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INTRODUCTION

1 CONTEXTE

Depuis l'invention de la souris en 1967, les systémes interactifs n’ont cessé d’évoluer. La maniére
d’interagir avec les machines a profondément changé et la vision austere, contraignante et spécialiste des
premiers ordinateurs s’est peu a peu effacée au profit d’'un usage ludique, social et mobile. La récente
démocratisation des téléphones tactiles en est un exemple probant.

Ce récent succes est le reflet d’une convergence progressive entre 'information traitée par les machines et
le monde physique. En effet, désormais les icones, le texte, les images réagissent directement sous nos
doigts et les intermédiaires techniques s’effacent peu a peu. Les récentes avancées dans le domaine des
jeux vidéo illustrent aussi fortement ce phénomene de convergence entre physique et numérique. Avec des
technologies tel que les caméras de profondeur, le controle du jeu est désormais effectué par le joueur lui-
méme et non au travers d’une télécommande.

Cette évolution poursuit la volonté globale de tirer conjointement profit des capacités des individus a
interagir avec le monde physique et des possibilités de traitement du numérique. Ces formes avancées
d’interaction sont maintenant connues sous des qualificatifs multiples tels que réalité augmentée, interfaces

tangibles, interaction mixte ou encore plus globalement Systéemes Interactifs Mixtes (SIM).

2 CONSTAT

L’émergence de ces paradigmes interactifs s’accompagne d’un impact fort sur la conception de ces
systemes. En effet, en comparaison au désormais célebre triptyque clavier/soutis/écran, un nombre
considérable de variables entre en jeu dans la conception des SIM. Les objets physiques, les médiums de
communication, les modalités d’interaction, la topologie des espaces d’interaction, etc. sont tant de
considérations impliquées dans la conception dun SIM. Désormais les possibilités offertes par ces
variables et leurs potentielles combinaisons offrent un potentiel d’innovation et de créativité singulier.

Dans un tel contexte, les concepteurs sont amenés a explorer un espace de conception plus vaste
et 2 manipuler un plus grand nombre de concepts. Durant la conception, identifier une solution originale
et adaptée a un probleme devient plus difficile et plus fastidieux. Faire preuve de créativité requiert donc
une expertise certaine.

Face a cette complexité, de nombreux formalismes sont apparus pour décrire les fondements de ces
systemes et les représenter. Les modeéles tel que RBI (Jacob et al., 2008), TAC (Ullmer, Ishii, & Jacob,
2005), ASUR (Dubois & Gray, 2007) MIM (Coutrix & Nigay, 2008) en sont des exemples probants. De
plus, pour faciliter leur utilisation, ces outils théoriques ont été outillés. Des logiciels associés permettent
désormais d’exploiter ces modeles théoriques dans le processus de conception pas a pas (Coutrix, 2009;
Gauffre & Dubois, 2011; Shaer & Jacob, 2009).

Des lors ces formalismes tiennent une place importante dans le processus de conception. En effet, ils
permettent non seulement de décrire une solution durant ’étape de conception mais aussi d’amorcer le

développement d’applications concretes.

Toutefois si Papport de ces formalismes au processus de conception n’est plus a prouver, ils ne
supportent pas ou peu les activités se déroulant dans phases amont du processus de conception. Des lors
la transition entre I'analyse des besoins et I'élaboration d’une solution soulévent de nombreuses questions.
En effet, pour un domaine aussi complexe que les SIM, comment explorer les possibles et sélectionner
une solution viable.

La seule existence d’outils conceptuels et technologiques n’est donc pas suffisante et un guidage dans leur
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Objectifs

utilisation est donc nécessaire. Ceci constitue un enjeu majeur a exploration de ’espace des possibles et a
I'identification de solutions originales et adaptées a un probléme de conception.

A cela s’ajoute que la conception est trés rarement P'affaire d’un seul individu. En pratique, la conception
est collective et pluridisciplinaire. Ce trait est tout particulierement grossi dans le cas de la conception des
SIM, car l'intervention de plusieurs corps disciplinaires est requise pour appréhender toutes les facettes du
systéme en question. Par exemple, 'électronique, I'ingénierie logicielle, le graphisme, I’ergonomie, etc. sont
autant de disciplines qui doivent étre mises en ceuvres.

Un questionnement méthodologique relatif 4 Pusage de formalismes du domaine des SIM doit
donc étre posé sous I’angle de Ia conception collaborative et créative.

3 OBIJECTIFS

Dans cette thése nous proposons une réponse a cette question méthodologique. Nos travaux de
recherche proposent une approche de conception appelée « Model Assisted Creativity Session » (MACS),
combinant modele formel du domaine des SIM et activité de conception collaborative et créative.
L’objectif de cette approche est triple :

1. Tout d’abord il s’agit de permettre une exploration plus systématique de Pespace de conception.
En fournissant un ensemble de leviers nécessaires a la stimulation de la créativité en conception des
SIM. De cette manicre, les concepteurs disposent des outils pour explorer I'espace de conception
jusque dans ses limites les plus retranchées, les conduisant ainsi a atteindre des espaces innovants et
créatifs.

2. En outre, il s’agit de mettre a disposition un Jangage de référence pour des équipes
pluridisciplinaires. De cette maniére, nous souhaitons fournir une assistance a I’élaboration d’une
représentation partagée du probleme entre individus de domaines impliqués dans le développement
d’un SIM.

3. Enfin, nous souhaitons proposer une démarche ancrée dans un processus de conception. De
cette manicre, sur la base d’un probléeme identifié en amont, les concepteurs pourront identifier et

représenter les solutions qui seront concrétisées.

4 DEMARCHE

Le développement d’une telle méthodologie est complexe. Pour conduire cette recherche, nous
avons mis en ceuvre une approche itérative s’appuyant conjointement sur des éléments théoriques et sur
notre pratique. Par conséquent nos travaux s’articulent entre ¢élaboration et évaluation de la réponse que
nous proposons (Figure 1) :

1. Elaboration : Les principes fondamentaux de la réponse méthodologique que nous proposons sont
donc tout d’abord issus des fondements théoriques relatifs a la conception collaborative et créative,
des enjeux soulevés par le domaine des SIM ainsi que des pratiques existantes pour la conception de
ces systemes.

2. Evaluation: Ces principes ont évolués au travers d’études spécifiques visant a répondre a un
ensemble de questions relatives a ’approche que nous avons retenue, au travers de diverses mises en
ceuvre sur des cas d’étude concrets, et enfin au travers d’analyses cliniques de ces mises en ceuvre.
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LA CONCEPTION
o g “betvenoo
ELABORATION EVALUATION \
CONCEPTION DES SIM DE LA DE LA REPONSE AUX
METHODE METHODE QUESTIONS
NATURE DU MISES EN CEUVRE
DOMAINE DES SIM CONCRETES

Figure 1: Démarche d’élaboration et d’évaluation adoptée

5 STRUCTURE DU MANUSCRIT

Ainsi la structure de ce manuscrit refléte notre démarche, en reprenant point a point les travaux
relatifs a chacune des étapes. Comme lillustre la Figure 2, notre travail est découpé en sept chapitres.
Tout d’abord, les Chapitres 1, 2 et 3 dressent une revue des activités de conception collaboratives et
créatives de maniére générale puis spécifiquement au domaine des SIM.

Ainsi dans le Chapitre 1, nous présentons les fondements théoriques des activités de conception
collaboratives et créatives. Nous posons un regard sur lactivité de conception indépendamment du
domaine de 'THM. Nous mettons en évidence, les différents paradigmes de P'activité de conception et les
caractéristiques qui la définissent lorsqu’elle est collaborative. Puis nous tentons de comprendre la nature
des activités créatives et mettons en évidence les concordances avec les activités de conception. De cette
revue de la littérature nous extrayons six principes qui définissent la nature des activités collaboratives et
créatives.

Tout autrement, dans le Chapitre 2, nous nous intéressons a la nature du domaine des SIM. Nous
revenons sur les raisons qui ont conduits a I’émergence de ces systemes puis passons en revue un
ensemble d’exemples concret pour illustrer la complexité du domaine des SIM. Cette revue nous permet
d’illustrer la variabilité des SIM et les axes qui la définissent.

Nous faisons converger ces deux revues dans le Chapitre 3 en traitant de la conception des SIM.
Dans ce chapitre nous montrons tout d’abord en quoi les spécificités des SIM sont relatives a Iétape de
conception. Nous en retirerons que deux types de ressources adaptées aux SIM sont indispensables : 1) les
représentations externes et 2) les activités de conception. Puis nous passons en revue un ensemble de
représentations externes adaptées aux SIM et un ensemble d’activités de conception adaptées aux SIM.
Devant P'absence d’une activité de conception répondant aux enjeux de la conception collaborative et
créative identifiés dans le Chapitre 1 et tirant profit des représentations externes décrivant les axes de
variabilité spécifiques aux SIM identifiés dans le Chapitre 2, nous extrayons les principes fondamentaux
d’une nouvelle approche de conception combinant représentation formelle des SIM et activité de

conception collaborative et créative.

Sur cette base, nous présentons dans le Chapitre 4, les enjeux de cette nouvelle approche de
conception et définissons la réponse que nous avons élaborée. Nous présentons donc la méthode MACS,
ses principes de mise en ceuvre, étape par étape. A issue de cette définition nous mettons en évidence un
ensemble de questions relatives a la mise en ceuvre de cette méthode originale. Ces questions constituent
les points d’entrée a I’évaluation de la méthode dont traitent les Chapitres 5, 6 et 7.
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Puis, dans le Chapitre 5 nous traitons de deux questions liées a la mise en ceuvre de 'approche
que nous avons €élaborée : la compréhensibilité et la générativité des modéles par des non-experts. Par
conséquent deux études relatives a chacun de ces deux aspects sont présentées. Les résultats extraits de ces
études nous ont conduits a I'identification de nouveaux principes pour la méthode MACS.

Le Chapitre 6 constitue le cceur de ’évaluation de la méthode. Dans ce dernier, nous présentons
tout d’abord les différentes implémentations de la méthode que nous avons pu conduire et proposons une
batterie de mesures visant a évaluer efficacité de I'approche. Puis nous analysons les solutions de
conception et les protocoles verbaux et comportementaux de plusieurs implémentations de la méthode.
De cette manicre nous montrons comment la méthode impacte 'exploration de ’espace de conception et

joue le role de langage de référence entre membres d’une équipe de conception.

Enfin le Chapitre 7 illustre un ensemble de concrétisations matérielles et logicielles qui ont
émanées de ce travail de thése. Ce dernier chapitre s’articule en deux parties. Tout d’abord, nous
consacrons la premiere partie ce chapitre a la présentation d’un outil nommé OnTop et visant a
instrumenter la méthode MACS. Ensuite, nous consacrons la deuxieme partie a illustration de lutilisation
de la méthode MACS dans une situation de développement logiciel réelle. Pour y parvenir, nous nous
appuyons sur deux développements de SIM destinés au Muséum d’Histoire Naturelle de Toulouse et
mettons le focus sur exploitation des résultats issus de la méthode dans le processus de développement.

De cette maniére nous montrons comment la méthode s’ancre dans une démarche de conception globale.

Enfin nous concluons ce manuscrit en dressant un bilan des contributions selon les deux facettes
suivantes : élaboration de la méthode et évaluation de la méthode. Nous développons ensuite un ensemble
de perspectives de travaux futurs, concernant la méthode elle-méme, son outillage et 'usage des modeles
dans la conception des SIM.

