] sont en effet cités dans de
nombreuses études dont celle de Harrison et Duke [Harrison et a. 1994]. De
plus, UAN est le seul permettant d’exprimer explicitement les interruptions,
C’est pourguoi nous I’ avons retenu.

3.4.c. Specificationslogicielles

Tous les formalismes de notre sélection permettent au concepteur de
décrire les contraintes temporelles de I’interface car nous les avons choisis
selon leur origine. Ces formalismes doivent également pouvoir exprimer le
parallélisme. Selon la classification de Brun et Beaudoin-Lafon tous
conviennent. Nous nous tournons donc vers d autres criteres pour affiner
notre choix. La capacité des réseaux de Petri d’ exprimer en partie les retours
d informations de I’ interface nous les a fait choisir. En outre, une description
UAN peut étre traduite selon les réseaux de Petri, ce qui est un point
Intéressant [Palanque, Bastide, & Senges 1995b].

3.5. Choix selon I’ utilisabilité

1 Afin que le pouvoir dexpression puisse réellement étre utilisé,
I”utilisabilité du formalisme doit convenir a ses futurs utilisateurs. Compte
tenu de I'aspect subjectif de I'éude de I'utilisabilité, il semble qu une
évaluation pratique sur un exemple représentatif, est une solution préférable
a |’usage d une classification.

Il convient maintenant d’évaluer I’ utilisabilité des formalismes que nous
avons choisis. Nous nous intéressons donc a la facilité avec laguelle les
interruptions sont décrites dans MAD [Scapin et al. 1989], UAN [Hartson et .
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1990] et les réseaux de Petri [Peterson 1981], que nous avons sélectionnés.
Nous avons gjouté a notre étude le formalisme des Blocs de Connai ssance qui
est I’un des rares formalismes a avoir pris en compte les interruptions, sous la
forme des “conditions anormales’, dés sa création [Boy 1989]. Nous
illustrons notre analyse au moyen dun exemple simple mais réel : le
Publiphone, ¢’ est-a-dire le téléphone public a carte de France Télécom™.

Notons que cette éude pratique évalue non seulement |’ utilisabilité des
formalismes, mais aussi leur pouvoir d’'expression. En effet, il est difficile de
les évaluer indépendamment. Cette étude combinée permet en conséquence
d  apporter un complément d' évaluation au choix n°, effectué précédemment
selon le pouvoir d' expression des formalismes (8 3.3).

3.5.a. Scénario : le Publiphone

Le scénario que nous avons défini comporte deux interruptions. La
premiére est causée par |’ utilisateur qui commet une erreur en composant le
numéro de son correspondant. La seconde est du fait de la machine lorsgu’ en
cours de communication, la Télécarte de I’ utilisateur arrive en fin de crédit.

Décrivons ce scénario plus précisement : Apres avoir décroché le combiné,
I'utilisateur enfiche sa Téécarte puis compose le numéo de son
correspondant. Au cours de cette tache, il commet une erreur et Sen apercoit.
Il raccroche puis décroche a nouveau le combiné et, sans erreur cette fois-ci,
compose une nouvelle fois le numéro de son correspondant. Au cours de la
communication, le Publiphone signale a l'utilisateur que sa Télécarte arrive en
fin de crédit, et qu'il doit en changer. L'utilisateur retire la Télécarte vide, puis
insére une nouvelle Tél écarte tout en continuant la conversation. A lafin dela
communication il raccroche le combiné puis retire sa Télécarte, ou bien
effectue l'inverse,

Ce scénario, bien que fondé sur I'expérience, limite volontairement les
possibilités d'interaction avec un Publiphone afin de centrer la formalisation
de l'interface sur la modélisation des interruptions. Le scénario retenu couvre
deux sources d'interruptions : Les interruptions provoquées par le systéme (la
Télécarte est vide) et celles décidées par I'utilisateur (qui Sapercoit d'une
erreur de saisie de numéro). Les cas ou |'utilisateur interrompt le systéme et
ou le systéme sinterrompt lui-méme peuvent étre traités de maniere
symeétrique.
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Ayant présenté le scénario, nous allons successivement étudier les réponses
de MAD, des Blocs de Connaissance, de UAN, et des réseaux de Petri.

3.5.b. Méthode Analytique de Description (MAD)

MAD [Scapin et al. 1989] répond a une méthodol ogi e rigoureuse fondée sur
une approche psycho-ergonomique [Sebilotte 1991]. Comme le montre la
figure 111-6, ce formalisme Sappuie sur une décomposition hiérarchique des
taches al’ aide de quatre constructeurs :

* SEQ (Séquence) exprime

I'enchainement séquentiel de plusieurs Tache
taches
* ALT (alternative) traduit la possibilité CONSTRUCTEUR

de choix entre plusieurs taches
* PAR (parallélisme) désigne I'exécution
entrel acée de plusieurs taches par un )
~ Figure IlI-6 : Structure
meme agent hiérarchique des taches MAD.
* SIM (simultanéité) dénote I'exécution
paralléle de plusieurs téches par des agents distincts

Sous- Sous-
tache 1 tache 2

Dans une note récente, et pour répondre a des problemes d'interprétation et
d'utilisation de MAD, les auteurs clarifient leur formalisme et introduisent la
notion d'interruption [Sebillotte, Alonso, et al. 1994].

Dans MAD, la description d'une tache comprend :

 Une identification de téche (numéro, nom de latache)

» Des ééments structurants (but, état initial, préconditions, corps de la
tache, postconditions, état final)

» Des attributs : tache facultative (FAC), boucle (@), téche prioritaire
(PRIOR) et/ou interruptible (INTER), un niveau de priorité

Lafigurel1l-7 retranscrit le résultat de la modélisation de notre scénario au
moyen de MAD. On constate d'emblée que la représentation graphique d'un
scénario simple comme le Publiphone nécessite une page entiere de
description. Nous verrons que les formalismes évoqués dans les paragraphes
suivants sont plus compacts. Mais en contrepartie, MAD est trés aisément
lisible et une formalisation MAD ne demande que peu d'effort d'interprétation.

Dans notre description du scénario, une interruption se traduit directement
au moyen du constructeur PAR: Latache “Composer N°', décorée de I'attribut
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INTER, peut étre interrompue par la téache “Reprise erreur N’ dés que la
précondition “Erreur N est satisfaite. En |'absence de I'attribut INTER, la
tache interrompante sexécute jusgu'au bout. Alors “Composer N peut
reprendre et, d'apres la spécification, la reprise se fera en début de tache. Si
cette expression traduit correctement le scénario, il convient néanmoins de
Sinterroger sur le cas ou plusieurs téches pourraient interrompre
simultanément “ Composer N°* (leurs préconditions d'activation deviendraient
vraies en méme temps). La notion de priorité répond au probléme du choix
d'exécution parmi les taches activables, mais conduit a des situations de
famine de téche (une téche activable moins prioritaire perdrait en permanence
son tour d'exécution). La sémantique du formalisme MAD n'offre pas de
réponse sur ce point. De méme, si plusieurs taches activables sont de méme
priorité, on ne peut déterminer laquelle serachoisie.

La seconde interruption du scénario (Télécarte en fin de crédit) n'est pas
représentable correctement dans le formalisme MAD : L'opérateur PAR
suppose une exécution entrelacée entre les taches qu'il relie. Dans notre cas, il
sagit d'un paralélisme vrai : La conversation peut continuer pendant le
changement de carte. Le constructeur SIM conviendrait a la situation mais
suppose que les taches soient exécutées par des agents distincts. MAD rejette
explicitement le paralélisme vrai pour un agent donné. Or un utilisateur
habile (au sens de Rasmussen [Rasmussen 1986]), et notamment |'habitué du
Publiphone, est capable d'exécuter plusieurs taches simultanément, et peut
donc continuer la conversation pendant le changement de carte.
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Figure 111-7 : Description de la tache téléphoner a I'aide de MAD.
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Une seconde limitation de la couverture d'expression de MAD est I'absence
de contraintes temporelles. Dans |'exemple du scénario, les téches
sequentielles “Retirer carte” et “Insérer carte” qui composent la téache
“Changer carte vide’ doivent étre exécutées dans les limites d'un délai de
guel ques secondes avant coupure de laligne. Dans le cas d'un Publiphone, le
non respect de cette contrainte par |'utilisateur ne devrait pas mettre en jeu la
securité. Il n'en va pas de méme dans les systémes critiques ou |'expression
des contraintes temporelles doit étre explicite.

MAD ne couvre pas la description des retours d'information en provenance
du systéme. Cette propriété est cohérente avec les intentions initiales des
auteurs qui cherchaient en MAD un outil de conception. Cependant par
affinements successifs, la conception doit se préoccuper du comportement
perceptible du systéme, par exemple pour prévenir I'utilisateur du Publiphone
gue sa carte est vide. Dans notre cas, le mode de notification des conditions
anormales a un pouvoir déterminant sur le caractére disruptif du systéme.

En résumé, dans sa forme graphique, MAD est peu compacte, mais lisible,
et reconnait le concept dinterruption. Nous relevons toutefois un vide
sémantique concernant |'exécution des taches dinterruption. Certes,
I”ambiguité vaut pour des cas extrémes mais néanmoins possibles dans les
systemes critiques. En outre, MAD n'autorise pas I'expression du parallélisme
vral pour un agent donné, ni ne permet I'expression des retours d'information
du systeme.

3.5.c. Les Blocs de Connaissance (KB)

Les Blocs de Connaissance sont issus de recherches en représentation des
connaissances [Boy 1989]. Ils ont été formalisés et appliqués a un systeme de
télémanipulation spatiadle [Mathé 1990], puis enrichis d'une capacité de
parallélisme et utilisés pour la mise en cauvre dun systéme daide a la
conduite automobile [ Pleczon 1992].

Les blocs représentent la connaissance opérationnelle de I'utilisateur d'un
systeme sous forme de taches. Comme le montre la figure 111-8, un bloc
comprend cing parties : des préconditions, une procédure, un contexte ou
conditions contextuelles, un but et des conditions anormales. Ces derniéres
rendent explicites les cas d'interruptions et d'erreurs. Les fleches renvoient ou
proviennent d'autres blocs. Contrairement aux modeles de tache usuels, la
structure des taches est un graphe orienté.
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Le mécanisme d'exécution des blocs fait appel a un moteur d'inférence qui
évalue les conditions des blocs focalisés, puis s elles sont vérifiées, exécute
les procédures de ces blocs. Une procédure contient des actions élémentaires
ou d'autres blocs. Ces derniers sont focalisés lorsque la procédure du bloc
englobant est exécutée. Les préconditions d'un bloc déterminent I'exécution
de la procédure de ce bloc. Les conditions anormales et le but d'un bloc
déterminent la focalisation des blocs référencés respectivement dans ces
conditions et dans ce but.

Préconditions

— , Conditions |—»
Procédure Contexte
<« Anormales [ —p

But

V1N

Figure 111-8 : Structure d'un Bloc de Connaissance.

Pour traiter I'exemple du scénario, nous nous sommes appuyés sur la
derniére version des Blocs de Connaissance qui inclut I'expression du
parallélisme [Pleczon 1992]. Comme le montre la figure 111-9, le formalisme
des Blocs de Connaissance décrit de maniére tres efficace I'interruption due a
I'erreur de saisie du numeéro : cette erreur est une condition anormale et le
formalisme offre un statut explicite aux situations anormales. La condition
anormale “Erreur_N° devenant vraie, la procédure du bloc “Composer N
est interrompue et le bloc “Raccrocher-Décrocher” est exécuté suivi d'un
retour au début du bloc “Composer N?. L'interruption systéme due a la carte
vide est modélisée comme une précondition : elle perd son statut d'exception.

Comme MAD, les Blocs de Connaissance ne permettent pas de décrire les
retours d'information issus du systeme. On ignore donc comment |'utilisateur
Sapercoit que sa carte est vide et qu'il doit la changer. Si, contrairement a
MAD, les blocs admettent le parallélisme entre plusieurs taches exécutées par
un méme agent, ils ne couvrent pas |'expression des contraintes temporelles.
Enfin, une interruption qui doit étre traitée en paralléle avec la tache en cours
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perd son statut de condition anormale. UAN répond partiellement a ces
limitations.

Décrocher
Insérer carte
\ )
] . | Raccrocher
Composer N Erreur_N ~| Décrocher
\ Précondition :
_ Carte_vide
Communiquer
Retirer carte
Insérer carte

y

Raccrocher Retirer carte
Retirer carte Raccrocher

Figure 111-9 : Description de la tache téléphoner a l'aide
des Blocs de Connaissance.

3.5.d. User Action Notation (UAN)

A l'origine, UAN a été congu pour servir de support a l'expression des
spécifications des interfaces & manipulation directe. A I'aide de UAN, le
concepteur spécifie les actions de I'utilisateur sur les dispositifs physiques,
d'ou son nom “User Action Notation”, avec en regard les réactions du systeme
et ses changements d'éat interne pertinents. Lafigure 111-10 illustre le format
tabulaire d'une description de tache élémentaire en UAN. La notation sest
ensuite enrichie d'opérateurs de composition et de relations temporelles, dans
le but de modéliser les taches complexes qu'un utilisateur peut accomplir avec
un systeme. Parmi ces opérateurs, nous relevons :

» Ségquence (A.B ou A placé au-dessus de B) signifie que lestaches A et B
seront exécutées dans|'ordre A puis B

» Choix (A | B) indique que I'utilisateur peut accomplir la tache A ou la
tache B

* Répétition (A*) dénote I'accomplissement multiple de latache A
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» Attente (t>x secondes ou t<y secondes) signifie que l'utilisateur doit
attendre x secondes, ou au contraire ne doit pas dépasser y secondes avant
d'exécuter latache suivante

» Entrelacement bidirectionnel (A<->B) exprime que les taches A et B
seffectuent durant le méme intervalle de temps, mais une seule des taches
est active alafois

» Entrelacement monodirectionnel (A->B) signifie que la tache A peut
interrompre latéche B puis s exécuter jusqu’ asafin, et non I'inverse

o Parallélisme (A || B) dénote I'exécution simultanée destaches A et B

* Ordre indifférent (A&B) : I'utilisateur peut accomplir A puis B ou B
puis A

Téache : ABCD

) - Retour d'information .
Action utilisateur de linterface Etat interne
Action 1 Retour 1 Etat 1
Action 2 Retour 2 Etat 2
Action 3 Retour 3 Etat 3

Figure I11-10: Structure d'une tache UAN.

Au sein de notre spécification, nous N'‘avons pas toujours utilisé les trois
colonnes du format UAN. Nous ne les avons explicitées que lorsqu'elles
permettaient d'alimenter la discussion. Les quatre tableaux de la figure 111-11
répondent a I'expression du scénario. Nous remarquons la concision de la
notation, a peine plus gourmande en espace gue les Blocs de Connaissance,
mais qui en contrepartie rend explicites les retours d'information du systeme.

L e tableau en haut a gauche figure 111-11 montre la structure de la téche de
plus haut niveau “Tééphoner” : en séquence, I'utilisateur exécute les taches
“Décrocher” et “Insérer Carte” puis saisit le numéro du correspondant avant
d'entrer en communication. Tout en maintenant la conversation avec son
interlocuteur (opérateur ||), I'utilisateur peut changer de Télécarte autant de
fois quil le faut (symbole *). Puis il retire sa carte et raccroche le combiné,
dans l'ordre qui lui convient (opérateur &). L'expression du scénario est
directe et ssimple mais le statut de condition anormale du changement de carte
vide ou d'erreur de saisie reste implicite.
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Tache : Téléphoner Tache : Changer carte vide

. Action Utilisateur Retour d'information
Décrocher

; Affiche (RETIRER
Insérer carte

CARTE VIDE)
Composer N° Retirer carte Affiche (NOUVELLE
CARTE)
( Communiquer || (Changer carte vide)* ) (t < 10 secondes)
( Raccrocher & Retirer carte ) Insérer carte

Tache : Reprise erreur N°

Tache : Composer N° Action Utilisateur Retour d'information

(Taper touche clavier | Reprise erreur N°)* Raccrocher Affiche
(DECROCHER)

Taper touche clavier (t < 2 secondes)

Taper touche clavier Décrocher

Figure 111-11 : Description de la tache téléphoner a I'aide de UAN.

Le tableau en bas a gauche figure I11-11 démontre I'inadéquation des
opérateurs dentrelacement, tel <->, cité plus haut, pour exprimer la
terminaison brutale d'une tache par une autre. Les opérateurs d'entrelacement
de UAN expriment l'interruptibilité mais supposent une reprise de la tache
interrompue, sans pour autant préciser le lieu de reprise. Dans notre cas, il
sagit de tuer la tache de saisie afin de |’ exécuter de nouveau en son déebut.
Dans UAN, il n'existe pas d'opérateur “tuer tache”. C est pourquoi, afin de
décrire I'erreur de saisie, nous avons di modéliser la tache au niveau des
actions physiques, et spécifier que la tache de saisie ne se termine que s au
moins un numero a deux chiffres a é&é composes. Cette description est lourde
et peu lisible, et I'opérateur | ne rend pas compte du caractere disruptif de
I'erreur de saisie.

L es taches “ Changer carte vide” et “Reprise erreur N°” reproduites au sein
des deux tableaux de droite figure 111-11 démontrent les capacités de UAN a
exprimer les contraintes temporelles d'exécution entre deux téches
sequentielles. Par exemple, dans la téche de reprise sur erreur de
numeérotation, il convient pour I'utilisateur de raccrocher le combiné et de ne

15 En France, les numéros de téléphones du réseau public ont au moins deux chiffres (17, 18, etc.).
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pas attendre plus de deux secondes avant de le décrocher a nouveau. Le
facteur temps, qui joue un réle central dans les systémes critiques, est donc
explicité dans UAN. En revanche, UAN n'offre pas de matériau formel dédié a
I'expression des anomalies.

3.5.e. Lesréseaux de Petri

Les réscaux de Petri [Peterson 1981] sont un  Début
formalisme graphique (Cf. figure I11-12) basé sur de

solides outils mathématiques. 1ls sont avant tout ?ﬁjeton
dédiés a la modélisation des systemes a événements
discrets. Selon Palanque et Bastide [Palanque & Transition

Bastide 1995a], « un réseau de Petri modélise un
systeme par un ensemble de variables d’ état (appel ées
places et représentées graphiquement par des ellipses) i‘“”a‘;e
et par un ensemble d opérateurs de changement d’ état Fin
(appelés transitions et représentées par  des
rectangles). L’éat d'un systeme est modélisé a tout Figure 111-12 :
instant par une distribution de jetons dans les places Structure d'un

] ] réseau de Petri.
du réseau. A un instant donné, plusieurs places du
réseau peuvent étre marquées par un nombre quel conque de jetons. Les places
et les trangitions sont reliées par des arcs d'entrée qui définissent les
conditions pour qu’un opérateur de changement d’ état soit autorise. Les arcs
d entrée et les arcs de sortie (reliant une transition a une place) spécifient
I’effet de I’ opérateur de changement d’'état sur le marquage du réseau. On
appelle occurrence d'une transition |’activation d'un tel opérateur de
changement d’ état. Une transition est franchissable si chacune de ses places
d entrée contient au moins un jeton. L’ occurrence d’une transition retire un
jeton de chacune des places d entrée et dépose un jeton dans chacune des
places de sortie. De plus, un poids (qui est un entier n) est associé a chacun
des arcs permettant de prendre ou de déposer n jetons a la fois. De maniere
générale, une transition peut consommer ou produire des jetons : e nombre de
jetons pris dans les places d’ entrée peut étre différent du nombre de jetons
déposé dans les places de sortie. »

‘(—Arc
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Début T
?

Décrocher

y
?

Insérer
carte

vt
T

Taper touche
clavier

v

Décrocher
ET t<2s
Taper touche
clavier
Raccrocher
Chrono: t=0 [
Taper touche e
clavier

'

?

Retirer carte Rcee?r;ir
J Chrono : t=0
Communiquer - )

AD Insérer carte
ET t<10s
t310s

Retirer

Raccrocher

U U carte Raccrocher

Figure I11-13 : Description de la tache téléphoner a I'aide des réseaux de Petri.
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La modélisation du Publiphone a I’aide des réseaux de Petri, reproduite
figure I11-13, a été obtenue a partir de la modélisation UAN du Publiphone du
paragraphe précédent (8 3.5.d). Nous avons utilisé les équivalences proposees
par Palangque, Bastide, et Senges [Palanque et a. 1995b] afin de générer le
squelette de I’interaction. Le cas des interruptions a été spécifié “alamain” a
posteriori. La description finade est a peu prés aussi imposante que celle
utilisant MAD. Du fait du faible pouvoir d abstraction des réseaux de Petri, la
lisibilité de la description est faible. Les réseaux de Petri he permettent pas
d extraire d’un premier regard I’ organisation globale de I’ interaction. L’ usage
de macro-transitions permettrait de disposer de plusieurs niveaux
d abstraction. Cependant I’ usage de telles macro-transitions est ici difficile du
fait des interruptions.

L es problemes rencontrés avec les réseaux de Petri sont similaires a ceux
détectés avec UAN. Il leur est par exemple impossible de “tuer” une téche. En
conséquence, la téche “composer le numéro” est formalisée d une maniere
comparable a UAN, en descendant d'un niveau d abstraction et en considérant
plusieurs taches “taper touche clavier”. De plus, les réseaux de Petri ne
modélisent pas explicitement la notion d’interruption, ceci impose de les
considérer comme des téches optionnelles.

Par contre, les contraintes temporelles sont aisees a spécifier a I’aide des
réseaux de Petri. C est le cas pour le délai minimum de dix secondes lors du
changement de Télécarte, de méme que |’ existence du chien de garde de deux
secondes lors de I'erreur de numérotation. Notons que le formalisme des
réseaux de Petri est le seul a permettre de décrire ce qu'il advient si le délai
expire : I’ utilisateur doit alors retirer sa Télécarte et recommencer son appel
au début.

Les réseaux de Petri ont une définition formelle et une capacité a décrire les
contraintes temporelles trés intéressantes. Pourtant ils sont complexes a
utiliser et arelire. En outre, ils ne permettent que difficilement I’ expression
des retours d’information de I’ interface. C’ est pourquoi ils sont plus adaptés a
laformalisation des téches de bas niveau, comme par exemple la définition du
double-clic d'une souris [Accot, Chatty, & Palanque 1996] qu’a |’ analyse de
tache.
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3.5.f. La spécification des interruptions

Ayant fait I'éat des lieux, nous constatons quaucun des formalismes
précédemment utilisés n'apporte de solution réellement satisfaisante. Leur
pouvoir d'expression est en effet trop limité. I1s doivent donc étre étendus. Les
blocs de connaissance ne sont pas utilisés dans la suite de ce mémoire car ils
conviennent plus a la description de la connaissance opérationnelle qu'a la
spécification d’ une interface. Cependant les idées introduites par 1a notion de
condition anormale sont reprises par les extensions proposees au chapitre 1V.

Avant de conclure sur les conséquences des choix réalisés, citons une
méthode de choix d’un formalisme plus anecdotique que scientifique : “un
formalisme conviendra a celui qui I'utilise si ce dernier et celui qui I'a créé
partagent une formation et/ou un domaine de recherche commun”. Cette
méthode ne doit cependant pas étre considérée comme farfelue, car les
problemes rencontrés par un spécialiste d’un domaine sont probablement les
MEémes que ceux rencontrés par ses colleégues.

4. En conclusion

4.1. Choix d'un formalisme

Nous avons effectué, au début de ce chapitre, un tour d'horizon des
classifications proposees par différents auteurs. Nous les avons classées en
quatre catégories : selon leur pouvoir d expression, leur utilisabilité, leur
origine, et leur finalité. Nous avons également évoqué les Principes de Namur
qui, sans vraiment faire partie d'un type de classification, représentent une
sorte de cahier des charges d’ un “bon” formalisme adapté a la spécification
des interfaces homme-machine.