INTRODUCTION
Chapitre 1 Chapitre 2
LA CONCEPTION COLLABORATIVE ET CREATIVE LE MEILLEUR DES DEUX MONDES
Compréhension des fondements de la conception collaborative et créative Compréhension de la nature du domaine des systémes interactifs mixtes
Chapitre 3

LA CONCEPTION DES SYSTEMES INTERACTIFS MIXTES

Identification d’une combinaison prometteuse entre représentation formelle du domaine des systemes interactifs mixtes et
activité de conception collaborative et créative

Chapitre 4

ENJEUX & REPONSE APPORTEE

Enjeux d’une combinaison entre représentation formelle et activité de conception collaborative et créative
& définition de la méthode MACS et verrous

! ! '

Chapitre 5 Chapitre 6 Chapitre 7

. COMPREHENSIBILITE & ANALYSE CLINIQUE DE LA OUTILLAGE & CONCRETISATION
GENERATIVITE DES MODELES METHODE MACS DE LA METHODE MACS
Etude de la compréhensibilité et de la générativité des Mises en ceuvre concretes et analyses détaillées des Définition d’un outil numérique pour la méthode MACS et

modeles par des novices et extraction de principes pour la solutions produites et du protocole verbal et illustration de la methode dans le processus de
méthode MACS comportemental de la méthode developpement
| i ]
CONCLUSION & PERSPECTIVES

Figure 2 : Plan du Manuscrit
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1 INTRODUCTION

Bien qu’il soit désormais communément accepté que la création d’outils ne soit pas exclusivement
le propre de ’homme, 'ancétre de '’homme, ’homo-erectus fabriquait des outils il y a 2,5 millions
d’années. La création et la fabrication d’outils tiens donc une place importante pour espéce humaine.

On peut des lors attacher une importance soit a la nature des outils produits soit a la nature de Pactivité
qui a conduit 2 leur création. Malgré l'intérét relativement récent que les scientifiques ont pour la nature de
cette activité, elle interroge et fascine le monde depuis l'antiquité. Nous parlons évidement de la
conception.

Porter un intérét sur cette activité et tenter de la comprendre est d’autant plus important que les
concepteurs ont toujours eu un impact fort sur le monde. Leur role est de changer le monde en créant des
artefacts qui visent a améliorer la condition humaine (Gero, 1990). Les systéemes interactifs sont de ces
artefacts qui changent nos vies. Ils sont cependant complexes a concevoir et leur conception souleve de
nombreuses questions. Dés lors, deux sujets d’intérét peuvent émerger : I'impact de ces artefacts sur nos
vies et la maniere de concevoir ces outils. Ce chapitre en général s’intéresse a 'activité de conception en
soit.

Le sujet posé, de nombreuses questions se soulévent : Quelle est la nature de cette activité ?
Pourquoi les processus de conception sont si difficiles a appréhender ? Quelle est la nature des problemes
de conception ? Comment aboutit-t-on a une solution ? Quelles méthodes peuvent supporter cette
activité ? Envisager des outils, des méthodes et des ressources visant a assister le travail des concepteurs ne
peut pas se faire sans une compréhension éclairée quant a la nature de lactivité en question. Clest
I’'ambition de ce premier chapitre.

En effet, ’étude des activités de conception est un sujet de recherche a part entiere. Herbert Simon est un
des premiers a y avoir porté un intérét. Il nous apprend que c’est au travers de la psychologie cognitive
quon trouvera les meilleures explications. Dans ce chapitre, nous n’allons pas contribuer a la
compréhension de Plactivité de conception en tant que telle mais tenter de la cerner au travers des
différents paradigmes existants. Au travers des diverses théories, nous aborderons la conception comme
une activité de résolution de probleme, comme une action située et identifierons les particularités
impliquées lorsque celle-ci devient collaborative et interdisciplinaire. L’objectif sera de définir et
comprendre les fondements théoriques qui pourraient guider le développement d’une nouvelle approche

pour la conception des systémes interactifs.

Nous aborderons ensuite une dimension parallele a la conception: la créativité. Bien que
mystérieuse, énigmatique et imprévisible pour un grand nombre d’entre nous, la créativité bénéficie
d’avancées significatives en psychologie depuis plus d’un demi-siécle maintenant. De nombreuses théories
ont été élaborées et de nombreux facteurs d’influence ont été identifiés. Une compréhension au moins
partielle de la faculté créative est donc possible. De nombreuses autres questions peuvent alors étre
soulevées : Qu’est-ce qui distingue une solution créative d’une solution ordinaire ? Comment abouti-t-on a
la découverte d’une solution originale ? En quoi ce processus de découverte d’'une solution créative est
intrinsequement lié au processus d’exploration des possibles ?

Pour ces raisons nous ferons une revue des théories, des facteurs d’influence et des modes de pensée
permettant de provoquer, de stimuler la créativité. L’objectif sera d’identifier les critéres d’intérét pouvant

influencer nos choix méthodologiques destinés a la conception des systemes interactifs.

En conséquence, ce Chapitre est structuré selon notre vision des différents types d’activités. En
effet, comme I'illustre la Figure 3, la conception est un type d’activité de résolution de probleme qui peut
potentiellement étre créative et qui peut aussi étre collaborative.
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Figure 3 : Intersections entre les activités de résolution de probleme, de conception, créatives &
collaboratives

En nous appuyant sur ces fondements théoriques relatifs a ces différents domaines, nous
identifions a Iissue de ce chapitre six principes généraux qu’il sera nécessaire de considérer en situation de

conception collaborative et créative de systemes interactifs.
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2 L’ACTIVITE DE CONCEPTION : THEORIES & CARACTERISTIQUES

Tout d’abord, la conception peut étre vue comme une activité de résolution de probleme. Nous
allons mettre en évidence dans cette partie les caractéristiques des activités de résolution de probléme et

démontrer que les représentations externes jouent un role central dans leur déroulement.

2.1 Larésolution de probléme : les fondements de I'activité de
conception

Les activités de résolution de probleme sont notre quotidien : trouver le chemin le plus court sur
une carte, comparer des offres forfaitaires téléphoniques, trouver les chaussures idéales dans un magasin,
jouer aux cartes avec des amis, faire une recherche sur internet, etc. Tant d’activités qui tiennent une place
non négligeable dans nos vies de tous les jours, dans divers contextes et pour des objectifs variés.

Un regard naif sur ces exemples d’activités pourrait nous conduire a penser qu’elles n’ont pas
nécessairement de point commun. Pourtant, elles peuvent toutes étre vues comme des activités de
résolution de probleme. Leur point commun ne tient ni au domaine dans lequel elles s’exercent ni a la
nature du probléme en question mais leur caractéristique commune majeure est relative aux processus

cognitifs implignés dans leur résolution.

2.1.1  Définition des activités de résolution de probléme

La résolution de probleme ne doit pas étre vue comme une activité atomique mais comme un
processus impliquant plusieurs actions. La littérature mentionne un certain nombre de ces actions telles
que : la formation du probléme (problem forming), la recherche du probleme (problem finding), la
résolution du probleme (problem solving) (Simon, 1995) , la définition du probléeme (problem setting), la
structuration du probleme (problem structuring), la délimitation du probleme (problem framing) (Schén,
1984). Ces actions mettent notamment en évidence leffort nécessaire a I'exploration des données
composant le probléme pour atteindre sa résolution.

Figure 4 : Schématisation de ’exploration de I’espace probleme.

En effet, la résolution de chacun de ces problemes peut étre vu comme Pexploration d’un espace appelé
« espace-probleme » dans lequel un ensemble de solutions possibles gravitent (Fiore, Rosen, Salas, Burke, &
Jentsch, 2007). La résolution de probléme consiste en la découverte d’une solution adaptée au sein de cet
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espace. Pour y arriver I'individu doit déterminer un chemin au travers de cet « espace probleme ».

Dans cette représentation, la situation de départ est déterminée par les connaissances initiales des données
du probléme, la situation d’arrivée correspond a latteinte d’une solution satisfaisante et les étapes
correspondent a la découverte successive de données composant le probléme. La transition d’une étape a
une autre peut étre vue comme la satisfaction d’une contrainte du probléme. Les contraintes ne sont pas
nécessairement du méme ordre, elles peuvent étre pondérées. La Figure 4 schématise ce processus
d’exploration de ’espace probleme, de I'identification des données initiales du probléme jusqu’a latteinte
du but, une solution.

Pour illustrer ce processus, nous prendrons 'exemple de la résolution d’une anagramme. Une anagramme
consiste en la découverte d’un mot par permutation des lettres d’un autre. Par exemple, si on demande a
un individu de découvrir une anagramme du mot « félidé », le processus de résolution pourrait étre le

suivant :

1 2 3 4
félidé >  élidéf > défeli > déflié > défilé

Bien que Pexercice soit simple, sa résolution est interprétable comme I'exploration d’un espace probléme.
Dans cet exemple I'espace probleme est initialement clairement défini, il est constitué de toutes les lettres
présentes dans le mot (Le. f, é, 1, i, d et é). Chacune des étapes présentées correspond a une permutation
simple d’une lettre ou d’une syllabe (e.g. 1 pour la transition 4 ou déf pour la transition 2,). Chacune de ces
permutations correspond a un changement d’étape dans l'exploration de notre espace probléeme. Le
résultat de chacune des permutations menent a I'identification d’une nouvelle contrainte qui guide alors la
résolution vers une autre étape. Ce processus s’arréte lors de I'identification d’une solution ; dans notre cas
la reconnaissance d’un mot de la langue francaise. Si le mot découvert n’est pas le mot recherché, le

processus continu.

De cette rapide démonstration, il est important de retenir que I'exploration de I'espace probléme

est caractérisée par trois composantes majeures (Détienne & Traverso, 2009) :

1. la situation de départ (les données initiales),
2. lasituation d’arrivée (une solution) et

3. Tlensemble des étapes menant de 'un a lautre (la résolution).

De plus, notre exemple de résolution de ce probléme d’anagramme met en évidence une caractéristique
essentielle des activités de résolution de probleme : 'emploi de représentations externes. En effet, la résolution
d’un tel probléme augmente considérablement si on interdit le recours a I’écriture de chacune des étapes
ou au moins sans avoir recours a ’écriture du mot lui-méme. Une bonne illustration de cette difficulté
pourrait aussi étre une situation de calcul mental. La privation de I’écriture rendrait cet exercice amplement
plus difficile. Dans notre exemple, ’écriture du mot et de chacune des étapes de permutation des lettres
est considérée comme une représentation externe des étapes de Iexploration de I'espace probleme. Les
représentations externes sont impliquées dans de nombreux processus cognitifs complexes et la résolution
de probléme en fait partie. C’est 'objet de la partie suivante.

2.1.2  L'importance des représentations externes

Les cartes, les plans, les diagrammes, les schémas, les mots, les dessins, les graphiques, ... tant de
supports dont nous nous servons quotidiennement, pour des types d’activités différentes parfois méme
sans nous en rendre compte. Certes nous ’avons appris, mais il est tellement naturel d’utiliser une feuille
de papier et un crayon pour expliquer sa route a un ami. En effet, les représentations externes sont
définies comme étant (Zhang, 1997) :
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« Les connaissances structurelles d'un environnement se manifestant au travers de configurations physigues
diverses telles que des symboles physiques, des objets, des dimensions, des contraintes, des relations spatiales,

ere... »

L’information encodée dans ces représentations est perceptible par ’homme et peut étre extraite, analysée,
traitée, par le systeme perceptuel humain dans le but de faciliter (ou parfois inhibé) la compréhension de
connaissances conceptuelles. A titre d’exemple, les cartes, les diagrammes, les plans, ou méme plus

simplement les mots sont a juste titre des représentations externes.

Plus spécifiquement, il a été montré que les représentations externes jouent un role double dans
les activités de résolution de probleme: 1) Le tOle d'aide-mémoire et 2) le r6le de stimuli pour les
représentations mentales internes (Zhang, 1997).

Dans le premier cas, nous faisons référence au réle le plus élémentaire des représentations externes. En
effet, 'externalisation de nos représentations mentales aux travers de symboles, schémas, images etc.
facilite la récupération et ’acces a I'information en un minimum d’effort cognitif.