Nous avons également montré que le choix d un formalisme adapté aux
besoins définis par une équipe de conception peut s effectuer en utilisant les
classifications d§ja réalisées. Un ordre d' utilisation de ces classifications a été
suggéré et illustré par notre propre recherche d’un formalisme adapté a nos
besoins. La méthode de choix proposée n'est cependant pas exempte de
critiques. Désirant aller du général, la finaité, au particulier, |’ utilisabilité,
elle se heurte a I’'insuffisance des classifications disponibles. Néanmoins,
celle-ci a permis de monter qu’ une grande partie du choix d un formalisme
peut s effectuer sans réaliser une étude compléte, et fort colteuse, de chacun
des formalismes disponibles.
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4.2. Limitesdes classifications

Nous avons mis en lumiere bon nombre d'insuffisances et de limitations
des classifications proposées. Elles sont incomplétes autant du point de vue
des critéres évalués que du nombre de formalismes pris en compte. 1l est
évident gu’une classification prenant en compte tous les critéres et toutes les
classifications publiées n’est pas envisageable. Cependant, il faut encourager
la constitution de classifications portant sur un grand nombre de formalismes,
méme au détriment du nombre de critéeres évalués. En effet, la fusion des
classifications permet alors |'évaluation multi-criteres selon |’ approche
proposée précédemment.

La méthode inverse est moins intéressante car il est préférable que la méme
personne évalue le méme critere sur plusieurs formalismes. En effet, on se
heurte ici a un autre probléme des classifications, la subjectivité des
évaluations. Cette subjectivité dans I’évaluation d'une classification peut
difficilement étre enrayée. Cependant, lorsque le nombre de formalismes
étudié est important, cette subjectivité peut étre “étalonnée” par I’ utilisateur
de I’ évaluation en comparant les résultats publiés a ses connaissances sur |’ un
des formalismes cités.

Méme si nous n'avons pas utilisé les Principes de Namur lors de notre
choix, ils constituent une vision intéressante des formalismes. Ils doivent
maintenant entrer dans une phase pratique pour étre réellement utilisés. C’ est-
a-dire que des évauations doivent étre réalisées sur ces principes. Compte
tenu de leur établissement récent, ils ne sont pas encore publiés au moment ou
ces lignes sont écrites, I’ absence d’ évaluation se basant sur ces principes n’ est
pas surprenante.

4.3. Conséquences du choix des formalismes

Nous avons choisi d'utiliser plusieurs formalismes, MAD, UAN, et les
réseaux de Petri, chacun adapté et optimisé pour une phase du cycle de
conception clairement définie. Ce choix nous oblige a réaliser des passerelles
entre ces formalismes, de maniére a garder une mémoire des choix effectués
entre les différentes phases du cycle de conception. Ces passerelles peuvent
par ailleurs prendre |’ aspect de traducteurs, de maniere a présenter a chaque
intervenant le travail réalisé par d’ autres dans un formalisme compatible avec
ses agpirations. La définition de ces passerellesfait |I” objet du chapitre IV.
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En outre, nous avons constaté que les formalismes choisis n'ont pas la
puissance d expression requise pour specifier erreurs et interruptions. En
conséquence, ils doivent étre étendus, et |les extensions proposées doivent étre
compatibles avec les passerelles a définir entre les formalismes. De plus, ces
extensions doivent respecter les bases des formalismes étendus de maniére a
conserver les caractéristiques qui nous les ont fait choisir. Comme les
passerelles, les extensions proposées sont détaillées au chapitre IV.
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1. Introduction

Formalismes Projet ~ Phases du cycle

Plutét que de créer de toute piece un

nouveau formalisme adapté aux de conception
besoins de la spécification des MADL iyse de téche
singularités, nous avons préféré étendre
les formalismes existants. Nous avons UAN o '
en effet constaté que, si aucun d entre - Pescription de [interface
eux ne rassemble a lui seul toutes les réseaux
qualités requises, chacun d entre eux est depe 1 sifications logicilles
adapté a I’une des phases du cycle de °
conception. Notre choix, justifié au \
chapitre Ill, Sest porté sur trois Réalisation
formalismes. Le premier, MAD [Scapin  Figure IV-1: Espace de couverture
& Pierret-Golbreich 1989], a été concu des formalismes vis-a-vis du

_ _ cycle de conception.
par des ergonomes afin de servir de

support a1’ analyse de tache. A cetitre, il est associé & une méthode psycho-
ergonomique dont |’ aboutissement est une description MAD. Cependant MAD
ne permet pas I'expression des retours d'information en provenance de
I"interface. De méme, les contraintes temporelles sont difficiles a exprimer.
C’est pourquoi I’usage de UAN [Hartson, Siochi, & Hix 1990] est nécessaire.
Gréce a son format tabulaire, mettant en vis-a-visles actions de I’ utilisateur et
les retours d’information de I’ interface, UAN permet de décrire précisément le
comportement perceptible de |’ interface. Cependant UAN devient rapidement
peu lisible et ambigu lorsque I’on s'intéresse aux actions de trés bas niveau
comme I’expression du double-clic d’une souris par exemple. Il est alors
nécessaire de se tourner vers les réseaux de Petri [Peterson 1981]. Leur
rigueur mathématique et leur déterminisme sont en effet bien adaptés a la
formalisation des comportements de bas niveau d’une interface, comme par
exemple la spécification du double-clic d'une souris [Accot, Chatty, &
Palanque 1996]. En résumé, et comme I’illustre la figure VI-1, chacun des
formalismes choisis est mieux adapté que les autres a I’une seulement des
trois phases du cycle de conception gque nous avons distinguées. C'est
pourquoi leur usage se doit d' étre complémentaire.

La conséquence immédiate de ce choix est une multiplication des
formalismes utilisés : nous en avons trois. En corollaire, ce choix impose de
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retranscrire, a chague phase du cycle de conception, la spécification compléte
de I'interface a partir des données de |’ étape précédente. Ce surplus de travail
N’ est pas tolérable lorsgue I'interface spécifiée est de taille imposante. C’ est
pourquoi I'usage de traducteurs est une absolue nécessité. En outre, nous
avons mis en lumiére au sein du chapitre I, les limites du pouvoir
d expression des formalismes choisis. Il est donc nécessaire de les étendre
afin qu'ils soient aptes a spécifier erreurs et interruptions. L’ usage des trois
formalismes retenus étant complémentaire, ces extensions doivent s appliquer
a tous ces formalismes, et disposer de traducteurs de facon a garantir la
conformité des spécifications.

MAD, UAN, €t les réseaux de Petri disposent de nombreuses versions et
extensions. Les modifications apportées aux formalismes originaux par
différents auteurs sont parfois suffisamment sensibles pour constituer a elles
seules un nouveau formalisme. Se pose aors le probléme du choix parmi les
versions disponibles provenant d’ un méme formalisme racine :

» La Méthode Analytique de Description des taches (MAD) [Scapin et al.
1989] a subi quelques extensions depuis sa création pour prendre en
compte notamment les interruptions. La version actuelle de MAD s est
stabilisée et fait |I’objet d’un document de synthese dont il faut souligner
I’ existence [ Sebillotte, Alonso, et al. 1994]. Depuis peu, MAD a été étendue
a nouveau, sous le nom de MAD*, par Hamouche [Hamouche 1995]. Nous
avons choisi de prendre comme référence la version de MAD basée sur le
document de synthese. Cette version est la plus connue, la mieux
documentée, et ¢’ est également celle évaluée au chapitre 111. Cependant les
extensions effectuées, de méme que les traducteurs proposes, peuvent
probablement s appliquer auss a MAD* au prix de quelques adaptations
mineures. En outre, certaines des extensions notables de MAD* ont été
prises en compte lors de la définition des traducteurs.

* La Notation des Actions Utilisateur ou en version originale “User Action
Notation” (UAN) [Hartson et al. 1990] a été également éendue depuis sa
création, afin de tenir compte des contraintes temporelles [Hartson & Gray
1992]. Encore étendue en XUAN [Gray, England, & McGowan 1994], elle a
été ensuite rendue partiellement exécutable sous le nom de eXUAN
[McGowan 1995]. A notre connaissance, il n’existe aucun document de
synthése décrivant UAN et ses extensions. C’est de notre point de vue une
lacune dommageable qui entrave son utilisation hors du domaine de la
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recherche. Nous utiliserons comme référence la version de UAN qui hous a
semblé la plus courante, décrite sommairement au chapitre I11. Elle fait
I’ objet de I’introduction de I’ article sur XUAN cité précédemment [Gray et
al. 1994].

» Les réseaux de Petri [Peterson 1981] ont subi, eux aussi, certaines
extensions. Parmi celles-ci, citons |'gout de contraintes temporelles
[Sifakis 1977], et [|'approche objet [Palanque 1992]. Comme
précédemment, et dans le but de généraliser et de smplifier les extensions
et les traducteurs que nous proposons, nous avons choisi de considérer la
version originale des réseaux de Petri auxquels nous avons dd gjouter les
contraintes temporelles de Sifakis lues dans [Palanque, Bastide, & Senges
1995]. Néanmoins, compte tenu du fait que les extensions proposées ne
sont en fait que des heuristiques et des structures remarquables, celles-ci
peuvent s appliquer a priori atoutes les extensions des réseaux de Petri, ala
condition qu’ elles respectent leur structure originale.

Ce chapitre s articule autour de deux parties : la premiéere est consacrée ala

description des extensions des formalismes choisis et a leur évaluation. La
seconde s'intéresse aux traducteurs entre les formalismes et illustre leur
utilisation par un nouvel exemple de spécification du Publiphone.

2. Extensions

Nous avons défini au
chapitre Il la notion de
singularité, dont nous avons
extrait une classification
reproduite figure 1V-2 ci-
contre. Cette classification,
dont nous allons maintenant
nous inspirer afin d étendre
les formalismes, distingue
quatre principaux types de
singularité : singularité avec
parallélisme, singularité avec
entrel acement, singularité

Singularité

VIR

Sequence (Parallélism§ (Entrel acemenD

Séquence Séquence
sans reprise A\ avecreprise J

r \J X
(Au débuD (En cours) (A Iafin)

Figure IV-2 : Classification des singularités.

avec séquence sans reprise, et singularité avec séquence puis reprise. Pour ce
dernier cas, nous avons distingué trois cas particuliers de reprise fréequents :
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reprise au début, reprise en cours, et reprise a la fin de la tache interrompue.
Ces trois cas ne doivent cependant pas faire oublier le cas général de reprise
en un point quelcongue.

Cette section s articule autour de trois thémes. Tout d abord, nous allons
évoguer les principes retenus et les choix effectués lors de la définition des
extensions. C'est |’ objet du paragraphe 2.1. Nous récapitulerons ensuite les
extensions proposées, sous forme de tableau, au paragraphe 2.2. Enfin, le
paragraphe 2.3 a pour objet I’ évaluation de ces extensions selon les principes
de Namur évoqués au chapitre 1.

2.1. Principesretenus

Les extensions proposees doivent préserver | utilisabilité des formalismes
étendus, nous évoguons ce point en premier (8 2.1.8). Dans un deuxiéme
temps, nous avons da clarifier I'usage des priorités (8 2.1.b). Puis, nous
justifions notre choix de profondeur d’interruption, ainsi que notre définition
de tache élémentaire (8 2.1.c).

2.1.a. Utilisabilité

La description des singularités, malgré leur importance, ne doit pas étre un
élément omniprésent au sein d une spécification, au sens ou elle ne doit pas
masquer complétement |’ interaction “normale’. Par exemple, les singularités
peuvent représenter des procédures de correction derreur qui  sont
exceptionnelles, et ne doivent en conséquence pas prendre une place
prépondérante dans une spécification.

Les extensions proposées ne doivent pas non plus étre des “verrues’
sommairement greffées aux formalismes étendus. Elles doivent s'intégrer
parfaitement a ceux-ci, et ne pas modifier leur finaité originale. En
particulier, il n'est pas concevable de rgouter la notion d attribut a un
formalisme qui n'en dispose pas a I'origine. De plus, lorsque la notion
d’interruption existe dgja, il convient de |’ étendre en respectant autant que

possible les principes et la syntaxe d origine.

Contrairement a DIANE [Barthet 1988], nous avons choisi de spécifier
explicitement les singularités. DIANE en effet suppose que toute téche est
potentiellement interruptible sauf mention contraire. L’ intérét majeur d’'une
telle démarche est une simplification de I’ écriture de la spécification. Le
concepteur ne distingue ainsi plus que les cas ou il souhaite interdire les
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interruptions. Cette démarche est bien adaptée aux systemes d’'information
peu critiques ou I'état d'interruption permanent est de rigueur. Cependant,
dans le cas des systémes critiques, nous désirons avant tout que le concepteur
prennent en compte les singularités explicitement. Cette prise en compte se
manifeste en particulier par la définition d’un prologue et d’ un épilogue pour
chague tache interruptible.

2.1.b. Priorités

La notion de priorité entre les taches n'est pas partagée par tous les
formalismes. Seul MAD la définit explicitement pour les taches paralléles ou
simultanées. Cette notion n’est explicite ni avec UAN, ni avec les réseaux de
Petri. MAD utilise les priorités dans le but de déterminer les taches pouvant
interrompre la tache en cours. De notre point de vue, les singularités doivent
étre définies explicitement et non pas implicitement par le biais d'un jeu de
priorités comme le suggére MAD. En outre, MAD* complique le processus en
y gjoutant plusieurs niveaux de priorités et la notion d’interruptibilité locale.

Les priorités sont habituellement définies sur le modéle des niveaux
d’interruption des processeurs. C'est I'option prise par MAD*. L'un des
inconvénients d’'une telle méthode est qu'il faille définir, pour un grand
nombre de téches du systeme potentielement interruptibles ou
interrompantes, leur appartenance a I'un des niveaux d’interruption. On
définit ains une relation d ordre partielle (ou plus rarement totale) sur
I”’ensemble des téches. Au-dela de la complexité d une telle spécification,
certaines situations peuvent provoguer une modification de la priorité entre
les taches selon le contexte. Imaginons deux taches “répondre au téléphone”
et “arréter I'ordinateur”. Il est assez évident que la premiére tache est
prioritaire sur la seconde. Cependant cet ordre “évident” peut se révéer
caduque si des volutes de fumée sortent des évents d’ aération de |’ ordinateur
en question...

Afin de maintenir la compatibilité entre les trois formalismes utilisés, nous
avons préféré ne pas utiliser la notion de priorité. Ce choix n’est pas sans
consequences sur le déterminisme du déclenchement des interruptions. Sans
I”utilisation des priorités, il n'est en effet pas possible de choisir parmi deux
interruptions se déclenchant suite au changement d’ une méme condition. Un
choix doit pourtant étre fait. De notre point de vue, ce choix doit étre intégré
aux conditions de déclenchement des singularités. En conséquence, il ne doit
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pas étre possible a deux singularités associées a une méme téache de disposer
de conditions de déclenchement vraies simultanément. Chague condition de
déclenchement doit donc prendre en compte I’ existence des autres singul arités
potentielles, et leur propres conditions de déclenchement, de telle facon a ce
gue les zones de déclenchement soient digjointes. Ce point de vue équivaut a
définir sous une autre forme des priorités locales entre les singularités
associées a une méme tache. Bien entendu, ces priorités locales peuvent étre
différentes pour deux mémes singularités associées a des taches différentes.

2.1.c. Profondeur d’interruption et taches é émentaires

Par défaut, la profondeur d’interruption des singularités de MAD et UAN est
posée a un. C'est-a-dire gue les sous-taches d’ une tache interruptible ne sont
pas interruptibles, sauf mention contraire. Le probléme ne se pose pas dans les
mémes termes pour les réseaux de Petri, car tous les points d’interruption
doivent étre définis explicitement. Cependant dans le cas de MAD et UAN, il
peut étre utile de spécifier une profondeur d’interruption supérieure a un. Ce
peut étre réaliseé en surchargeant |’attribut INTER de MAD, ou la relation
temporelle “interruption” de UAN avec la profondeur désirée, le symbole
infini “¥” signifiant jusgu’ aux taches élémentaires des réseaux de Petri.

Par définition avec MAD, et par construction avec les réseaux de Petri, les
taches élémentaires sont ininterruptibles. UAN n’indique rien de précis a ce
sujet, mais il semble que ce soit également le cas. L’utilisation
complémentaire de trois formalismes permet des affinements successifs de la
spécification. En conséguence, les taches élémentaires du point de vue de
MAD peuvent encore étre affinées a |I’aide de UAN, puis encore a |’ aide des
réseaux de Petri. Afin de maintenir la compatibilité avec la profondeur
d’interruption définie ci-dessus, nous posons que les taches élémentaires de
MAD et UAN peuvent étre interruptibles. Seules celles des Réseaux de Petri ne
le sont pas. Formulé différemment, ceci équivaut a considérer une notion de
tache éémentaire globale sur I’ensemble des formalismes. C est-a-dire
gu’ une tache n’est éémentaire et ininterruptible que si elle n'est affinée par
aucun des trois formalismes utilises.

2.1.d. Vocabulaire

Afin de maintenir une certaine compatibilité avec le vocabulaire utilisé
habituellement, nous utiliserons désormais le mot “interruption” a la place de
“singularit€”. Notons gue ¢’ est un abus de langage car une singularité avec
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paralélisme n’interrompt pas au vrai sens du terme la téche “singularisée’.
Cependant ¢’ est |a un moindre mal, car le mot “singularit€” n’est pas (encore)
entré dans |e vocabulaire du domaine.

2.2. Particularités desformalismes

2.2.a. MAD

Les extensions proposees pour MAD S appuient sur une réutilisation des
constructeurs existants. Actuellement, |’ attribut “INTER” de MAD n’est valide
gue pour des taches paralleles ou ssmultanées. Nous proposons de le rendre
valide également pour le constructeur séquence. La syntaxe proposée est la
suivante : le constructeur est en charge de préciser le type de relation
temporelle entre I'interruption et la téche interrompue (paralélisme,
entrelacement, ou seéquence), tandis que I'attribut “INTER” indique la
possibilité d’ une interruption, et éventuellement précise son mode de reprise
pour le cas de la séquence. En résumeé on obtient :

» Constructeur SIM et attribut INTER : Interruption avec parallélisme

» Constructeur PAR et attribut INTER : Interruption avec entrelacement

 Constructeur SEQ et attribut INTER (pas de reprise) : Interruption avec
seguence sans reprise

» Constructeur SEQ et attribut INTER (reprise en point_de reprise)
Interruption avec ségquence et reprise en un point

» Constructeur SEQ et attribut INTER (reprise au début) : Interruption avec
seguence et reprise au début

» Constructeur SEQ et attribut INTER (reprise a la fin) : Interruption avec
seguence et reprise alafin

 Constructeur SEQ et attribut INTER (reprise en cours) : Interruption avec
seguence et reprise en cours

2.2.b. UAN

Tout comme MAD, les relation temporelles liées a la notion d’interruption
de UAN ont été étendues. La symbologie définie par les auteurs de UAN a été
conservée dans son principe. Le symbole “<-" signifiant interruption a été
concaténé avec la relation temporelle adéquate. Par exemple, la relation
temporelle “<-//”, signifie interruption “<-" puis paralélisme “//”. Le cas des
interruptions avec séquence mérite plus d’ attention. Au symbole interruption

“<-" nous devons concaténer le symbole sequence “,” puis distinguer cing
nouveaux cas. Pour cela nous avons da inventer de nouveaux symboles. La
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croix ou “x” signifie “pas de reprise”’, la fleche vers le haut ou “*” signifie
reprise au début, lafléche versle bas ou “v” signifiereprise alafin, le trait au
milieu ou “-” dignifie reprise en cours, et enfin les parenthéses
“(point_de reprise)” indiquent le point de reprise dans le cas général. Cette
symbologie utilise un jeu de caracteres standard afin de s adapter alamgjorité
des systémes. En outre, de maniére a alléger la notation, le symbole séquence
“) peut étre omis, de méme que le symbole reprise en cours ”-". On retrouve
ains une compatibilité ascendante avec UAN qui définit I'interruption avec
reprise en cours par le symbole “<-". En résumé on obtient :

o <-// : Interruption avec parallélisme

» <-<->: Interruption avec entrelacement

* <-X OU <-,X : Interruption avec séquence sans reprise

» <-(pt) ou <-,(pt) : Interruption avec séquence et reprise en un point
e <-Nou <-,M: Interruption avec sequence et reprise au début

e <-v ouU <-,v : Interruption avec séquence et reprise alafin

» <- 0uU <-,- : Interruption avec séquence et reprise en cours

2.2.c. Réseaux de Petri

L e déterminisme et la rigueur mathématique des réseaux de Petri ne permet
pas aisement |I'gout de relations temporelles concernant les interruptions.
C’est pourquoi les extensions proposées ne sont en fait que des heuristiques
de conception et des structures remarquables. Elles n’ en sont pas moins utiles,
en particulier elles permettent de définir formellement les extensions
proposées pour MAD et UAN. En outre, une spécification al’ aide des réseaux
de Petri impose la spécification obligatoire de tous les points d’ interruption.
Les tableaux récapitulatifs du paragraphe 2.3 ci-apres donnent I’ exemple du
cas d’'un seul point d'interruption. Si plusieurs points d’ interruptions doivent
étre specifiés, les structures proposees doivent étre dupliquées. Notons que
ces structures ont été définies, et ne sont valables que pour des taches pouvant
se décomposer en taches purement séquentielles. Dans les autres cas, il est
nécessaire de reporter la structure proposée sur chacune des sous-taches de la
tache composée. On remarque aisément que la spécification des interruptions
selon les réseaux de Petri est complexe, en particulier pour la cas de
I’ entrelacement. Le concepteur peut alors étre amené, S'il le désire, a définir
une macro-transition pour I'ensemble téche interrompue et téache
d’interruption comme celle indiguée figure V1-3 ci-dessous.
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l

Tache Type .
Interrompue | dlt. Interruption

l

Figure VI-3 : Macro-transition décrivant une interruption.

2.3. Tableaux récapitulatifs

Les sept tableaux reproduits figure VI-4 ci-aprés récapitulent les différents
types d'interruption identifiés. Pour chague tableau, de haut en bas sont
indigués le type d'interruption, puis |’extension proposée pour MAD, puis
I’ extension pour UAN, et enfin la structure équivalente spécifiée a I’ aide des
réseaux de Petri.
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Interruption
sans reprise

MAD

A It

attribut : INTER
(pasdereprise)

UAN
A <-x It

Réseaux de Petri Début

“Tache AT

Figure VI-4 : Tableaux récapitulatifs des interruptions

/7).
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Interruption avec
reprise en un point

MAD

SEQ

A It

attribut : INTER
(repriseen A2)

SEQ SEQ
[A1]| [A2] [ A3

UAN

(A1,A2,A3) <-(A2) It
Réseaux Début
de Petri

Fin

Figure VI-4 : Tableaux récapitulatifs des interruptions
217).
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Interruption avec
reprise au début

MAD

A It

attribut : INTER
(reprise au début)

UAN
A<Mt

Réseau_x Début
de Petri

Tache A

Figure VI-4 : Tableaux récapitulatifs des interruptions
(3/7).
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Interruption avec
reprise en cours

MAD

SEQ

A It

attribut : INTER
(reprise en cours)

UAN
A<-lt

Réseaux de Petri Début

Fin

Figure VI-4 : Tableaux récapitulatifs des interruptions
4r7).
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Interruption avec
reprise a la fin

MAD

SEQ

A It

attribut : INTER
(reprisealafin)

UAN
A <-v It

Réseaux de Petri Début

"Tache A T

Figure VI-4 : Tableaux récapitulatifs des interruptions
(5/7).
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Interruption avec entrelacement

MAD

A It

attribut :
INTER

UAN
A <-<->1t

Réseaux

) Début '/ N\
de Petri /\

Tache It

Figure VI-4 : Tableaux récapitulatifs des interruptions
(6/7).
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Interruption avec parallélisme
MAD

SIM

A It

attribut :
INTER

UAN
A <-/] It

Réseau-x Début
de Petri

Fin

Figure VI-4 : Tableaux récapitulatifs des interruptions
717).
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2.4. Evaluations selon les* Principes de Namur”

Nous alons maintenant veérifier la conformité des formalismes étendus
avec les “Principes de Namur” évogués au paragraphe 2.5 du chapitre 11
[Johnson 1996]. Cette évauation fait appel aux méthodes d évaluation
recommandées par les auteurs des Principes, lorsgu’il est possible de les

appliquer :

* La capacité a abstraire est respectée alafois par |’ usage complémentaire
par affinements successifs de plusieurs formalismes, et par la structure
méme des formalismes utilisés. MAD et UAN possedent en effet une
structure permettant la décomposition en taches et sous-taches. De méme,
les réseaux de Petri possédent une capacité a abstraire, certes plus limitée,
par |’ usage de macro-transitions regroupant une série de transitions.