Dans le second cas, 'impact des représentations externes est moins évident. Par la perception d’une
représentation externe, certaines propriétés émergent et deviennent alors perceptibles pour I'individu. Par
exemple, des études sur la manipulation de graphes et diagrammes ont montré que les sujets étaient
capables de reconnaitre certaines caractéristiques et d’en inférer immédiatement certaines propriétés telles
que la présence de cycles ou le déterminisme d’un graphe. D’autres études sur le raisonnement
diagrammatique ont montré que les représentations externes aidaient les sujets a traiter 'information et
que les représentations graphiques rendaient certaines informations observables, interprétables et par voie
de conséquence limitaient Peffort d’abstraction (Larkin, 1989; Larkin & Simon, 1987; Stenning &
Oberlander, 1995).

De plus, au-dela des caractéristiques stimulantes intrinséques a la nature méme de ces représentations, la
production méme de ces derniéres présente des avantages. En effet, le recours au processus méme
d’externalisation des idées force le sujet a organiser spatialement ses idées qui apres réinspection peut
conduire a des découvertes inattendues (Stenning & Oberlander, 1995).

De plus, il est important de préciser que les représentations externes sont opposables aux
représentations mentales internes. En effet, ces dernieres définissent la structure de la connaissance au sein de la
pensée de ’homme. Pour étre traitée, 'information contenue au sein des représentations internes doit
préalablement étre récupérée au sein de la mémoire par divers processus cognitifs (Rumelhart & Norman,
1983). Toutefois, les représentations externes peuvent étre transformées en représentations internes apres
avoir été traitées et mémorisées. En effet, lorsquune personne doit réaliser une tache pour laquelle des
interactions avec environnement sont requises (e.g. dessiner sur une feuille de papier, lire un texte), elle
doit tout d’abord se créer une représentation interne de Ienvironnement en question, puis réaliser les
traitements nécessaires 4 la compréhension de cette représentation avant de pouvoir ré-externaliser le
produit de sa réflexion. Ce processus cyclique d’internalisation et d’externalisation de la mémoire est
désormais communément accepté dans les sciences cognitives et en intelligence artificielle (Newell &
Simon, 1972; Simon, 1969).

Nous retiendrons que les représentations externes jouent un réle primordial dans les activités de
résolution de probléme. En effet, de nombreux travaux en psychologie cognitive ont montré les liens
étroits entre la structuration des représentations externes et la structuration de la représentation interne
d’un probléme (Simon, 1969). En effet, dans les taches de résolutions de probleme, les représentations
externes produites ne jouent pas seulement le réle de support a la mémorisation mais aussi le role de
stimuli influencant le comportement cognitif. De ce fait un processus itératif de type perception/action
(Norman & Draper, 1986) s’instaure entre le sujet réalisant la tache et les représentations qu’il a produites.
Ce phénomene dorénavant bien connu en interaction homme machine est remarquablement décrit dans
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the relfective practitioner (Schon, 1984). En effet, au travers de la réflexion dans P'action, Schén nous propose
une interprétation de ce processus réflexif qui constitue un des paradigmes dominant de lactivité de
conception. Dans la section suivante nous nous attacherons a décrire ce phénomene ainsi que les théories
complémentaites/concurrentes relatives a activité de conception en tant que telle.

2.2 Les paradigmes de la conception

Historiquement, deux principaux paradigmes (i.e. dans le sens de point de vue) de lactivité de
conception ont émergés (Visser, 2000) : un premier point de vue proposé par H.A. Simon considérant la
conception comme une activité de résolution de probléme et un second développé par D.A. Schén considérant
la conception comme une pratique réflexive. Evidement ces deux paradigmes ne sont pas les seuls mais ils
dominent encore nettement la compréhension de I'activité de conception en psychologie cognitive ainsi
que dans la communauté IHM (i.e. Interaction Homme Machine). Dans cette section, nous allons
synthétiser ces deux théories et mettre en évidence leurs caractéristiques essentielles. Nous finirons par
confronter rapidement ces deux paradigmes pour montrer leur complémentarité.

2.2.1  La conception comme une activité de résolution de probléme

Tout d’abord en 1969, H.A. Simon propose les sciences de I'artificiel (Simon, 1969). Considéré
comme une des premieres théories du design, cet ouvrage est considéré un des plus influant dans le
domaine de la psychologie cognitive et de lintelligence artificielle. Dans cet ouvrage, Simon approche la
conception des objets artificiels comme une activité de résolution de probleme et élabore les principes
fondamentaux de sa théorie appelée SIP (Symbolic Information Processing). Simon décrit de nombreuses
situations de résolution de problémes allant de I'ingénierie, a 'économie, en passant par la médecine. Ses
démonstrations s’appuient sur de nombreux travaux en psychologie cognitives et mettent en évidence

certaines caractéristiques de lactivité de conception. Nous en retiendrons les suivantes :

La conception est une activité de résolution de probléme : Pour Simon la conception est un type d’activité de
résolution de probleme. II met en évidence que la résolution d’un probleme complexe passe par
I'identification de solutions évidentes parmi les sous-problemes qui le composent. La complexité de
Pactivité de conception tiendrait donc plus a la décomposition du probléeme lui-méme qu’a sa résolution.
En effet, il y a plusieurs manieres d’envisager la décomposition d’un probleme. Le challenge porterait sur
la découverte d’'une décomposition conduisant a Iidentification de sous-problémes plus élémentaires et

reconnaissables et par voie de conséquences solvables.

Les problemes de conception sont mal structurés : Simon met en évidence que de nombreux probléemes
apparaissant comme bien structurés sont en fait mal structurés (Simon, 1973). En effet, la conception
étant une catégorie de résolution de probléme, celle-ci induit nécessairement un processus de recherche
exploratoire au travers d’un espace probleme. Au regard des problemes bien structurés, la différence
fondamentale tient au fait que pour les problemes de conception chaque avancée effectuée dans I'espace
de conception, créé une nouvelle situation dont les données de base sont également mal structurée. La
structuration s’effectue donc itérativement au travers de la réinterprétation, de l'inférence, de I’exploration,
et de l'emploi de raisonnements analogiques (i.e. reconnaissance de situations). En définitive, les
problemes de conception sont caractérisés par la nature flone de lenr état initial ; les contraintes de bases
n’étant que partiellement définies ; mais également par la nature flone de lenr état de but ; dans le sens ou

plusieurs solutions sont envisageables. L’exploration de Iespace probléme est donc amplement plus

difficile.

L'état de but optimal du probleme de conception ne peut étre qu'approché : La nature floue de Iétat de but des
problémes de conception nous conduit directement a cette troisiéme caractéristique majeure des

problemes de conception : L’atteinte du « safisficing». En effet, Simon souligne que la complexité des
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probléemes de conception entraine le fait que les concepteurs ne connaissent toujours qu’une partie de
I'information. De ce fait, les concepteurs élaborent des solutions « asseg bonmes » qui viseront a étre
optimisées. L’arrét de I'optimisation se définit alors au travers de niveaux d’aspirations. Si 2 un moment
donné de 'optimisation, toutes les dimensions d’une solution atteignent le niveau d’aspiration défini par le

concepteur alors la solution obtenue est satisfaisante et la conception s’arréte.

Nous avons étudié trois des principales caractéristiques de I'activité de conception, a savoir : 1)
activité de conception implique 'exploration d’un espace probléme, 2) les données d’un probleme de
conception sont mal structurées et 3) I’état de but optimal est difficile a déterminer. Toutefois, comme le
souligne (Visser, 2000), ces spécificités ne s’appliquent toutefois qu’a certains problemes de conception ;
ceux pour lesquels une méthodologie systématique de résolution n’existe pas.

2.2.2 Laconception en tant qu’action située

D’un point de vue radicalement différent (mais pas totalement incompatible comme nous le
verrons plus tard), D.A. Schén propose, en 1983, d’aborder la conception comme une action située. Le
caractere situé d’une laction est défini comme 'ensemble des interactions qui s’établissent entre les
individus, des systemes physiques et d’autres individus (Greeno & Moore, 1993). En d’autres termes,
Paction située tient compte de I'aspect écologique de la situation, c'est-a-dire des individus environnants,
de la tiche mais aussi de Ienvironnement et des artefacts présents. L’action située ne peut donc pas
s’abstraire du contexte dans lequel elle se déroule. En effet, cette approche considére que dans I’action
I’homme a recourt non seulement aux outils étant directement en rapport avec sa tache (e.g. connaissances
scientifiques, techniques et méthodologiques dans le cas de la conception) mais aussi exploite de maniere
créative tous les outils étant a sa disposition dans I'environnement au moment donné (Nardi, 1996).

Ce paradigme s’oppose a la vision de la conception comme une activit¢ de résolution de

probléme, c’est a dite comme l'application d'une série de moyens objectifs, rationnels et prédéfinis pour
atteindre une solution. Au travers de I'action située, Schén considére Iactivité de conception comme une
conversation réflexive avec les artefacts de la situation de conception (Schoén, 1984). En effet, dans zbe reflexive
practitioner, Schon démontre comment en architecture, en psychiatrie ainsi qu’en ingénierie, les
représentations employées conditionnent le raisonnement des concepteurs. L atteinte de 1’état de but est
déterminée par les artefacts environnant le concepteur et par 'usage qu’il en fait.
Le concept de pratique réflexive est en fait relativement simple. Pour illustrer, brievement la pratique
réflexive, prenons Iexemple d’un travail d’architecture. Initialement, le concepteur va commencer par
externaliser la représentation mentale qu’il a de la situation via un croquis, un plan, une ébauche. Cest un
premier pas vers la solution. Un fois le plan en partie esquissé le concepteur va apercevoir les limites de sa
premiére production. Le plan suggere des problemes/des limites/des contraintes qui n’étaient pas visibles
au début de la situation. Un travail de réinterprétation s’opere et le concepteur modifie en conséquence sa
production. Ce cycle itére mainte fois, jusqu’a atteindre une solution satisfaisante.

Ce point de vue sur lactivité de conception met nettement l’accent sur le caractere intuitif,
expérimental et quasi-artisanal de la conception. Les actions mises en ceuvre sont qualifiées d’épistémiques
(Kirsh & Maglio, 1994), des actions réalisée pour découvrir de I'information étant cachée ou difficile a
construire mentalement. Elles sont a différentier des actions pragmatiques, dont le but est de s’approcher
d’un but préalablement établit. De cette analyse Schén met en lumiere des caractéristiques modernes de
Pactivité de conception. Nous en retiendrons les suivantes :

La conception est une activité de construction de représentations : Surement un des aspects qui constitue la plus
grand divergence entre la vision de Simon et celle de Schoén. En effet, Schén considere Iactivité de
conception plutét comme une activité de construction/réalisation d’artefacts. Dans ce paradigme, le
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concepteur définit 'univers dans lequel il positionne les dimensions de son espace probléeme et invente les
déplacements qui lui permettront d’aboutir a des solutions (Schoén, 1992). Au travers du processus
perception/action (i.e. Seeing/Drawing/Seeing) qui s’établit entre le concepteur et les artefacts qu’il
produit, le concepteur définit donc les parametres qui composent le probleme et qui déterminent les buts
a atteindre ainsi que les moyens a employer. L’accent est donc clairement mis sur les productions de
Pactivité de conception et moins sur la nature des problemes a résoudre.