* La capacité a structurer est satisfaite par I’ usage complémentaire de trois
formalismes, chacun adapté aux besoins d'une spéciaité. Cependant, il
nNest pas possible a priori de rédiser les trois spécifications
indépendamment et en méme temps comme le suggérent les auteurs. En
effet, les gpécifications ayant lieu par affinements successifs, la
complémentarité entre les spécialités ne peut se jouer que de maniere
sequentielle dans le temps, avec éventuellement des aller-retour.
Néanmoins, il est possible de réutiliser certaines parties de spécifications a
la maniére des bibliotheques des langages de programmation, lorsgue les
services spécifiés ont été réalisés par ailleurs.

* L’ esthétique ne peut encore étre évaluée objectivement faute d’ expérience
suffisante sur I’ utilisation pratique des extensions proposées. Cependant, le
cas d' étude décrit au paragraphe 3.3 peut en donner un apercu intéressant.

 L’apprentissage progressif des extensions proposees est difficile. En
effet, elles constituent un tout et doivent donc étre apprises en méme temps.
Cependant, afin de faciliter leur apprentissage, la sémantique des
extensions proposées est inspirée de celle d§a utilisee par chacun des
formalismes. De plus, celles-ci sont présentées sous la forme de tableaux
récapitulant pour chaque type d'interruption la symbologie associée a
chaque formalisme (Cf. figure 1V-4).

* L’existence d'outils d’aide a la spécification reste le plus souvent
théorique. MAD possede un éditeur de téache, et les réseaux de Petri
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disposent de vérificateurs et de générateurs de code. Aucune mise ajour de
ces outils n"a éé réaisée afin de prendre en compte les extensions
proposées. Ces outils pourront étre réalisés dans I’ avenir, a la condition
sine qua non que les formalismes se stabilisent. En effet, la réalisation
d outils est colteuse et ne peut se justifier que si le formalisme sur lequel
ils s appuient évolue plus lentement que le temps nécessaire a laréalisation
des dits outils!

* La capacité a faciliter la détection des erreurs n’a pas pu étre évaluée
dans notre cas, car elle nécessite une approche expérimentale. 1l est en effet
nécessaire d'évaluer sur un ou plusieurs exemples la capacité des
concepteurs a détecter une erreur introduite volontairement au sein d' une
spécification.

 La sémantique des extensions proposees est inspirée de celle dé§ja utilisée
par chacun des formalismes afin de rendre auss claires que possible les
notations utilisées. De plus, I'interprétation de ces extensions est facilitée
par leur présentation sous forme de tableaux récapitulatifs. De cette facon,
les risques de mauvaise interprétation et dambiguités sont, nous
|’ espérons, réduits.

* La finalité des extensions proposées vise clairement la spécification des
interruptions. Quant a lafinalité des formalismes étendus, elle a été définie
dans le cadre de ce mémoire en fonction des phases de conception
identifiées (Cf. figure VI-1).

o L’étude de cas illustrant les extensions proposées est concrétisée par la
formalisation du Publiphone, objet du paragraphe 3.3. Cet exemple
sinspire d’'une interface dynamique ou erreurs et interruptions sont
omniprésentes. Sa spécification exige ains des formalismes utilisés un
pouvoir d expression représentatif des exigences d’ une interface du monde
réel.

* L’adéquation avec la tache du concepteur des formalismes utilisés est
dépendante du contexte de la spécification. Afin de garantir cette
adéguation, nous avons associé a chague phase du cycle de conception un
formalisme qui y est a priori adapté (Cf. figure IV-1). Cependant, notre
approche de la conception est fortement dirigée par I’ analyse de la tache. 1l
est peu probable qu’elle soit adaptée a d’ autres types d’ approche, comme
par exemple celles basées sur I’ étude des contraintes temporelles.
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o L'utilité sociale des formalismes ne peut étre évaluée que par une
approche expérimentale exigeant un nombre important de sujets constitués
en équipes de conception. Elles n"a donc pu étre évaluée objectivement
dans |e cadre de ces travaux de recherche.

Les extensions proposees et les choix effectués satisfont la magjorité des
Principes de Namur. Cependant il apparait nécessaire aux extensions
proposées de subir I'épreuve du temps. C'est en effet par I’ utilisation
intensive et la multiplication des exemples basés sur ces extensions que les
difficultés émergent. Une fois celles-ci identifiées, une adaptation des
extensions peut alors étre envisagée. Nous allons maintenant nous intéresser
au second aspect évogué dans I’introduction de ce chapitre : I’ utilisation des
traducteurs entre formalismes.

3. Traducteurs

3.1. Approches de conception

L’ usage complémentaire de plusieurs formalismes permet la spécification
d un systeme par affinements successifs. De ce point de vue, | utilisation des
traducteurs peut se voir selon deux approches :

* IIs peuvent étres destinés a la transformation complete de la spécification
d’ un systéme d’un formalisme a un autre, de maniéere afaire laliaison entre
les différentes phases de conception. Charge ensuite aux concepteurs
d affiner la spécification résultante en fonction des besoins de la phase de
conception ou ils interviennent. Cette démarche permet d’ obtenir au final
une specification compléte en réseaux de Petri. Cette derniere spécification
risque d’ étre en conségquence volumineuse et probablement difficilement
interprétable, donc inutile, pour un programmeur. Cependant, cette derniére
étape peut auss étre le point de départ d’ une génération automatique de
preuves, ou de code exécutable. Elle s apparente alors a un processus de
compilation dont le code exécutable, la spécification sous la forme de
réseaux de Petri, n"abesoin d’ étre lisible que par une machine.

» Les concepteurs peuvent par ailleurs étre amenés a tirer parti de la
complémentarité des formalismes, et n’ utiliser un formalisme que pour ce
gu'il sait bien spécifier. L’ensemble des spécifications résultant de ce
processus ressemble aux boites gigognes, ou “I’ouverture” dune
spécification en laisse découvrir d'autres, décrivant quelques points
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supplémentaires détaillant la spécification englobante. Cette approche ne
peut néanmoins se passer des traducteurs car, comme le montre la
figure VI-1, les formalismes ont des capacités qui se superposent. |l est
adors parfois nécessaire de rédliser les traductions partielles des
spécifications précédentes.

Dans ces deux cas de figure, la conception d' une interface ne peut pas
raisonnablement se voir comme un processus linéaire du projet vers la
réalisation. De nombreux retours arriére sont souvent nécessaires, suite a des
erreurs, ou a des problemes de conception découverts tardivement. 1l est alors
nécessaire de remonter les problemes identifiés vers la phase de conception
précédente. Les traducteurs peuvent alors étre utilisés, en sens inverse, afin de
participer a au processus de rétroconceptioné. Cependant, ces retours arrieres
sont beaucoup plus difficiles a réaliser que les affinements. Autant les
relations temporelles entre MAD et UAN peuvent étre considérées comme
guasiment équivalentes, autant le passage de UAN vers les réseaux de Petri
S apparente a une production de code non réversible. Il est néanmoins
possible d'identifier dans une description en réseaux de Petri les structures
remarquables proposées au sein des tableaux récapitulatifs du paragraphe 3.2,
mais cette reconnaissance tient plus de I'art divinatoire que d’'un processus
automatise. De plus, les capacités des formalismes n’ étant pas équivalentes,
une perte d’information non négligeable peut avoir lieu. Par exemple, le
passage de UAN vers MAD ne peut se fait qu'au prix d’'une perte de la
spécification des retours d informations présents dans la description UAN. Ces
problemes identifiés, nous allons maintenant passer a la description précise
des traducteurs évoqueés.

16 Traduction francaise de “Reverse Engineering”.
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3.2. Tableaux detraduction

La rédlisation de ces tableaux récapitulatifs s appuie sur une contribution
importante de Palanque, Bastides, et Senges [Palanque et al. 1995]. Les
auteurs proposent le principe de I’ utilisation de UAN et des réseaux de Petri et
présentent une grande partie des équivalences entre UAN et les réseaux de
Petri que nous décrivons ici. Cependant, les résultats concernant les
interruptions et |’ entrelacement des taches ne nous ont pas paru satisfaisants,
C’ est pourguoi hous les avons redéfinis.

L es tableaux récapitulatifs figure VI-5 sont dans leur principe identiques a
ceux precédemment évoqués concernant les interruptions. En outre, certains
des traducteurs ont nécessité |’ usage des extensions des formalismes : MAD*
[Hamouche 1995] au lieu de MAD, ainsi que les extensions aux réseaux de
Petri proposées par Sifakis [Sifakis 1977]. Dans ce cas une indication est
apportée dans la case correspondant au formalisme.
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Séquence
MAD _
I
SEQ

A B

UAN
A,B

Réseaux Début
de Petri

<01 = =0~ > =0~

Fin

Figure VI-5 : Tableaux récapitulatifs des relations
temporelles (1/10).
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Parallélisme

MAD _
|
SIM

A B

UAN
AllB

Réseaux Début
de Petri

' '
Fin

Figure VI-5 : Tableaux récapitulatifs des relations
temporelles (2/10).
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Entrelacement

MAD

UAN

Réseaux

) Début
de Petri /\

Tache A

" TacheB

Figure VI-5 : Tableaux récapitulatifs des relations
temporelles (3/10).
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Ordre indépendant

MAD* .
ET
A B
UAN
A&B
Réseaux Début
de Petri

)
V

Figure VI-5 : Tableaux récapitulatifs des relations
temporelles (4/10).
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Alternative

MAD/MAD*

ALT/OU

UAN
A|B

Réseau_x Début
de Petri

N
~

1.

Figure VI-5 : Tableaux récapitulatifs des relations
temporelles (5/10).
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Boucle
MAD .
A
attribut :
@
UAN +
A
Réseau_x Début
de Petri ;
A
Y
A
J— Fin

Figure VI-5 : Tableaux récapitulatifs des relations
temporelles (6/10).
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Boucle facultative
MAD
A
attributs:
FAC, @
UAN *
A
Réseau_x —  Début
de Petri
Y
A
—Y— Fin

Figure VI-5 : Tableaux récapitulatifs des relations
temporelles (7/10).
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Répétition n fois
MAD
N
A ' A
- —n- >
UAN
n
A
Réseaux Début
de Petri n
A
n
Fin

Figure VI-5 : Tableaux récapitulatifs des relations
temporelles (8/10).
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Condition de
déclenchement 3

MAD

précondition :
)

A

UAN

7
>

Réseaux

) Début
de Petri

<01 > =0~ = =0~

Fin

Figure VI-5 : Tableaux récapitulatifs des relations
temporelles (9/10).
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Attente d'un temps |

entre AetB
MAD* |
| SEQ |
A B
attribut : attribut :
fin=t début > t+9
UAN
At>1)B
Réseaux Début
de Petri
(étendus)

[0,91] P.Temporisation

(] <]+ 0]

Fin

Figure VI-5 : Tableaux récapitulatifs des relations
temporelles (10/10).
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3.3. Exemple du Publiphone

Ce paragraphe reprend |I’exemple du Publiphone évoqué au chapitre I111.
Les figures VI-6 et VI-7 détaillent cette specification utilisant de maniere
complémentaire MAD, UAN et les réseaux de Petri. Nous avons mis a
contribution chacun des trois formalismes cités afin de résoudre les problemes
typiques des trois phases de conception évoquées au début de ce chapitre :
MAD offre une notation support a I'analyse des besoins, UAN permet la
conception de I'interface, tandis que les réseaux de Petri détaillent quelques
problemes de temporisation que hous avons découverts.

Les figures suivantes se lisent de gauche a droite et de bas en haut, la
figure VI-6 contient les descriptions selon MAD et UAN, tandis que la
figure VI-7 reprend la description selon UAN et en détaille certains aspects a
|’ aide des réseaux de Petri. Le lecteur est en outre invité a se munir d’'une
feuille de papier vierge de maniere a revéler progressivement les
spécifications.

En découvrant |a spécification du Publiphone selon MAD figure VI-6, ony
découvre les actions de haut niveau effectuées afin de téléphoner. La partie de
droite de cette méme figure révéle les retours d’ information en provenance du
Publiphone ainsi que les conditions terminant brutalement la tache globale.
Cela se produit, par exemple, lorsque I’ utilisateur attend plus de dix secondes
avant de remettre une nouvelle carte lors du changement de carte.

La figure VI-7, quant a elle, détaille a |I’aide des réseaux de Petri deux
taches posant probleme. La premiére permet de rendre plus lisible le risque de
terminer prématurément la tache téléphoner lors du changement de carte
évogué précédemment, tandis que la seconde décrit le systéme permettant de
ne pas oublier sa carte par mégarde. En effet, le Publiphone fait retentir une
alarme sonore si I’ utilisateur oublie de retirer sa carte apres avoir raccroché.

Cet affinement incrémental permet aux concepteurs de sérier les problemes
de conception étape par étape. |l permet également par cette succession
d étapes d’'inciter les concepteurs, nous |'espérons, a se poser les bonnes
guestions al’ étape ou ils interviennent.
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Décrocher N\
Utilisateur Systeme
Décrocher I Affiche (INSERER CARTE)
Insérer carte
Utilisateur I Systéme
Insérer carte I Affiche (nb_unités_restantes)
Composer n®
: Utilisateur Systeme
(Taper touche clavier) n32 Affiche (numéro)

communication

4 I
— Décrocher perrerisnninnrinrnnnannsnfs
SEQ
—— Insérercarte frerrrreririininiiinn s
SEQ

Composer n°
[ INTER N
\(Reprise au début)/
T Appeller son
A — SEQ
é correspondant
I
é erreur_n° = vrai
p Correction n°
hlSEQ
0]
n
e Converser
A——'t
L [ INTER )
— Communiquer H SIM
carte_vide = vrai
Changer carte
SEQ
Raccrocher
Fin de
ET

Description MAD
Préconditions

Tache MAD
—
(. Attributs )

N

Retirer carte

SEQ : séquence
SIM : parallélisme

Correction n®

Insérer carte

Utilisateur Systeme
D Raccrocher Affiche (pEcROCHER) t=0
- t3 2s: <-x Retirer carte
Décrocher Affiche (nb_unités_restantes)
Converser
: Utilisateur I Systéme
Parler <-> Ecouter I Affiche (nb_unités_restantes)
Changer carte
Utilisateur Systéme
- Affiche (RETIRER CARTE VIDE)
Retirer carte || Affiche (NOUVELLE CARTE) t=0

t3 10s : <-x Raccrocher
Affiche (nb_unités_restantes)

Raccrocher
Utilisateur Systeme
Raccrocher carte_insérée = vrai :

Affiche (RETIRER CARTE)

Retirer carte

Utilisateur

Systeme

Retirer carte

combiné_raccorché = faux :
Affiche (RACCROCHER)

ET :ordre indépendary

Description UAN

condition_de_ <-> : entrelacement
déclenchement : A" : répétition n fois
\Action <-X :interruption sans reprise/

Figure VI-6 : Description de la tache téléphoner selon MAD et UAN.
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/ Décrocher N [
Utilisateur Systéme
- _ DED UL e _
Décrocher Affiche (NSERER CARTE) “Changer Retirer carte
carte” Cdg:t=0
Insérer carte CVD t3 10s
Utilisateur Systéme »
Insérer carte Affiche (nb_unités_restantes) \
Insérer carte
Fin L
Composer n® "Changer
Utilisateur Systeme carte Raccrocher
(Taper touche clavier)"* 2 Affiche (numéro) 4
5 Y
;
~.~
Correction n® S
Utilisateur Systeme * ]
* Fin
Raccrocher Affiche (pEcrocHER) t=0 & "Téléphoner"
- t3 2s:<-x Retirer carte 0
Décrocher Affiche (nb_unités_restantes) K
&
..
..
..
Converser K
Utilisateur Systeme &
4
Parler <-> Ecouter || Affiche (nb_unités_restantes) &
N
...
..

Changer carte

Utilisateur Systéme \ & Début
- Affiche (RETIRER CARTE VIDE) R ; "Fin de communication”
Retirer carte Affiche (NOUVELLE CARTE) t=0 | F
- t3 10s : <-x Raccrocher o
Insérer carte Affiche (nb_unités_restantes) } / \
Retirer carte Raccrocher
Raccrocher Cdg:t=0
Utilisateur Systeme \ + +
Raccrocher carte_insérée = vrai : 4 t3 3s
. 4
Affiche (RETIRER CARTE) ~ Début alarme
o +
Retlre_r. carte - Raccrocher Retirer carte
Utilisateur Systéme
Retirer carte combiné_raccorché = faux : \ /
Affiche (RACCROCHER) j Retirer carte
- .
Fin alarme
Description UAN
. . Fin
condition_de_ <> e,ntr’e.lgcemen.t "Fin de communication"
déclenchement : A" répétition n fois
\Action <-x :interruption sans reprisej \Description en réseaux de Petri

J

Figure VI-7 : Description de la tache téléphoner selon UAN et les réseaux de Petri.
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4. Conclusion

Ce chapitre rassemble les applications pratiques des concepts dégagés au
cours des trois chapitres précédents. Il met en lumiére la possibilité de
spécifier les différentes facettes de la notion d'interruption, et de la transcrire
a I’aide de trois formalismes différents et complémentaires. L’ usage des
traducteurs proposeés peut en outre facilement s’ automatiser depuis MAD vers
les réseaux de Petri. Par contre, la transformation inverse est beaucoup plus
hasardeuse. Ceci pose les limites des traducteurs décrits.

Outre ces limitations, les extensions et traducteurs ont besoin d étre
appligués a la spécification d’un systeme plus conséquent gque I’exemple de
travail du Publiphone, afin d’en détecter les limitations opérationnelles. C’ est
pourquoi nous avons choisi de concevoir selon la démarche proposée un
systeme d' édition de trajectoires d aéronef. Ce systéme fait I'objet de la
maguette COTASS décrite en annexe de ce mémoire.
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| est maintenant temps de clore notre réflexion. Cette conclusion s articule

autour de trois themes. La premiére section résume les contributions de ce
meémoire, tandis que la deuxiéme en dresse les limites. Enfin, la troisiéme et
derniere section de cette conclusion propose de nouvelles perspectives de
recherche.

1. Contributions

Notre démarche de recherche atrait ala description des interruptions et des
erreurs humaines au sein du processus de conception des interfaces homme-
machine. Les contributions de ce travail de recherche se scindent en deux
thémes : les concepts (8 1.1) et les formalismes (8 1.2). Nous avons de plus
illustré ces contributions par un exemple d’ implémentation (8 1.3).

1.1. Concepts

Nous avons tout d abord proposé, a I’intention du concepteur, une aide au
choix des mécanismes de correction d’ erreur (8 11-3.3). Cette aide permet de
représenter selon deux dimensions d' analyse les deux types de correction, la
correction arriére et la correction avant, en fonction du colt pour I’ utilisateur
et de I'éat désiré du systéme. De plus, I’évolution dans le temps de la
disponihbilité des mécanismes de correction d’ erreur peut étre mise en lumiére
par |’ adjonction d’ une troisieme dimension d’ analyse.

Nous avons aussi introduit la notion de “singularité” qui étend notamment
celle d'interruption en permettant le parallélisme et |’ entrelacement entre la
tache interrompante et |a tache interrompue. Cette notion englobe également
les corrections d' erreur qui, nous |’ avons montré, possédent un sous-ensemble
commun avec les interruptions. Par ailleurs, une modélisation de ces
singularités est proposee (8 11-4.2). Cette modélisation décompose une
singularité en trois taches séquentielles : le prologue, le corps de
I"interruption, et I'épilogue. Les étapes importantes du prologue et de
I’ épilogue d’ une singul arité ont été détaillées.

Les liens entre erreurs et interruptions ont été mis en exergue (8 11-4.3). En
effet, une erreur se traduit lors de sa correction par une interruption de la
tache en cours. De méme, I'interruption d'une téche peut provoguer une
erreur de I’ utilisateur. Notons cependant que de notre point de vue, une erreur
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ne peut étre représentée que par la procédure de correction qui lui est
associee.
1.2. Formalismes

Le chapitre Il présente une méta-classification des formalismes de la
littérature (8 I11-2). Cette méta-classification distingue quatre types de
classifications : selon le pouvoir d expression, I’ utilisabilité, I’origine, ou la
finaité des formalismes. En corollaire, une méthode dusage de ces
classifications est proposée dans le but de guider le concepteur dans le choix
d'un formalisme adapté a ses besoins (8 111-3).

En application des concepts proposés au chapitre |1, des extensions aux
formalismes MAD, UAN, et aux réseaux de Petri sont définies (8 VI-2). Ce
chapitre propose également une dizaine de tableaux récapitulant les
équivalences entre MAD, UAN, et les réseaux de Petri (8 VI-3). Ils ont pour
but de servir de référence a |’ usage complémentaire des formalismes lors du
processus de spécification d’ une interface homme-machine.

1.3. Exemple d’application

Afin de permettre au concepteur d avoir une vue globale de |’ utilisation des
contributions proposees, une maguette informatique a été réalisée. Cette
maguette, COTASS, simule un éditeur de trajectoire d agronef. Elle est décrite
dans |’ annexe de ce mémoire.

2. Limites

L es contributions résumées a la section précédente souffrent néanmoins de
guelques limites:

Les traducteurs proposés sont entravés par |’ absence d outils automatisés
permettant de transcrire une spécification d’ un formalisme vers I'autre. La
réalisation de tels outils est une tache conségquente qui n’a put étre réalisée
dans le cadre de ce mémoire. De plus, les traductions ne s effectuent
systématiquement gque dans un seul sens, a la fagon d'un processus de
compilation. En particulier, la rétro-traduction est difficile des réseaux de
Petri vers UAN.

En outre, la description de ['interruption avec entrelacement est
problématique avec les réseaux de Petri. Elle n’est valide que si I’interruption
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et la téche interrompue peuvent se décomposer en téches purement
sequentielles. Ce probleme est assez fondamental : I’ entrelacement entre deux
taches peut en effet se voir comme une série de mutuelles interruptions entre
les deux taches avec reprise en cours.

Enfin, une derniere étape reste a franchir, celle de I'implémentation des
singularités. L’ application COTASS, décrite en annexe, nous donne un premier
exemple d’'une telle implémentation. Cependant nous manquons encore de
modeles d’ architecture permettant de faire la liaison entre les spécifications
des singularités, et leur réalisation pratique au sein de I'interface homme-
machine.

3. Per spectives

Aprés avoir évoqué les contributions de ce mémoire, et les limitations de
celles-ci, détaillons maintenant de nouvelles perspectives de recherche :

En premier lieu, comme le souligne |I’une des limitations évoquées, les
contributions de ce travail ne permettent que la description des interruptions
et des mécanismes de correction derreur. Elles manquent de modéles
d implémentation. L’éude de ces modéles constitue un premier axe de
recherche possible, et complémentaire au travail réalise.

Les études ethnographiques évoquées au chapitre Il ont montré
I”importance des interruptions dans le cadre du travail coopératif. En outre,
les systemes critiques tendent & devenir de plus en plus coopératifs en
particulier par |’ utilisation des liaisons de données. Le collecticiel est un axe
de recherche ou les problemes de formalisation sont pour I’ instant non résolus
[Jambon & Karsenty 1994]. C’est pourtant un axe de recherche peu étudié, ou
les difficultés semblent innombrables.
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1. Introduction

1.1. Motivations

0uS avons successivement évoqué la notion de singularité au chapitre 11,

le choix de trois formalismes correspondant & nos besoins au
chapitre 111, puis leurs extensions et traducteurs au chapitre IV. Il convient
maintenant de montrer que |’utilisation pratique de ces contributions est
possible. Pour cela, la réalisation d’une maguette informatique est envisagée.
Plusieurs possibilités de réalisations s offrent a nous :

* Il est envisageable de réaliser un outil informatique permettant I’ édition
d’ une spécification selon les formalismes choisis et leurs extensions. Cet
outil doit également permettre la traduction automatisée des spécifications
entre ces formalismes. La réalisation d’un tel outil permet de monter que
les formalismes utilisés peuvent s écrire et se traduire I’un vers |’ autre.
Cependant, elle ne montre en aucune maniere que les formalismes de
specification sont applicables a un cas réel. En effet, la réalisation d' un
traitement de texte permettant d écrire un document selon un aphabet
particulier n'a jamais prouvé gu une langue pouvait se baser sur cet
alphabet. De plus, les extensions des formalismes proposees n’ont jamais
été testées en vraie grandeur. C est pourquoi de nombreuses modifications
des formalismes sont a prévoir, rendant I’ éditeur rapidement obsolete. Cette
possibilité a donc été écartée.

o || peut étre aors jugé intéressant d effectuer la spécification d une
application dga existante, un cas d école, dont on dispose de nombreux
exemples de réalisation et de spécification. Les éditeurs destinés au courrier
électronique, considérés comme la “souris blanche” de I’ingénierie des
interfaces homme-machine, peuvent étre de bons candidats. Cette démarche
est tres intéressante lors de la conception d un formalisme, car les pierres
d’ achoppement des autres formalismes sont connues. |l est ainsi possible de
faire progresser le premier sur ces limitations. Cependant, lors de
I"utilisation d'un tel cas d école, la mgjorité des problemes potentiels de
conception sont dga connus par celui qui effectue la spécification. Ce n’ est
aors plus I'utilisabilité du formalisme qui est évaluée, mais plutbt
I” expertise de celui qui I’ utilise. La démarche est donc biaisée et ne montre
pas qu’ un formalisme peut s appliquer a un cas réel de conception.
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* Il est donc nécessaire d’ envisager 1a spécification puis laréalisation d une
application nouvelle dont il n'existe que peu ou pas de précédent. La
démarche du concepteur n’est ains plus biaisée par les résultats des études
antérieures, il se trouve aors dans une situation proche de I’ utilisation
réelle d'un formalisme de spécification. Une telle démarche permet de
révéler les problémes des formalismes et de leurs extensions au cours de
leur utilisation réelle. Ces problémes sont donc susceptibles d’ apparaitre au
cours de la spécification, mais aussi étre détectés bien apres la réalisation
effective de |’ application, lors de son évaluation. Cette démarche comporte
le risque de remettre en cause a tout moment les extensions proposeées.
Cependant elle est nécessaire afin d'évaluer en toute honnéteté les
extensions proposées. Nous avons donc choisi de |'appliquer par
I”intermédiaire de |la maquette COTASS décrite ci-apres.