Incertitude, Instabilité, Originalité, Conflit de valeurs: Le cceur de la définition des situations de conception.
Schon leur attribut ces quatre adjectifs, chacun traitant d’un aspect bien particulier.

o Incertitude (Uncertainty) : Les praticiens doivent constamment gérer une part d’incertitude quant a la
solution qu’ils sont en train de concevoir. Ma conception est-elle la bonne ? n’y en a-t-il pas une
meilleure ? Est-ce que cela va fonctionner ?

o Iustabilité (Instability) : Les données de base d’un probléme de conception sont instables dans le sens ou
elles ne sont pas nécessairement découvertes en amont de la conception. Les contraintes, les exigences
peuvent émerger durant le processus de conception.

o Originalité (Uniqueness) : Selon Schén, chaque probleme de conception est unique. Un probléeme de
conception n’est pas solvable dans sa totalité via une quelconque approche systématique.

o Conflit de valeur (V alue conflict) : Les activités de conception conduisent souvent a des conflits de valeurs.
Les différents sous-ensembles de solution étant parfois incompatibles. Le concepteur est donc amené

a faire des compromis et des choix parmi les dimensions a considérer en priorité.

Expérimentation a la volée : Lorsqu’un concepteur élabore une solution, il est impliqué dans un processus
exploratoire. Au cours de celui-ci, il est amené a tester plusieurs variations pour chacune des dimensions
qui composent son probleme. Lors de cette activité, des interrogations récurrentes du type « et si? » se
posent. C’est ce processus itératif combinant exploration et externalisation que Schén qualifie
d’expérimentation a la volée. Le processus expérimental se déroule de la maniére suivante : le concepteur
externalise pour voir si ses suppositions se réalisent, agit, percoit les conséquences potentiellement non
prévues de ses actions, puis est amené a improviser en fonction de la situation qu’il a lui-méme ctéé, puis il
re-externalise, etc. Ce processus de micro-expérimentation s’arréte alors lorsque la production fait émerger
une découverte. En d’autres termes, il s’agit processus itératif complet de génération/évaluation d’une
solution en cours de conception.

Comme pour lapproche de Simon, nous avons mis en lumicre trois des principales
caractéristiques de l’activité de conception. Nous retiendrons que sous l'angle de l'action située la
conception doit étre vue comme une activité de réalisation de représentations externes et de
réinterprétation. Le processus de réalisation/réinterprétation constitue une forme d’expérimentation
rapide des solutions produites. Nous retiendrons aussi que les concepteurs doivent faire face a la nature
incertaine, instable, originale et conflictuelle des problemes de conception. Ce paradigme de la conception
met clairement P'accent sur 'usage des artefacts en conception ainsi que sur la nécessité d’externalisation
de la définition des limites du probléeme.

2.2.3 Les points communs entre ces deux paradigmes

La confrontation de ces deux paradigmes a déja été discutée dans (Visser, 2006). Pour cette
raison, nous ne discuterons pas les avantages et inconvénients de ces deux paradigmes et apport respectif
de ces deux courants théoriques. Toutefois, ces deux paradigmes sont complémentaires. En effet, comme
I'a déja défendu Don Norman ces deux traditions ne sont pas contradictoires (Norman, 1993). Pour
reprendre la caricature de Norman voici commet il est possible d’interpréter leur complémentarité :
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e La premiére, celle principalement défendue par Simon propose les éléments de base pour analyser la
cognition humaine comme si elle se comportait comme une machine a produire et traiter des
représentations mentales.

e La seconde, 'approche située, voit la cognition comme un ensemble d’entrées et de sorties avec le

monde extérieut.

Retenons tout d’abord que les activités de conception font intervenir des processus cognitifs dont
linterprétation doit étre contextualisée. La conception est un jeu de structuration, d’exploration, de
découverte (i.e. de solutions comme de contraintes) au travers d’un espace probléme dont les limites ne
sont pas toujours bien définies. Pour explorer et gérer la charge cognitive sous-jacente le concepteur a
recourt a P'externalisation. Au long du processus de conception, il crée différents artefacts représentant
tout ou partie de la solution et dont le niveau d’abstraction et de précision évolue au court du temps. La
nature de ces artefacts est extrémement diverse comme nous le verrons par la suite.

Toutefois, le réle global de ces artefacts de conception est de cristalliser un ensemble de parameétres
définissant une solution. Ce processus conduit I'espace probleme a co-évoluer avec les solutions
intermédiaires. Dans ce processus de pensée, ces artefacts constituent la matiere de base nécessaire a la
réinterprétation, au raisonnement analogique, mais aussi a la communication. Ce dernier point n’est pas
des moindre car en pratique la conception est une activité collective. C’est 'objet de la section suivante.

2.3 La conception collaborative

Bien que nous 'ayons abordé sous différents angles dans les sections précédentes, nous avons
restreint nos définitions de la conception a une activité individuelle. Or en pratique, la conception est
souvent une affaire collective et pluridisciplinaire. En effet, la complexité de certains artefacts implique la
coopération voire la collaboration de plusieurs corps disciplinaires dans le but d’appréhender toutes les
facettes de l'artefact en question. De plus, il s’avere quasi-impossible pour un seul individu de maitriser
toutes les connaissances indispensables a la conception d’un systéeme complexe. Par exemple, dans le cas
de la conception de dispositifs numériques tels que les téléphones portables, I’électronique, I'ingénierie
logicielle, le graphisme, 'ergonomie, etc. sont autant de disciplines qui doivent étre mises en ceuvres. Dans
les paragraphes suivants nous allons aborder la conception en tant qu’activité collective et étudier les
caractéristiques d’une telle situation.

2.3.1 Terminologie

Avant tout, il est nécessaire de différentier la conception zndividuelle et collective. Selon (Détienne,
Martin, & Lavigne, 2006), la conception collective implique les mémes activités que la conception
individuelle (e.g. exploration de I'espace probleme, construction de représentations, structuration, etc.)
augmentée d’un certain nombre d’autres activités spécifiques. Par exemple, la conception collective
implique des activités de coordination, de communication, de synchronisation, de résolution de conflits ou
encore de gestion de point de vue.
Deuxiemement, il est nécessaire d’apporter une précision quant a la terminologie employée. En regle
générale dans cette thése nous patlerons de situations de conception collaboratives. La collaboration est a
différentier de la cogpération. En effet, d’aprés (Zachary, W. & Robertson, 1990), la coopération est définie
comme :

« Une forme d'interaction particuliere dans laguelle des agents partagent des buts et agissent de concert sur une
période de temps étendue. »

Selon (Salembier, 2007), la définition de la coopération comporte donc deux aspects: la définition
préalable d’un but commun, et la mise en commun de ressources (matérielles et cognitives) nécessaire a la
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réalisation de la tiche. Cette distinction entre coopération et collaboration a été distingué par (Roschelle &
Teasley, 1995) et reprise par (Détienne & Traverso, 2009) comme suit :

« Lactivité coopérative présuppose la poursuite conjointe d’un but supposé partagé et l'entraide ponr la poursuite
des buts personnels, elle est également compatible avec le déconpage en sous-tiches réalisables individuellement ».

A contrario, les activités collaboratives sont définies comme suit

« La collaboration est une activité coordonnée et synchrone résultant d'un effort continu pour construire et
maintenir 'élaboration d’une représentation partagée du probléme a résoudre. »

La mise en ceuvre d’une situation collaborative est donc plus contraignante que la mise en ceuvre d’une
situation coopérative. En effet, définir un but commun et partager des ressources ne suffit pas pour
qualifier une situation de collaborative : il faut en outre mettre en ceuvre de processus de coordination et
d’élaboration d’une représentation partagée du domaine. La collaboration requiert donc un niveau de
coordination supérieur a la coopération car les sous-taches y sont entrelacées.

Une autre notion est a rapprocher de la différentiation entre coopération et collaboration : La notion de
conception distribuée/co-conception. Ici la différence est relative a la méthode répartition des taches. En
effet d’apres (Visser, 2002), la différentiation co-conception/conception distribuée définie la nature de la

coopération entre les concepteurs d’'un méme projet. En effet, la co-conception est définit comme suit :

« C'est la situation dans laguelle les conceptenrs travaillent conjointement sur le projet de conception. s partagent
un but commun identigne, a l'atteinte duquel chacun contribue selon ses compétences spécifiques. Il s'agit d'une
Jforme de coopération "forte". |...] »

Alors que la conception distribuée est définit de cette maniere :

« Dans cette situation, les conceptenrs travaillent simultanément, non conjointement, mais en parallele, sur un
projet de conception. Chacun accomplit une des différentes taches dans lesquelles un projet a été décomposé
préalablement et qui lui a ét¢ allouée. Chacun a ses propres sous-buts, tout en connaissant le but commun final, et
il y contribue indirectement. Cette forme "faible" de coopération [...]" «

En définitive, dans la conception distribuée chaque discipline traite d’un probleme qui lui est propre tandis
que dans les situations de co-conception toutes les disciplines élaborent un méme aspect du produit a un
moment donné (Détienne & Traverso, 2009). La conception distribuée implique donc une séparation des
taches conjointement a une structuration disciplinaire du probléme alors que la co-conception vise le
partage des connaissances et une structuration transdisciplinaire du probleme et se rapproche ainsi plus de

la collaboration que de la coopération.

A Tissue de ces définitions, la limite entre collaboration et co-conception est difficilement
cernable. Les deux notions semblent effectivement intrinsequement liées. Dans la suite de ce manuscrit
nous patlerons d’activité de conception collaborative en s’appuyant sur les attributs principaux de la
collaboration et de la co-conception, a savoir : 1) leur aspect synchrone (i.e. au travers d’interactions en face

a face, méme médiatisées) et 2) la nécessité de la création d™une représentation partagée du probleme.

2.3.2 Propriétés de la conception collaborative

Parmi les diverses propriétés relatives a la collaboration nous avons retenu ici deux propriétés qui
nous apparaissent particuliérement importantes en situation de conception collaborative. Une de ces
propriétés est le processus conduisant a la création d’une représentation partagée du probléme. Dans la
littérature, la création d’une représentation partagée est appelée : synchronisation cognitive. 11 a été montré que
la synchronisation cognitive constituait un critére de succes primordial dans les séances de conception
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collaborative (Détienne, Boujut, & Hohmann, 2004). En effet, dans les situations interdisciplinaires
chaque participant a un regard différent sur I'objet de la conception car chaque participant habite un
monde d’objet différent (Bucciarelli, 2002). D’ailleurs selon (Bonnardel, 2000), « pour un probleme de
conception donné les connaissances et expériences des concepteurs n'étant pas les méme, lenrs représentations mentales seront
différentes. ». La synchronisation cognitive a donc pour but de s’assurer que les individus partagent a la fois
une méme connaissance générale du domaine (e.g. concepts, théoties, processus, procédures, savoir-faire, etc.)
ainsi quune méme connaissance circonstancielle du probleme de conception qui est traité (e.g. état actuel du

probleme, exigences, fonctionnalités, contraintes, etc.).

La seconde propriété caractéristique des situations collaboratives de conception que nous avons
retenue est /a localisation. En effet, bien que les modalités et les médias se diversifient de plus en plus (e.g.
chat, téléphone, vidéo conférence, réalité augmentée, etc.), allant méme jusqu'a tenter de rendre la
communication distante transparente (Kirk, Crabtree, & Rodden, 2005), il a été démontré que la co-
localisation avait un impact fort sur la performance d’une quantité de sous activités propres aux situations
de collaboration synchrones (Olson & Olson, 2000). En effet, la co-localisation facilite :

o e feedback rapide : Les mécompréhensions ou les désaccords sont corrigibles immédiatement.

o La communication multicanal (visuel, oral, non-verbal) : L’emploi de différentes modalités permet la
diversité et la redondance de la de communication.

o L partage d'un contexte local : Un cadre physique commun facilite la compréhension mutuelle.

o Lacoréférence : Le regard et les gestes permet I'identification de termes déictiques.

o [ esinteractions impromptues : La co-localisation permet les échanges opportunistes.

o L référencement spatial: Les objets et les participants peuvent étre référencés au travers de leur

localisation spatiale.