1.2. La maquette COTASS

COTASS est une maguette informatique simulant une partie des systémes de
navigation d’ un aéronef de transport civil. Ce projet prévoit deux phases, dont
seule la premiére sera réalisée dans le cadre de ce mémoire. Cette premiere
phase est destinée a évaluer la prise en compte des erreurs et interruptions au
cours du processus de conception. La seconde phase est destinée a explorer
les problémes de spécifications propres au travail collaboratif et fera |’ objet
de recherches futures.

*La premiere phase est destinée a prouver la faisabilité d’un systéme
d édition de plan de vol embarqué. Dans notre scénario, la téache principale
du pilote est de modifier le plan de vol de son aéronef en accord avec les
instructions du contréle agrien ou de sa propre initiative. Le pilote est
susceptible de faire des erreurs et d'étre interrompu par des alarmes en
provenance des systemes.

» La seconde phase gjoute a la phase précédente la possibilité d’ échange de
trajectoires entre I’ aéronef et une ou plusieurs positions de contrdle aérien.
L’ édition de trgjectoire s effectue alors de maniere collaborative par
échange de propositions. Cette phase sinspire de recherches dga
effectuées du coté aéronef [Jambon & Coutaz 1993] et du cété contrdle
aérien par Stéphane Chatty et Francois-Régis Colin au CENA [Chatty &
Colin 1994]. Cette seconde phase a inspiré la dénomination du projet :
I” acronyme COTASS signifie Coordination Tripartite Air-Sol-Sol.
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Cette réalisation s'inspire également, a des degrés divers, des nombreuses
maguettes déja réalisées comme par exemple celles décrites dans [Chatty &
Lecoanet 1996 ; Cottenceau 1993 ; Knox & Scalon 1991 ; L’'Ebraly 1994 ;
Renou 1993]. De méme, I’ é&ude d’ une partie de la volumineuse bibliographie
technique sur le sujet nous a apporté de nombreuses idées [Airbus Industrie
1992 ; Boeing 1995 ; Casaux 1995 ; Combes 1993 ; Dupont 1994 ; Dupont
1995 ; Garmin 1995 ; Haertl 1995 ; Monzel & Bories 1993 ; Perry 1991 ;
Pfuhl, Greving, & Mandelka 1993 ; SIA 1991 ; Sylla1993 ; Waller 1992].

1.3. Fonctions du ssimulateur

L’ aéronef simulé est un avion de ligne moderne du type “glass cockpit”. Le
moteur de simulation N’ éant pas |’ objet de cette éude, 1a partie simulation
aérodynamique est limitée a sa plus simple expression. Cet avion est supposé
toujours connaitre exactement sa position en latitude, longitude et altitude par
exemple gréce a un systeme de positionnement par satellite (GPS)Y7. 1l est
piloté uniguement a partir de son systéme de gestion de vol (FMGS), C' est-a
dire gu’' aucun dispositif de pilotage manuel ou semi-manuel n’est disponible.
De plus, de guidage n’'est réalisé dans un premier temps que dans le plan
horizontal. En corollaire, la gestion de la puissance des moteurs est supposée
toujours automatique sous le contrdle de I’ automanette. L’avion est supposé
suivre un plan de vol défini avant le décollage et présent dans le FMGS. Le
pilote peut modifier le plan de vol de son avion a tout moment au cours du
vol. Pour cela, il dispose d’ une interface essentiellement graphique limitée a
seul écran (ND). En cela, I'interface proposée prend le contre-pied des
interfaces actuelles basées sur I’ utilisation exclusive d’ un terminal composé
d un clavier abécédaire et d’ un écran textuel (MCDU) [Airbus Industrie 1992]
84.04.20. Cette interface tolere les erreurs de manipulation et dispose de la
fonction “défaire’. De plus, la tache du pilote doit pouvoir étre interrompue
par des alarmes en provenance des systemes.

Cet éditeur de trajectoire ne doit pas étre considéré comme un outil de
dessin simplifié. En effet, les contraintes sur cet outil sont fortes :

* Le systeme est dynamique, car au cours de |’ édition de plan de vol |’ avion
continue de voler en suivant le plan de vol actif. En conséquence, le
contexte de |’ éditeur change continGment.

17 |_es acronymes et termes techniques utilisés dans cette annexe sont définis alafin de celle-ci.
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* Le pilote doit pouvoir suspendre son édition de plan de vol atout moment
pour répondre a une interruption, puis y revenir. L’ édition ne doit donc
pas bloquer I’ écran de navigation (ND) dont le pilote peut avoir un besoin
immédiat et vital.

» De nombreuses fausses manipulations sont a prévoir, elle peuvent étre
tres fréquentes si I avion rencontre des turbulences.

Ces contraintes énumeérées, nous alons maintenant nous intéresser plus
précisement al’ analyse de la téche du pilote.

2. Analyse detache

L’ analyse de tache proposeée débute par une étude des scénarii d’ utilisation
possibles. Vient ensuite une extraction des taches pertinentes puis une
description MAD des taches identifiées. Nous avons en ce sens suivi une
démarche ergonomique simplifiée qui sinspire de celle proposée avec le
formalisme MAD [Sebillotte 1994]. Seule la premiere phase du projet est
spécifiée et réalisee, il N’y a donc aucun échange de données possibles avec le
contréle aérien.

Nous avons fait appel a MAD afin de rédiger les résultats de |’ analyse de
tache. Puis nous avons utilise UAN dans le but de décrire plus précisement
I"interface. Enfin, les réseaux de Petri ont été utilisées ponctuellement afin de
lever les ambiguités au sein de cette derniere spécification. Nous avons
également eu recours a une maguette papier afin de représenter le panneau de
contréle du systeme, nous en transcrivonsici I’ une des propositions.

2.1. Scénarii possibles

L’étude de la bibliographie évoquée au paragraphe 1.2 permet la
constitution de plusieurs scénarii d utilisation de |’ éditeur de trajectoire :

* Navigation normale : Le pilote dispose d’un plan de vol actif. Il I’ étudie
en modifiant son échelle et/ou le point de vue.

» Modification de la navigation : Le pilote modifie son plan de vol actif sur
demande par radiotéléphonie du contrdle aérien, ou de sa propre initiative.
Cette modification est immediatement prise en compte par le FMGS.

* Préparation d' un plan de vol secondaire : Le pilote prend I’initiative de
faire une copie du plan de vol actif, pour le modifier selon de nouveaux
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objectifs. Ce plan de vol sera ensuite éventuellement activé a la place du
plan de vol actif dansle FMGS.

Remarquons que ces scénarii décrivent une interaction ou corrections
d erreur et interruptions sont absentes. Cet oubli est volontaire car leur prise
en compte au niveau des scénarii rendrait la lecture de ceux-ci complexe. Ces
singularités ne sont évoquées que lors de I’ identification des taches ci-apres.

2.2. Extraction destaches

L’ étude comparative de ces scénarii permet de dresser la liste des taches
réalisées par le pilote lorsde I’ utilisation de |’ éditeur de trajectoire :

* Consulter un plan de vol

» Comparer un plan de vol avec le plan de vol actif
» Modifier un plan de vol

* Copier un plan de vol

Ces taches définissent implicitement la notion de plan de vol dont nous
pouvons énumeérer les deux intenses :

* Plan de vol actif
* Plan de vol secondaire

L’ ensemble de ces taches peut se scinder en deux catégories. La premiere,
la visualisation, laisse intactes les données des plans de vol. La seconde au
contraire, la modification, permet au pilote de remanier les plans de vol du
FMGS. En outre, a chacune de ces catégories correspond un comportement
différent vis-a&-vis des singularités :

« Lavisualisation regroupe les téaches de consultation d' un plan de vol et de
comparaison d'un plan de vol avec le plan de vol actif. Nous avons gjouté a
ces deux taches les taches articulatoires de changement d’ échelle et de
modification du point de vue (centré aéronef ou non) qui permettent au
pilote d' adapter la visualisation d’ un plan de vol a ses besoins.

Toutes ces taches sont réversibles, un changement d échelle inopportun
peut par exemple étre corrigé par un changement d échelle dans le sens
contraire. En conséquence, la correction d’erreur pour cette catégorie de
taches est inclue dans les téches elles-mémes.

En cas d'interruption, le pilote doit pouvoir placer rapidement son écran de
visualisation (ND) dans un état standard lui permettant d’ appréhender la
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navigation courante. Cet état standard a été défini : plan de vol actif seul
centré sur I'aéronef et a une petite échelle. L'ensemble des téches
permettant d atteindre |'état standard constituent le prologue de
I"interruption qui doit étre défini. Comme les taches sont réversibles,
I’ épilogue se construit en utilisant les taches duales déja utilisées lors de la
correction d’ erreur. Par sécurité, nous avons choisi de maintenir le plan de
vol actif toujours affiché.

» La modification regroupe les taches de copie d' un plan de vol vers un
autre plan de vol et de modification d un plan de vol. En outre, I’ ensemble
des téches de visualisation d’'un plan de vol précédemment évoquées
doivent étre disponibles lors de la modification.

La correction des erreurs est dans cette catégorie plus complexe que
précédemment. En effet, les actions ne sont pas réversibles par exécution
d’ une téche contraire simple. La correction avant est difficile. Par exemple
la copie du plan de vol actif versla plan de vol secondaire écrase la totalité
des données de ce plan de vol secondaire. En conséguence, nous avons
choisi de réaliser une fonction de correction arriere “défaire” limitée a la
derniere action du pilote.

En cas d’interruption, le pilote doit pouvoir arréter immédiatement I’ édition
de trgjectoire en cours. En outre, ce prologue doit étre compatible avec
celui défini pour les téches de visualisation car celles-ci sont inclues dans
les t&ches de modification. De maniére inverse, alafin del’interruption, un
épilogue doit permettre au pilote de reprendre sa tache de modification.

2.3. Interruptions du systéme

L e systeme peut prendre I’ initiative de notifier au pilote ses erreurs::

» Le systéme peut changer la couleur des branches d' un plan de vol en
cours d’ édition suite a une modification de trgjectoire entrainant I’ aéronef a
entrer en collision avec le sol (GPWS). Cette interruption notifie simplement
au pilote son erreur, sans effets de bords.

» Le systeme peut étre amené a interrompre I’ édition de trajectoire s le
point d’ origine de la modification vient d’ étre survolé par |’ aéronef. 1l n’ est
en effet pas possible de modifier une branche sur lequel I’ aéronef s’ est d§a
engagé. Cette interruption tue la tache en cours du pilote et lui fait
recommencer son édition de branche au débuit.
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2.4. Description MAD

Ladescription de |’ interface selon le formalisme MAD permet d’ obtenir une
vue globale de I'interaction comme le montre lafigure A-1.