Les auteurs soulignent également que la quantité de distance peut affecter Pefficacité de ces parameétres et
donc de la communication (Olson & Olson, 2000).

Pour conclure sur les aspects collaboratifs de la conception, nous retiendrons qu’ils impliquent
quantité de parametres supplémentaires en comparaison a la conception individuelle. Par exemple, il
faudra tenir compte non seulement des activités propres a la conception (exploration de lespace
probléeme, atteinte de I’état de but, etc.) mais aussi des caractéristiques propres a la communication inter-
individus et interdisciplinaire. La conception collaborative passe donc par la création de représentations
externes qui doivent étre partagées. Cet aspect renforce 'importance de 'adoption d’un point de vue situé
sur la conception car les interactions s’établissent non seulement ici entre les individus et les

représentations mais aussi entre les individus eux-mémes.

2.4 Synthése sur les théories & caractéristiques de la conception
collaborative

Dans les sections précédentes, nous avons balayé I'activité de conception sous différents aspects.
Nous avons expliqué en quoi ces activités étaient interprétables comme Vexploration d’un espace probléme dont
chacune des sous étapes correspond a la satisfaction d’une contrainte. Puis nous avons souligné le double
role que jouent les représentations externes dans les activités de résolutions de problémes, a savoir : le role
d’aide-mémoire, et de stimuli. En effet, rappelons que les représentations externes permettent non
seulement d’externaliser les informations stockées en mémoire et donc de limiter la charge cognitive
relative a la récupération de I'information, mais aussi (surtout) de faciliter le traitement de 'information et

de permettre par voie de conséquence la résolution de problemes complexes.
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Nous avons ensuite mis le focus sur Iactivité de conception en tant que telle. Nous avons discuté
les deux paradigmes dominants : le premier identifiant activité de conception comme une activité de
résolution de probleme a proprement patlé et le second considérant lactivité de conception en tant
quaction située. De ces deux paradigmes nous avons identifié les principales spécificités des activités de
conception.

Le paradigme de Simon met en évidence que la conception est un processus exploratoire. La différence
fondamentale réside dans la difficulté a définir précisément /état initial et ['état de but de cette exploration.
En effet, le paradigme de Simon souligne la nature floue, ambigné, incompléte de des données initiales du probleme
ainsi que la difficulté d’identification du caractere suffisant de Iatteinte d’une solution (le satisfecit).

Tout autrement, le paradigme de Schén porte sur I'importance de la conversation entre le conceptenr et les
artefacts qu’il produit. Ce point de vue met clairement 'accent sur le processus de création des représentations
externes et des stimuli qu’elles constituent. Pour Schén, identification d’une solution est déterminée par
Lexcpérimentation a la volée de modification sur les représentations produites. Schén spécifie également le
caractere incertain, instable, original, et conflictuel de la nature des problémes de conception.

Incertaines, Instables, Originales, et
Conflictuelles

Nature des données du

probléme
[ Floues, Ambigués, Incompletes
Exploration de I’espace probléme
Importance des représentations
externes
Conversation reflexive avec les
Processus exploratoire artefacts

Conception Difficulté de l'identification de I’état
initial et de I'état de but (satisficing)

Experimentation a la volée

Avantages de la co-localisation

\ Collaboration / I fonnd Connaissance générale du domaine
mportance de la synchronisation

cognitive

Connaissance circonstancielle du
probléme de conception

Figure 5 : Cartographie de la nature des activités de Conception Collaborative

Nous avons enfin regardé lactivité de conception comme une activité collective. Nous avons
identifié deux formes d’activité collectives : la coopération et la collaboration. Au travers de cette
différentiation nous avons mis en évidence importance de la synchronisation cognitive dans les activités
collaboratives de co-conception. 1l est en effet indispensable pour une équipe interdisciplinaire d’établir un
langage de référence visant a mutualiser une connaissance circonstancielle du probléme de conception (i.e. données
du probléme) ainsi quune connaissance générale du domaine. Enfin nous avons mis en lumiére les avantages de
la co-localisation dans la réalisation de ces activités, a savoir: le feedback rapide, la communication
multicanal, le partage d’un contexte local, la coréférence, les interactions impromptues et le référencement
spatial. L’ensemble des criteres relatifs a la nature des activités de co-conception est synthétisé sur la
Figure 5.

A lissue de cette revue de la littérature, un certain nombre de questions restent en suspend. En
effet, si I'activité de conception est un processus exploratoire au travers d’un espace probléme, qu’est ce
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qui définit réellement cet espace probleme ? Ou sont ses limites ? Arrive-t-il que les concepteurs en
sortent ? Est-il possible de « déflouer » les étapes qui constituent son exploration ? Est-il possible
d’identifier systématiquement les chemins possibles de ce processus exploratoire ? Comment supporter le
partage des connaissances dans la collaboration entre disciplines ?

De toute évidence, il peut s’avérer trés perturbant dans une situation de conception de ne pas savoir si 'on
est passé a cOté d’une meilleure direction, méme si celle que 'on emprunte est viable. Les concepteurs
connaissent bien ce probléme. Dans le chapitre 2, nous étudierons 'ensemble des ressources disponibles
pour la conception des IHMs avancées que sont les Systemes Interactifs Mixtes (SIM). Cela nous conduira
a identifier des éléments d’assistance pour ce processus exploratoire.

Il y a toutefois une dimension de la conception que nous n’avons pas abordée dans les sections
précédentes. Cette dimension est récurrente dans la littérature en informatique, psychologie ou encore des
sciences du design et sa/ses définitions sont patfois trés proches de celles de l'activité de tésolution de

probleme et de la conception en général. Il s’agit de la Créativité.
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3 CREATIVITE : DEFINITIONS ET CARACTERISTIQUES

La créativité est omniprésente dans nos vies. L’adjectif créatif a pris une place considérablement
importante dans nos magazines, journaux, émissions télévisuelles, etc. Cette faculté est employée sans
modération et dans de multiples domaines (e.g. musique, loisir, travail, etc.). Notre quotient créatif
constitue méme désormais une qualité dominante qu’il ne faut plus hésiter a apposer sur un curriculum
vitae. Toutefois, bien quemployé a tort et a travers, la créativité reste considérée par la plupart d’entre
nous comme une aptitude mystique, mystérieuse, énigmatique et exceptionnelle.

Pour ces raisons, nous avons cherché a comprendre cette faculté et nous analysons dans cette section
comment et pourquoi la créativité et la conception sont si étroitement intriquées. Nous mettrons en
évidence, un ensemble de définitions de la créativité, ses facteurs d’influence et comment la production de

solution créative s’inscrit dans une activité de conception.
3.1 Définitions et caractéristiques de la créativité

Parmi la variété de définitions de la créativité existantes, une plus consensuelle a été adoptée par la
communauté en psychologie depuis maintenant une vingtaine d’années. En effet, la créativité est définie
comme la capacité a réaliser une production qui soit a la fois nouvelle et adaptée au contexte dans lequel elle se
manifeste (Amabile, 1996; Bonnardel, 2006; Lubart, Mouchiroud, Tordjam, & Zenasni, 2003). Les
productions réalisées peuvent étre de natures tres diverses. Il peut s’agir d’idées, de compositions
musicales, d’histoires, de productions scientifiques ou encore de systemes. Dans les parties suivantes, nous
allons étudier ces deux caractéristiques : la nouveauté et 'adaptation.

Concernant le caractere novatenr, une production créative se doit d’étre originale et imprévue. Elle
doit se distinguer nettement par rapport a ses antécédents (Bonnardel, 2000). La littérature fait également
mention de différents niveaux de nouveauté. Par exemple, deux types de créativité sont a distinguer : la
Créativité majenre et la créativité minenre (Gardner, 1993). Cette distinction fait référence 2 la différence qui
s’établit entre créativité historique et psychologique. En effet la premicre, la créativité C-majeure, est
relative aux créations qui ont eu un impact historique fort tel que l'invention de 'ampoule électrique de
Thomas Edison ou encore ’ccuvre de Picasso. A contrario, la seconde, la créativité c-mineure fait
référence aux aptitudes créatives qui sont impliquées dans nos quotidiens. Par exemple, pour des
ingénieurs, il s’agira de résoudre un probleme de conception, pour des publicitaires il s’agira de découvrir
un slogan accrocheur, pour des architectes d’imaginer un aménagement adéquat, etc.

Concernant /adaptation a un contexte, il va de soi qu’une production créative ne peut pas étre
simplement une réponse nouvelle (Lubart et al., 2003). La production d’une idée créative doit non
seulement étre adaptée a un domaine mais aussi répondre a un certain nombre de contraintes. Ces
contraintes joue un réle essentiel dans le processus créatif, elles concourent fortement a la redéfinition du
probléme, qui est une des activités majeure dans activité de résolution de probléme (Simon, 1995). Nous
noterons donc que la gestion des contraintes constitue le degré d’adaptation d’une production créative.
Cecli est particulierement vrai en ingénierie ou la présence de contraintes est systématique alors qu’elle est
optionnelle dans d’autres disciplines tel 'art par exemple. Plus de détails concernant les contraintes et leur

role en situation de conception sont apportées dans la partie 3.3.

En résumé, la production d’une idée créative se doit donc d’étre originale et adaptée a4 un certain
nombre de contraintes. 1l est important de noter que dans la littérature les avis divergent quant au poids a
accorder a chacun de ces deux critéres. De plus, bien que nous ayons abordé la définition de la créativité la
plus consensuelle, ce n’est évidemment pas la seule. La définition de cette activité a toujours fait débat
dans la communauté scientifique. A titre d’exemple, pour (Franken, 2001), la créativité peut étre vue
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comme le fait de générer ou de reconnaitre des idées nouvelles, des alternatives, ou des possibilités
susceptibles de contribuer a la résolution d’un probléme. Cette définition fait intervenir la notion de
génération qui aura une importance particuliére dans la suite de cette these.

Mais la définition et la compréhension de l'activité créative ne s’arréte pas a la caractérisation de ses
productions. En effet, le processus créatif est influencé par un grand nombre de facteurs : individuels,
sociaux et culturels. Dans la partie suivante, nous recensons les principaux facteurs d’influence sur la

créativité et les processus cognitifs associés.

3.2 Facteurs d’influence sur créativité

Quand on parle de créativité, une question fréquemment soulevée tient aux écarts qui peuvent
exister entre individus. En effet, de nombreuses études ont montré une variabilité créative inter-
individuelle et intra-individuelle (Lubart et al., 2003). Pour tenter de Iexpliquer en partie nous nous
concentrons sur trois approches majeures dans la psychologie de la créativité. Au travers de ces différentes
approches, nous allons déterminer (dans I’état des connaissances actuelles) les facteurs, les capacités qui

déterminent le potentiel créatif d’un ou de plusieurs individus dans une situation donnée.

Tout d’abord, (Amabile, 1996) décrit trois composantes déterminantes dans la production
créative : Ja capacité dans un domaine, le processus employé et la motivation. Selon lauteur si une des trois
composantes est absente la créativité ne s’exercera pas. En définitif, pour un domaine précis, les
concepteurs doivent mettre en ceuvre des processus spécifiques a lactivité créative et faire preuve de
motivation pour avoir une chance d’atteindre des productions originales et adaptées.

Toutefois dans cette premiere approche, I'aspect situé de laction et donc les facteurs ayant traits a
Penvironnement ; particulicrement importants dans le paradigme de Schén; semble étre faiblement
considéré. Dans cette optique, /approche multi-variée (Figure 6) développée par (Lubart et al., 2003), agrege
les criteres précédemment énoncés a de nombreux autres tel que les facteurs émotionnels et
environnementaux. Dans les paragraphes suivants nous allons faire un rapide tour de cette approche
intégratrice de la créativité dans le but de mieux la cerner et de comprendre les facteurs d’influence et les

enjeux de 'acte créatif.

Facteurs

Facteurs conatifs

style, personnalité, motivatio:

Facteurs cognitifs

intelligence, connaissances

Facteurs émotionnels

environnementaux

Potentiel créatif

N

[ Production créative ]

Figure 6 : L’approche multi-variée de la créativité d’aprés (Lubart et al., 2003)

Dans (Lubart et al., 2003), /approche multi-variée décrit les facteurs d’influence sur la créativité selon

quatre axes (Figure 0) : facteurs cognitifs, conatifs, émotionnels et environnementaux.

Tout d’abord Le premier facteur d’influence a trait aux éléments d’ordre cognitifs. 1l s’agit notamment de :
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o La faculté a identifier, définir, redéfinir le probléeme

o DPencodage sélectif (relever dans 'environnement des informations en rapport avec le probléme)

o La comparaison sélective (observer des similitudes inter-domaines, réaliser des analogies, des métaphores)
o La combinaison sélective (regrouper des éléments d’informations et les associer)

o La pensée divergente (générer une multiplicité de nouvelles idées)

e La capacité d’évaluation des idées (sélectionner les idées prometteuses)

o La flexibilité (se dégager d’une idée initiale pour explorer de nouvelles pistes)

o Les connaissances de I'individu ou « capacité dans le domaine » selon (Amabile, 1996)

Au sujet de ce dernier point, 'importance des connaissances dans un domaine est donc a considérer de
maniére modérée, trop de connaissances pouvant altérer la redéfinition du probleme. Selon (Lubart et al.,
2003) deux points de vues s’operent concernant linfluence de la connaissance sur la créativité. Par
exemple, certaines études ont tenté de montrer effet de la présentation d’exemples sur la production de
solutions créatives (Marsh, Landau, & Hicks, 1996). 1l en résulte que la présentation d’exemples peut avoir
un effet positif sur la créativité si les individus font I’abstraction des éléments caractéristiques présents
dans les différents exemples. A contrario, La connaissance peut avoir un effet négatif sur la créativité
comme ’'a montré la célebre expérience de la bougie de Duncker (Glucksberg & Weisberg, 1966). Cette
expérience a montré la difficulté qu'un individu a a dissocier un objet de sa fonction ce qui impacte la

flexibilité de la pensée. Ce phénomene est appelé « functionnal fixedness ».

Le deuxiéme axe majeur de lapproche multi-variée de Lubart a trait aux facteurs d’influence d’ordre

conatifs. Les aspects conatifs font référence a trois facteurs :

o La personnalité : persévérance, tolérance a 'ambiguité, ouverture, individualisme, capacité de prise de
risque ou encore psychotisme.

o Le style cognitif : global/minutieux, intuitif/sensitif ou encore adaptation/innovation

e La motivation : soit intrinséque, c’est-a-dire induite par le désir, le besoin, 'envie de lindividu a
atteindre le but ; soit extrinseque, c’est a dire induite par une récompense externe n’ayant pas de lien
particulier avec le but de tiche elle-méme. Selon (Amabile, 1996) la créativité serait favorisée par

I’absence de motivation extrinseque et la présence de motivation intrinseque.

Le troisieme facteur d’influence moteur de la créativité est 'émotion. Selon (Lubart et al., 2003) en
situation créative, I’émotion peut étre considérée comme facteur d’influence selon trois points de vue
différents. En effet, les émotions peuvent étre vues en tant que :

o Variable motivationnelle (an moyen d’exprimer des expériences affectives)
o Variable contextuelle (état émotionnel pouvant favoriser ou inhiber la créativité)

o Variable fonctionnelle (stimulus permettant aux sujets de porter leur focus sur des concepts spécifiques)

En définitive, il est important de retenir que I’état émotionnel d’un individu aura un impact sur sa
créativité. Toutefois comme le souligne (Lubart et al., 2003), relativement peu d’études visant a démontrer
un lien potentiel entre créativité et émotions ont été conduites a ce jour.

Pour finir /approche multi-variée spécifie environnement comme étant un dernier facteur d’influence de
l'acte créatif (Lubart et al., 2003). Ainsi la famille, la scolarité, le milieu professionnel, le milieu socio-
culturel, ainsi les outils technologiques a disposition (e.g. la télévision) aurait un impact sur le
développement des capacités créatives de I'individu, certaines conditions pouvant favoriser ou freiner
lacces a la connaissance a des ressources de nature diverses et certaines cultures pouvant conditionner

P'acceptabilité de la créativité. Ce facteur d’influence compléte en cela 'approche de la conception située
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de Schon.

Cette approche contextualisée est soutenue dans (Csikszentmihalyi, 1996) ou une vue systémique de a
créativité est avancée. Selon cette vue systémique, la créativité serait en fait un cycle d’interaction entre
trois systemes (Figure 7) :

o L’individn qui produit les idées, des connaissances dans un domaine en s’appuyant sur ses processus
cognitifs ainsi que sur son historique personnel

o Le domaine qui est le corpus de savoirs, de connaissance d’ordre culturelle préalablement sélectionnées
par le champ

o Le champ qui est composé de 'ensemble des personnes (physiques ou morales), controlant, évaluant,
sélectionnant les idées a retenir dans le domaine

Culture

/_> T
Sélection de Transmission de

la nouveauté Pinformation

Stimule la nouveauté—  Historique

Société . , ersonnel
<——Produit de la nouveauté—— p

Figure 7 : Papproche systémique de la créativité d’apres (Csikszentmihalyi, 1996)

Drapres cette approche la créativité ne serait donc pas fonction de ces composantes mais des interactions
qui s’établissent entre elles.

Pour conclure sur les facteurs d’influence sur la créativité nous retiendrons que celle-ci est

impactée par les caractéristiques de l'individu, par la tiche elle-méme ainsi que par 'environnement dans
lequel elle se déroule. En d’autres termes la créativité est sujette a de tres nombreuses sources d’influence.
Toutefois parmi cette multitude de facteurs certains d’entre eux sont influencgables de maniere artificielle,
voire contrdlable dans une situation définie. Par exemple, il est possible d’influencer la motivation
intrinséque des participants en rendant une tiche plus agréable (Brandt & Messeter, 2004). De la méme
manicre, il existe des outils et des méthodes visant a faciliter certains processus cognitifs tel que le
brainstorming pour la pensée divergente (Osborn, 1965). Ces outils de facilitation de la créativité sont
fréquemment utilisés dans les activités de conception car la créativité y tient une place majeure.
En effet, les concepteurs se doivent de proposer des solutions originales pour se démarquer de la
concurrence, attirer les utilisateurs, les clients, quel que soit la nature de la production en question (e.g.
logiciels, objets, batiments, etc.). Toutefois comme nous I'avons vu dans la définition de la créativité, ces
productions se doivent d’étre adaptées et donc de répondre a un certain nombre de contraintes. Dans cette
section, nous allons voir comment caractériser 'originalité d’une production créative, quel est la nature de
ces contraintes impliquées dans le processus et quelles techniques existent pour gérer, provoquer, stimuler
cette créativité.
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3.3 Particularités de la créativité en conception

Comme nous P'avons abordé dans la section 2.1.1, la conception implique I'exploration d’un
espace probleme. De ce fait, I'identification de solutions créatives se produit au sein de cet espace.
L’ensemble des solutions créatives constituent un sous ensemble de cet espace probleme. Comme cela est
représenté sur la Figure 8, il est désormais communément accepté que 'espace probléme peut étre divisé
en fonction de trois catégories de solutions qu’il contient (Gero, 1990) :

o [lespace des solutions routiniéres: Cet espace contient 'ensemble des solutions dites routiniéres, ou
habituelles. Ces solutions sont caractérisées pat 'ensemble des variables connnes et des valenrs connnes
qu’elles peuvent prendre. Cet espace est relativement étroit puisqu’il n’est constitué que de 'ensemble
des instances de solutions existantes.

o [espace des solutions innovantes : Cet espace contient 'ensemble des solutions dites innovantes. Celui-ci
est défini par I'ensemble des variables connnes mais les valenrs qu’elles peuvent prendre est ndétermine.
Ceci le distingue de I'espace routinier car lidentification de nouvelles valeurs et de nouvelles
combinaisons de variables donne naissance a des solutions inattendues.

o Llespace des solutions créatives : Cet espace contient 'ensemble des solutions dites créatives. Celui-ci est
défini par Iidentification et 'usage de wmomvelles variables. Ceci résulte en Iexpansion de 'espace de
conception et en un potentiel changement de paradigme d’un domaine.

Espace des solutions Espace des solutions

mnovantes

créatives

Espace des solutions
routinieres

Figure 8 : Espaces de solutions routiniéres, innovantes et créatives d’apres (Gero, 1990).

Pour explorer cet espace, il est nécessaire d’en connaitre a la fois les limites et les stratégies de
parcours. Les limites de cet espace de conception sont définies par le paradigme conceptuel dans lequel
s’inscrit le probleme. Les stratégies de parcours sont déterminées non seulement par le processus
d’exploration mis en ceuvre mais aussi par les contraintes du probleme de conception.

L’accés a I'espace des solutions innovantes ou créatives d’une solution créative tient donc a la gestion que
les concepteurs font des contraintes et des processus d’exploration mais aussi a la connaissance qu’ils ont
des limites de ’espace probleme.

Dans les parties suivantes, nous allons voir en quoi ces contraintes constituent le matériel de base dans la
structuration de lespace de conception et quelles techniques permettent Iidentification de solutions
créatives et/ou innovantes dans cet espace.
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3.3.1 Différents types de contraintes

En effet, bien quaucune définition consensuelle de la notion de contrainte ne soit acceptée dans
le domaine de 'ergonomie cognitive, les contraintes peuvent étre vues comme les propriétés de la solution
recherchée qui par conséquent guide I'exploration de I'espace des possibles (Bonnardel, 2006). Les

contraintes peuvent y étre catégorisées en deux types :

o Contraintes issues du probléme : Ces contraintes sont imposées par le probléme a résoudre et sont le
résultat de I'interprétation de la situation initiale par le concepteur. Par exemple, dans la conception
d’un systeme informatique ensemble des exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles constituent
les contraintes de base dans ’élaboration de la solution.

o Contraintes ajoutées par le conceptenr : 11 arrive que les concepteurs soient amenés a ajouter eux-mémes des
contraintes pour atténuer le caractere mal défini (Schén, 1992) des problémes de conception. Par
exemple, dans la conception d’IHM, il peut s’agir d’un choix délibéré de métaphore d’interaction ou

encore de 'emploi de recommandations ergonomiques visant a améliorer I'utilisabilité du systeme.

Dans un probléme de conception, les contraintes n’ont pas nécessairement toutes la méme importance, un
poids leur est accordé. En effet, certaines d’entre elles peuvent étre négociées au cours du processus de
conception alors que d’autres sont considérées comme incontournables. Par exemple, dans un logiciel de
traitement de texte, la saisie du texte apparait comme une fonctionnalité incontournable alors que
Penregistrement dans différents formats peut apparaitre comme accessoire. L’ensemble de ces contraintes
contribuent donc fortement a la définition/redéfinition du probléeme (i.e. structuration de l'espace de
conception), a I’élaboration de solutions (i.e. définition de but a atteindre) et aussi a I’évaluation des
solutions (i.e. appréciation de la compatibilité de la solution avec les exigences). Comme cela est souligné
dans (Bonnardel, 2000), nous retiendrons donc que la créativité en conception se manifeste au sein d’un
environnement cognitif contraint.

De plus, I'exploration méme de 'espace probléme se réalise au travers de la gestion des contraintes, quel
que soit leur niveau d’importance. La contrainte guide donc I'exploration et par voie de conséquence la
nourrit et la stimule. Plusieurs méthodes exploratoires sont cependant mentionnées dans la littérature,
certaines d’entre elles favorisant lidentification de solutions innovantes ou créatives. C’est objet de la

partie suivante.