COTASS Visualiser Consulter
plan de vol plan de vol
T @
Comparer
INTER PAR— plan de vol
(pas de reprise)
FAC
|| Modifier Changer
vue échelle
PAR FAC BAR
Déplacer
point de vue
Enter mode Copier
révision plan de vol
SEQ ALT
Modifier Nouvelle Sélectionner
plan de vol branche origine
SEQ| sgoA FAC A @ |sEQ
INTER INTER Sélectionner
(reprise au début) (reprise au début) i X
1 destination
Défaire SEQ
STOP
Sortir mode
révision ALT
Interruption
systeme
Changer
s
. Prologue schelle
FAC
SEQ SEQ
A Changer
? -
Tache ~ F.PLN
SEQ FAC
Sortir mode
—| A | ~ | révision
équivaut a : FAC

Figure A-1 : Description MAD de la maquette COTASS.
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2.5. Description UAN

Nous avons utilisé la notation UAN afin de préciser le comportement de
I"interface lors de I’ édition d’ une nouvelle branche. En effet cette édition fait
appel a un réticule qui suit la souris lors de ces mouvements dés que le mode
«revision» est engagé. De plus, une ligne élastique apparait, des que I’ origine
de la modification de trgjectoire a été sélectionnée, entre ce point d’ origine et
la souris. La figure A-2 reproduit la spécification UAN de I’entrée et de la
sortie du mode «révisions>, ainsi que I’ édition de trajectoire elle-méme.

Tache: Entrée mode «r évision»

Actions utilisateur Retours d'information Etat interne

~[bouton_revision]

sourisvA Display (réticule) mode = «révision»

Tache: Nouvelle branche

Actions utilisateur Retours d'information Etat interne
~[pt-origine] réticule > ~

sourisv” Display (ligne)

~[ pt-destination] réticule > ~

sourisv? Erase (ligne) Mise ajour (nouvelle_branche)

Tache: Sortie mode «r évision»

Actions utilisateur Retours d'information Etat interne
~[bouton_revision] réticule > ~
sourisvA Erase (réticule) mode = «consultation»

Figure A-2 : Description UAN des taches d’édition de la trajectoire.
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2.6. Description en réseaux de Petri

Les résecaux de Petri permettent de décrire précisément certains cas
dinteraction ou les cas d'interruption sont multiples, comme [I'illustre la
figure A-3.

1
- j\

Sélectionner
origine
‘; STOP
Interruption J
Sélectionner systéme
destination

Figure A-3 : Description en réseaux de Petri des deux types d’interruption
possibles lors de la création d’une nouvelle branche.

2.7. Maquette papier

Nous avons maintenant spécifié I’ ensemble des taches utiles al’ interaction.
Les formalismes utilisés ne nous permettent pas d éviter la réalisation de
maguettes papier en complément des spécifications des actions. Lafigure A-4
reproduit la proposition d'interface de contrdle prévue initialement. Cette
interface s'inspire des systemes de controle habituellement utilisés dans
I’ aéronautique. En particulier le choix du plan de vol et le passage en mode
«révision»> sont regroupés sur un seul bouton. Les objets disponibles dans la
version actuelle du langage choisi, JAVA™, ne permettant pas une réalisation
aisée de ces boutons rotatifs, ils ont donc été simulés par des listes de boutons.

F-PLN ROUTE SCALE PANORAMIC

Active 50 NM
Secondary 100 NM A

ATC 200 NM - (@) >

Figure A-4 : Proposition de tableau de contrdle.
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3. Réalisation logicielle

L e passage de la spécification al’implémentation s est effectué “alamain”
sans I’aide d'outils automatiques, ni méme de générateurs d’interface. En
effet, les outils disponibles au moment de la réalisation ont été jugés trop
limités.

Cette section passe en revue certains des aspects techniques de la
réalisation. Elle sintéresse également a I'implémentation des singularités.
Des extraits de la documentation du projet, ainsi que des copies d’ écran de
I”interface produite sont ensuite fournis.

3.1. Aspectstechniques

L’ implémentation de la maquette COTASS se base sur le langage orienté-
objet JAVA™ dans sa version 1.0. Le développement s est effectué sur un
serveur SUN™ sous Solaris®, mais la portabilité du langage permet de
supposer, méme s cela n'a pas été vérifié expérimentalement, que cette
maquette peut fonctionner sur toute machine virtuelle JAVA™,

Nous avons da utiliser un processus léger (“thread”) pour la partie
simulateur afin de garantir une mise a jour en temps réel de la position de
I’ aéronef. De méme, |’ affichage a imposé I’ utilisation de * double-buffering”
afin d éviter un scintillement peu agréable. L’effort d’implémentation peut
étre estime entre un et deux homme-mois, pour environ deux mille lignes de
code informatique commente.

L es bases de données utilisées sont des bases de données réelles codées en
latitude, longitude, et altitude. La position de I’avion simulé, mise a jour
toutes les secondes, est exprimée dans ce repere selon le systéme
géographique WGS 84. En outre, des points de report quelconques peuvent
étre gjoutés a la base de données en les déchargeant par exemple a partir d’un
GPS.

3.2. Implémentation des singularités

Les singularités, pour I’ essentiel la fonction “UNDO” et lafonction “STOP”,
ont été réalisés a I’aide de méthodes de I'objet principal de I’ application
comme |'indique I’ extrait de la documentation figure A-6. Les principaux
effets de bords de ces méthodes sont lamise a jour des attributs, puis|’ appel a
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la méthode de rafraichissement de I'écran “update’. La méthode “STOP”
dispose en outre d' un systeme d’ exclusion mutuelle car €elle peut étre appelée
par plusieurs processus |égers.

Notons que |'appel de cette méthode “STOP’ s effectue aussi bien en
provenance du noyau fonctionnel que de I’ interface. Cette implémentation est
intéressante, car elle indique que deux singularités spécifiées comme étant
distinctes lors de I’analyse de tache, car éant issus de deux agents distincts,
sont réalisées par une méme méthode. L’ interface, donc I’ utilisateur, est ici
situé au méme niveau que |’ abstraction, le simulateur de vol, pour le contréle
de I’ édition de trgjectoire.

3.3. Documentation

La documentation des classes utilisées par COTASS est fournie sous la
forme d'une série de pages d'hypertexte au format HTML. Cette
documentation a été générée automatiquement par I’ utilitaire “javadoc” a
partir des fichiers sources, commentés en utilisant le format adéquat
[Flanagan 1996]. La langue anglaise a été préférée au francais dans le but de
permettre une diffusion plus importante des sources du programme. Les
figures A-5 et A-6 montrent des extraits de cette documentation.

Class DatabaseWaypoint

janwa. lang. obhject

+----GeographicCoordinates

+----DatabaseWappoint

public class DatabaseWaypoint
extends GeographicC oordinates

Class of database waypoints. Add some attrbutes to the class
GeographicCoordinates.

Figure A-5 : Exemple de documentation.
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Figure A-6 : Exemple de documentation.

3.4. Copiesd’écran

L es copies d’ écran de la maguette cotass figures A-7, A-8, et A-9 illustrent
les principales téaches et modes d’interaction utilisés.
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REMISION F—PLN ROUTE SCALE PAMNORAMIC
A pctive 50 NM |
FF Lateral  Secondary A 100 MM o Pl e
v  ATC v 200 NM [

uMoo | sToP | |

| [ cory |
Figure A-7 : Copie d’écran de COTASS lors d’'une édition de trajectoire en cours.

ROMAM,

Figure A-8 : Copie d’écran de COTASS lors d’'une alarme proximité du sol
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Figure A-9 : Copie d’écran de COTASS lors de I'édition de
la trajectoire secondaire.

4. Lexique

Automanette : Systeme de gestion automatique des moteurs d’ un aéronef.

FMGS (Flight Management and Guidance System) : Ordinateur embarqué permettant
la gestion des paramétres de navigation et |'optimisation en temps et consommation
de laroute suivie par I'aéronef.

GPS (Globa Positioning System) : Systeme de positionnement a quatre dimensions
(Longitude, Latitude, Altitude, Temps Universel) par satellite de tres grande
précision (de I'ordre du metre et de la milliseconde) mis en place par |e Département
de la Défense américain. La précision du systeme est actuellement volontairement
dégradée pour des raisons stratégiques a une centaine de metres.

GPWS (Ground Proximity Warning System) : Systéme embarqué d’ aerte de proximité
du sol. Ce systeme détecte les risques de collision d’un aéronef avec le sol, et en
avertit I’équipage. De nombreuses interfaces, lumineuses, sonores, vocales, ou/et
graphiques, sont utilisées.

MCDU (Multiple Control Data Unit) : Termina embarqué doté d'un écran et d'un
clavier alphanumériques, de touches de fonction, et de touches multiplexées. Il est
destiné a l'entrée des paramétres de vol de |'aéronef.

ND (Navigation Display) : Ecran regroupant les informations utiles a la navigation
comme la route suivie, la position des aéroports et des balises de radionavigation, et
éventuellement en surimpression les spots du radar météo, la position d autres
aéronefs, ou encore la proximité du sol.
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TITRE : Erreurs et interruptions du point de vue de I'ingénierie de I'interaction
homme-machine.

MOTS-CLEFS: Interaction Homme-Machine, Interruption, Erreur, Anayse de téche,
Formalisme, MAD, UAN, Réseaux de Petri.

RESUME : Les erreurs humaines et les interruptions sont des phénomeénes courants mais
négligés, voire ignorés, dans le processus de développement des systemes interactifs. En
outre, leur automatisation massive n'a pas €iminé erreurs et interruptions, mais en a
accentué le caractére critique. Ce mémoire a pour objet I'amélioration de la fiabilité des
systémes homme-machine par la prise en compte explicite des erreurs et des interruptions
dans la pratique de I’ Ingénierie de I’ Interaction Homme-Machine. Nous appliquons notre
étude au cas exigeant des systémes critiques automatisés et notamment aux systémes
aéronautiques, pour lesquels les erreurs humaines et les interruptions ont une importance
décisive.

Dans la premiére partie du mémoire, dédiée aux concepts, nous présentons une revue des
recherches sur I’ automatisation et sur |’ analyse des erreurs humaines telle que I’ envisage la
psychologie cognitive. A notre tour, nous proposons le concept de singularité comme
notion pivot aux phénomenes d erreur et d’interruption. Nous en fournissons un modele
qui explicite les activités mentales en relation avec la détection et la correction de
singularité.

La seconde partie du mémoire a trait a I’expression formelle des singularités dans le
processus de développement d’un systéme interactif. Aprés une revue des formalismes et
des notations utilisés en Interaction Homme-Machine, nous retenons MAD, UAN et les
réseaux de Petri pour leurs qualités et leur usage complémentaires. Pour chacun, nous
proposons les extensions nécessaires a |I'expression des singularités. Nous fournissons
également les régles de traduction de ces extensions entre les trois formalismes retenus,
évitant ains |a perte de conformité au cours du processus de dével oppement d’ un systéme.

TITLE : Errors and Interruptions in Computer Human Interaction from the Software
Engineering Perspective

KEYWORDS : Computer Human Interaction, Error, Interruption, Task analysis, Formalism,
MAD, UAN, Petri nets.

ABSTRACT : Although human errors and interruptions are frequently observed in
computer-human interaction, they have been overlooked or ignored by software designers
and developers. This doctoral study addresses the problem of making explicit the notions
of error and interruption within the software development process of interactive systems.
The results are applied to highly automated reactive systems, such as avionic systems, for
which errors and interruptions may have dramatical consequences on human security.

The first part of the dissertation addresses the conceptual aspects of the problem. It
discusses the benefits and pitfalls of automation as well as the notion of error as devel oped
by current research in cognitvive psychology. From this analysis, we propose the concept
of singularity as a common ground for errors and interruptions. By making explicit the
mental activities involved in error detection and correction, our model of singularity forces
software designers and implementers to consider the right questions.

The second part of the dissertation is concerned with the formal expression of singularities.
We have selected three formalisms, MAD, UAN and Petri nets, for their complementary
properties and purpose within the software devel opment process of interactive systems. For
each of them, we have developed the extensions appropriate for the expression of
singularities as well as a set of rules for trandating these extensions across the three
formalisms. By so doing, we maintain the conformity of singularity expressions along the
software development process.