3.3.2 Différentes méthodes d’exploration de I'’espace probléme

Le processus créatif pouvant étre considéré au méme titre que la conception comme un processus
exploratoire, il est envisageable de proposer des outils, des méthodes visant a supporter cette exploration.
Drapres (Shneiderman, 2000), il existerait trois perspectives possibles pour aborder le processus créatif :

1. L’approche « Inspirationiste » (traduit de ’anglais inspirationalist) qui met I'accent sur les processus
d’incubation des idées conduisant a 'émergence de la solution chez l'individu (le célebre « Eureka »
d’Archimede). La découverte d’une idée créative peut étre facilement supportée via des méthodes
exploratoires dites de pensée divergente comme le brainstorming (Osborn, 1965).

2. Lapproche « Structuraliste » qui suggere l'importance Iétude de Dexistant et exploration des
possibles de maniere exhaustive. Ici, le processus de réflexion engagé est du type « et si ? » et peut étre
supporté via des méthodes de pensée convergente tel que ASIT (Horowitz, 1999).

3. Lapproche « Situationiste » (traduit de l'anglais situationalists) qui met P'accent sur linfluence du
contexte social et intellectuel. Cette approche est a rapprocher de la vision de la créativité proposée
par (Csikszentmihalyi, 1996).

Au méme titre que les différents paradigmes de la conception développés dans la partie 2.2, ces trois
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approches ne sont pas incompatibles, elles peuvent d’ailleurs apparaitre comme complémentaires en
situation de conception. En effet, la reformulation du probléme, exploration de 'espace de conception et

Pexpérience individuelle du concepteur sont impliquées dans les processus de conception.

De plus, dans les approches lnspirationistes et Structuralistes, une tache particuliere se retrouve :
Lexploration de ['espace de conception. Pour aider les concepteurs dans cette tiche d’exploration, de
nombreuses méthodes ont été développées. Nous pouvons distinguer deux grandes catégories de mode de
pensée visant a supporter cette exploration (Guilford, 1950) :

La pensée divergente : 11 s’agit d’un processus visant a rechercher de maniere pluridirectionnelle un maximum
d’idées a partir d’une situation de départ (Figure 9.a). De cette maniere le ou les concepteurs générent des
idées différentes dans le but de créer plusieurs éventualités et donc plusieurs pistes a essayer. Les
méthodes de pensées divergentes ont donc pour but identification de plusieurs chemins conduisant a la
solution dans I'espace de conception. La plus connue est la méthode du brainstorming (Osborn, 1965).
Dans cette méthode 5 a 7 personnes co-localisées produisent un maximum de solutions a un probléeme
donné. Le principe est simple, plus le nombre d’idées produites est grand plus la probabilité de trouver
une idée créative est grande. Pour augmenter le potentiel d’exploration, la méthode incite les participants a
prendre des risques et a proposer les idées les plus folles possibles. De plus, un brainstorming doit se
concentrer sur la génération d’idées et non pas sur leur évaluation pour éviter I'ajout potentiel de
contraintes et donc guider dans une seule voie espace de conception. Au regard de la taxonomie de
Shneiderman cette méthode s’incrit clairement dans le courant « inspirationiste » de la conception créative.

Etat
intermédia

de solution
Etat
ntermédiaire
de solution by

b)

Figure 9 : Opposition de la pensée divergente (a) a la pensée convergente (b)

La pensée convergente : Ce processus de pensée est radicalement opposé au précédent. En effet, la pensée
convergente vise a atteindre une seule solution en faisant les meilleurs choix possibles (Figure 9.b). La
pensée convergente s’appuie sur la rapidité, la précision, la logique ainsi que sur la collecte d’information.
Les méthodes de pensée convergente visent donc a l'identification d’une solution en s’appuyant sur des
raisonnements rationnels et au travers de la réutilisation de lexistant. D’apres (Guilford, 1950), seule la
pensée divergente permettrait la production de solutions créatives, le processus exploratoire de la pensée
convergente se contraignant a lanalyse de lexistant. Toutefois, certaines méthodes ont montré le
contraire. Par exemple, la méthode « TRIZ» (i.e. théorie de résolution des problémes inventifs)
initialement proposée par Genrich Altshuller en 1946 est une méthode de résolution de probléme
s’appuyant sur les principes de la pensée convergente (Altshuller & Seredinski, 2004). TRIZ s’appuie sur
I'idée que les problémes présentant des analogies peuvent étre résolus via des solutions analogues. Cette
théorie vise a exploration de I'espace de conception au travers de 40 principes fondamentaux physique
relatifs a l'ingénierie. A titre d’exemple, TRIZ permet de résoudre la contradiction suivante : un objet
statique doit plus long sans étre plus lourd. En utilisant la matrice, il est possible de déterminer que le
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remplacement d’un matériau homogene par un matériau composite permettra de résoudre ce probleme.
Cette méthode fournit donc des mécanismes de production de contraintes et d’identification de solutions
bien spécifiques dans I'espace de conception. Au regard de la taxonomie de Shneiderman cette méthode
s’incrit clairement dans le courant « Structuraliste » de la conception créative.

Au-dela des théories issues du domaine de la psychologie de la créativité, dans la conception d’interactions
Y g
homme-machine l'intérét de ces deux modes de pensée (convergence/divergence) est également souligné
g g g gn
par les experts du domaine de l'interaction homme machine. Pour n’en citer qu’un, Bill Buxton mentionne
(Buxton, 2007) :

« La conception est une affaire de choix et denxc moments sont appropriés pour laisser place a la créativité :
1. La créativité vous conduisant a énumérer distinctement un ensemble d’options a choisir
2. La créativité vous conduisant a définir des criféres on des benristiques an travers desquels vous réaliserez
vos choix »

Le premier moment fait référence au mode de pensée divergente grice auquel un ensemble d’alternatives
peut étre produit et le second fait référence a la pensée convergente ou au travers d’un ensemble de regles,
des choix peuvent étre établis.

Pour conclure sur les liens entre créativité et conception, nous retiendrons deux éléments
essentiels. Premiérement au méme titre que pour les activités de résolutions de probleme ordinaires,
Iidentification d’une solution créative est avant tout un probleme d’exploration des possibles. L’enjeu tient
donc dans l'atteinte de I'espace des solutions innovantes/créative. Deuxiemement, nous retiendrons qu’il
est possible de stimuler de processus exploratoire. Différentes approches ont été développées pour
stimuler cette exploration. La pensée divergente soutiendra une exploration large et pluridirectionnelle
pour augmenter la probabilité d’aboutir a la bonne idée. A I'opposé la pensée convergente s’appuiera
plutot sur lintroduction de contraintes permettant de réaliser des sauts dans I'espace de conception et
d’atteindre ses limites. Les contraintes servent donc de levier a I'identification de solutions inattendues.
Dans la prochaine partie nous proposons une synthése sur la créativité et identifions les leviers nécessaires
a la stimulation de la créativité en situation de conception.

3.4 Synthése sur la créativité en conception

Dans la section 2, nous avons abordé la créativité sous plusieurs angles. Tout d’abord nous avons
défini la nature d’'une production créative. Une production créative se doit d’étre originale et adaptée a un
contexte. Pour la psychologie de la créativité, la découverte de solutions satisfaisant ces deux criteres
tiendrait a linfluence de plusicurs facteurs. En effet, selon I'approche multi-variée, la créativité est
influencée par plusieurs catégories de facteurs (Lubart et al., 2003) (i.e. cognitifs, conatifs, émotionnels,
environnementaux) se manifestant dans un contexte socio-culturel (Csikszentmihalyi, 1996). Nous avons
synthétisé I'ensemble des facteurs d’influence sur la créativité en conception que nous avons retenu sut la
Figure 6.

Les facteurs d’ordre cognitifs sont multiples et plusieurs font échos aux théories de la conception
dont nous avons fait la revue dans la section 2.2. Par exemple, la redéfinition du probléme ainsi que la
capacité a relever 'information pertinente (encodage sélectif) sont clairement en ligne avec les mécanismes
de résolution de probleme. A linverse, le raisonnement analogigue (comparaison sélective), la combinaison
d’informations (combinaison sélective), la pensée divergente constituent des mécanismes cognitifs qui
semblent plus spécifiques au raisonnement créatif. A ces modes de traitement s’ajoute la pensée convergente
qui 2 démontré sa capacité a aider les individus dans la génération d’idées innovantes pour des domaines
bien définis tel que la physique ou la mécanique.

Cette adéquation entre mécanismes cognitifs et caractéristiques des activités de conception nous a
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conduits a porter une attention toute particuliére sur les facteurs cognitifs et sur la maniere de les stimuler.
Recourir a 'emploi de pratiques visant a stimuler les processus cognitifs favorisant la créativité apparait
donc plus raisonnable. Par conséquent dans les travaux de recherche qui sont présentés dans la suite de ce
manuscrit nous mettrons clairement I’accent sur la considération des facteurs cognitifs vis a vis des autres

facteurs de 'approche multi-variée (i.e. conatifs, émotionnels et environnementaux).

Originales

Production créatives Contraintes
Adaptées

Connaissances du
domaine

Redéfinition du probleme

Encodage selectif

Créativité en Combinaison selective

conception

Facteurs cognitifs

Comparaison selective

Pensée divergente

Pensée convergente

Facteurs conatifs

Facteurs emotionnels

Facteurs environementaux

Figure 10 : Cartographie de la nature de la créativité en conception

En résumé, la découverte d’une solution créative a un probléme de conception dépend de lefficacité de
Pexploration de I'espace de conception. Explorer cet espace dans sa totalité est rarement possible car trop
large et mal défini comme le suggere Simon (Simon, 1969). Cependant comme nous 'avons montré, il
existe des méthodes visant a stimuler cette exploration. Par exemple, la pensée divergente vise une
exploration en largeur alors que la pensée convergente vise une exploration ciblée. Nous avons également
identifié qu’un processus exploratoire se nourrit de la contrainte, qu’elle soit intrinséque au probleme de
conception ou artificiellement ajoutée par les concepteurs. Une exploration efficace de lespace de conception est
donc possible sous réserve d’apporter un support méthodologique adéquat.

Nous avons mis en évidence que certains éléments d’influence apparaissaient commun 2a la
conception et a la créativité. En conséquence dans la section suivante nous proposons de synthétiser la
cartographie de la production des activités créatives (Figure 10) avec celle des activités de conception
collaborative (Figure 5) dans le but d’identifier leurs points communs et de proposer un ensemble de
criteres définissant la nature du processus créatif en situation de conception.
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4 CONCLUSIONS SUR LA CONCEPTION COLLABORATIVE & CREATIVE

Dans les sections précédentes nous avons mis en évidence les grandes caractéristiques des
activités de conception collaboratives. Nous avons ensuite étudi¢ la définition de la créativité, ses facteurs
d’influence et les grandes catégories de stimuli potentiels. A Iissue de cette double étude
(conception/créativité) nous proposons de mettre en évidence un certain nombre de principes de haut

niveau devant étre supportées en situation de conception créative et collaborative.

Premierement, nous avons montré en quoi les probléemes de conception étaient mal définis. En
effet, pour Simon les probléemes de conception sont flous, ambigus, incomplets et pour Schoén ils sont
incertains, instables, originaux et conflictuels. Les deux paradigmes se rejoignent donc a notre sens sur ce
point et établissent clairement le manque de définition des données nécessaires a la résolution dun
probléeme de conception. Par voie de conséquence, ce manque de définition impacte négativement deux
aspects additionnels : la créativité et la collaboration.

En effet, nous avons montré en quoi la contrainte guide exploration de I'espace probleme et la stimule
dans le but d’atteindre des solutions créatives (Bonnardel, 20006). Les contraintes étant part du probleme
de conception, elles subissent donc le manque de définition des données du probléme. La créativité ne
profite donc pas ou peu de la stimulation que ces contraintes pourraient déclenchées.

Ensuite, I'aspect synchrone des situations de collaboration nous a conduits a mettre en lumiére
I'importance de la création d’une représentation partagée du probleme entre les participants (Détienne et
al., 2004). En effet, rappelons que dans les situations interdisciplinaires chaque participant a une
représentation mentale différente des données circonstancielles du probleme, c’est a dire des exigences,
des contraintes, des fonctions exigées par le domaine d’application (e.g. aéronautique, bureautique, jeu
vidéo, médecine, etc.). Le manque de définition des problémes de conception impacte donc également
Pefficacité de la synchronisation cognitive en situation collaborative car ni le probleme, ni une
représentation partagée de celui-ci ne peut étre clairement établie.

Pour toutes ces raisons nous retiendrons un premier principe fondamental en situation de conception
collaborative : Efablir et partager une définition claire du probléme de conception.

Deuxiemement, les connaissances théoriques mises en ceuvre (i.e. concepts scientifiques

manipulés) gagneraient également a étre définies clairement. En effet, une définition claire des concepts
théoriques manipulés permettrait de réduire les mécompréhensions, les ambiguités et donc de limiter les
efforts de synchronisation cognitive en situation collaborative interdisciplinaire.
Définir les concepts théoriques impliqués peut de plus jouer un role non négligeable dans la résolution du
probléeme lui-méme. En effet, Pétablissement d’'une définition des concepts impliqués peut fournir un
tracé aux limites de l'espace probléme. De cette manicre, il est possible d’envisager une exploration
systématique de I'espace probléme. Une telle systématisation constituerait de plus un support pertinent a
I'adaptation au domaine des solutions générées. Les 40 principes de la méthode TRIZ (Altshuller &
Seredinski, 2004) sont un exemple d’une telle délimitation de I'espace probleme. En conséquence des
méthodes exploratoires alliant convergence et divergence sont envisageables. C’est pourquoi nous
retiendrons le deuxiéme principe suivant: Défmir les limites de espace probleme au travers des connaissances
théoriques dn domaine.

Troisiemement, dans notre revue de la littérature autour des facteurs d’influence sur la créativité,
nous avons soulignés I'importance des facteurs cognitifs dans l'exploration de Iespace probleme. La
redéfinition du probleme, 'encodage sélectif (i.e. extraction de 'information pertinente), la combinaison
sélective (i.e. combinaison d’éléments d’information) et la comparaison sélective (i.e. le raisonnement
analogique), la pensée divergente et la pensée convergente sont tant de processus de pensée permettant

d’explorer de différente maniere ’espace de conception (Lubart et al., 2003). En conséquence, dans le but
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d’explorer Iespace probleme dans ses limites les plus retranchées, nous en retirons ce troisieme principe

général : Tirer profit d’un de ces processus exploratoires.

Quatriémement, nous avons mis en évidence que les représentations externes jouent un double
role dans les activités de résolution de probleme: le role d’aide-mémoire et le role de stimuli a la
réinterprétation (Zhang, 1997). De plus, leur emploi est intrinsequement lié aux activités de conception.
En effet, la conception peut étre regardée comme une activité de construction/réalisation d’artefacts
(Schon, 1984). Au-dela de la réinterprétation, la construction méme de représentations externes constitue
un stimulus a la redéfinition de I’espace probleme. Pour ces raisons nous retirons notre quatrieme principe

général : Externaliser les idées et construire les solutions intermédiaires en conception.

Cinquiemement, nous avons souligné que latteinte de la solution optimale ne pouvait étre
qu’approché (Simon, 1969). L’identification de latteinte du niveau d’aspiration d’une solution doit donc
passer par une étape d’évaluation. De la méme maniére, Schén a mis en évidence que les concepteurs
réalisaient des micro-expérimentations durant la recherche d’une solution, ce qui constitue une forme
d’évaluation de la production. Enfin nous avons vu qu’une production créative se doit d’étre nouvelle et
adaptée a un contexte. En situation de conception il est donc important de vérifier le caractere original
ainsi que I'adéquation au contexte d’une solution intermédiaire. Pour toutes ces raisons nous retirons un

cinquieme principe général : Evaluer les productions.

Pour finir, nous avons examiné les avantages de la co-localisation tel que le feedback rapide, la
communication multicanal, le partage d’un contexte local, la coréférence, les interactions impromptues et
le référencement spatial (Olson & Olson, 2000). La co-localisation facilite considérablement le travail
simultané sur des représentations externes communes et constitue la meilleure situation en termes de
qualité d’échanges verbaux et non verbaux. L’élaboration collaborative de solution de conception gagne
donc considérablement a se dérouler dans un contexte spatial commun. C’est pourquoi nous retiendrons

ce sixieme et dernier principe : Privilégier les situations co-localisées.
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Floues, Ambigués, Incomplétes | Conts
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Figure 11 : Croisement de la nature des activités de conception collaboratives et des activités de
conception créatives

Ces six grands principes identifiés a I'issue de notre étude croisée des activités de conception
collaboratives et des activités de conception créatives constituent un ensemble de critéres contribuant a
Pefficacité du déroulement d’une situation de conception collaborative et créative. Toutefois, si la
production de solutions créatives est possible sous réserve d’une exploration efficace, quelques questions
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restent en suspend.

Pour un domaine donné comme celui de l'interaction homme machine qu’est ce qui définit les limites de
I’espace probleme ? Si la pensée divergente permet d’établir différents chemins, n’est-il pas possible pour
un domaine donné d’optimiser cette pluralité ? Si la pensée convergente nous fournit les leviers nécessaires
a I'exploration des possibles, quels sont ces leviers pour le domaine des IHM ?

Ces questions apparaissent particuliecrement pertinentes pour un domaine ou les solutions et leurs
alternatives possibles sont particulierement nombreuses. C’est le cas des Systemes Interactifs Mixtes, dont
I’espace de conception est constitué non seulement de celui du domaine de 'IHM mais aussi d’un grand
nombre de dimensions de variabilité additionnelles. Ce sera 'objectif du Chapitre 2.

De plus, nous pouvons nous interroger sur la capacité des ressources de conception actuelles a supporter
ces grands principes. Dans le Chapitre 3, nous allons tenter de répondre en partie a ces questions en
explorant ensemble des ressources dédiées a la conception des systemes interactif mixtes. A Iissue de
cette revue nous tenterons d’identifier la ou les ressources de conception pouvant assister au mieux une
exploration collaborative de I'espace de conception et donc par voie de conséquence engendrer de

maniére systématique une forme de créativité.
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V'informatique (Mackay, 1996).
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1 INTRODUCTION

La maniére d’interagir avec les systemes informatiques a profondément changé depuis ces 20
derniéres années. La vision austeére et contraignante des premiers ordinateurs personnels s’est peu a peu
effacée au profit d’une vision ludique, sociale et mobile. Ces changements sont en partie dus a I’évolution
des technologies mais aussi a Dévolution des pratiques de conception. En effet, les avancées
technologiques telles que la miniaturisation, 'augmentation de la bande passante des réseaux ou les
performances de calcul offrent des possibilités matérielles et logicielles exceptionnelles. L’impact sur les
systemes interactifs se traduit désormais par de nombreuses nouvelles possibilités telles que I'interaction
tactile, vocale, tangible, haptique, gestuelle, etc. et ce dans des contextes divers et variés tel que la
médecine, le loisir, 'aéronautique, I’éducation, la musique, etc.

Dans le développement de systemes interactifs, Grudin a souligné la migration des considérations centrées
systéemes a des considérations centrée sur lutilisateur (Grudin, 1990). Mais un utilisateur ne se restreint
plus a une personne, il embarque avec lui tout son univers ainsi que tout un contexte en d’autres mots, le
monde physique qui I'entoure. L’interaction homme machine doit donc porter attention non seulement a
Putilisateur mais aussi a 'environnement physique et social qui ’entoure.

Suite a4 ce constat, la récente démocratisation de la réalité augmentée dans les médias et dans le grand
public n’a rien de surprenant. En effet, la réalité augmentée exploite les propriétés du monde physique
pour y ajouter de I'information numérique. L’environnement de l'utilisateur et le monde numérique sont

donc intriqués dans ce type de systeme.

D’un point de vue théorique,
ces changements de paradigme dans le
domaine de 'THM sont le reflet d’une
volonté globale de réduire le gouffre de

’
J

But (—l

Pévaluation et de l’exécution lors de 8 Intention Fvaluation g

R . . o )

I'usage de systemes interactifs (Norman 5 g
0

& Draper, 19806). ‘2 1l &

En effet, la théorie de Iaction de % Spécification Interpretation o

D~

Norman nous apprend que dans l'usage 8 T <

d’un systéme interactif, l'utilisateur est = v =3

. > s I Execution Perception =

non seulement contraint d’utiliser les d 3

=)

commandes disponibles et doit pour Lo |
T . —> Systéme

cela réaliser les bonnes actions dans le

bon ordre, mais doit aussi percevoir les

informations fournies par le systeme et Figure 12 : Gouffre de ’exécution et de I’évaluation
d’apres (Norman & Draper, 1986)

)

les interpréter correctement (Figure 12).
L’enjeu majeur dans la conception des
systemes interactifs tient donc a la
réduction de ces deux distances (l.e. exécution et évaluation) en s’appuyant sur des moyens de
communication avec le systeme qui soient les plus affordants possibles.

Concevoir des systemes interactifs tirant profit de ressources physiques présentes dans 'environnement
d’interaction pour coupler les actions de l'utilisateur dans son environnement physique avec la puissance
de traitement des ordinateurs constitue donc un des nouveaux enjeux du domaine de I'IHM. Pour
désigner 'ensemble de ces systemes, nous utiliserons le terme de Systemes Interactifs Mixtes (SIM).

Pour comprendre la nature des systemes que nous qualifions de Systemes Interactifs Mixtes,
revenons en 1993, un tournant dans le domaine de 'IHM. En effet, en 1993 Wellner développa l'idée
d’utiliser simultanément un document numérique et un document papier (Wellner, 1993). L’objectif était
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de tirer profit a la fois des capacités offertes par les ordinateurs (e.g. traitement de I'information, stockage,
etc.) et des capacités des étres humains a interagir avec leur environnement physique (e.g. manipuler des
objets, écrire, réaliser des gestes, etc.).

Projector Camera

computer and image
processing system

DigitalDesk ==

Figure 13 : le Digital Desk d’apres (Wellner, 1993)

L’exemple originel de Wellner, connu sous le nom de Digital Desk (Figure 13), mit en évidence les limites
des modeles et paradigmes existants en IHM classique en mettant un terme au triptyque classique clavier-
souris-écran et a la stricte séparation entre monde informatique et monde physique.

En effet, avec ce type de systeme utilisateur n’est plus seulement confronté a des techniques d’interaction
en entrée et en sortie, mais véritablement a des espaces d’interaction en entrée et en sortie, espaces dans
lesquels des ressources numériques et physiques sont manipulées et pergues pour porter I'interaction avec
un systeme (Dubois, 2009). Face a la quantité singuliere de systemes alliant désormais physique et
numérique, nous proposons dans la section suivante une revue d’un certain nombre de ces systémes.
L’objectif est de mettre en évidence les dimensions qui les caractérisent du point de vue de I'interaction
entre ’homme et le systeme.
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2 DE LA VARIABILITE ET DE LA COMPLEXITE DES SIM

Initialement confinées a des domaines tres précis tels que 'armée, la chirurgie et la maintenance,
ces nouvelles formes d’interactions se développent aujourd’hui dans divers domaines. Les exemples se
multiplient dans de nombreuses applications telles que :

e [aviation (Foyle, Andre, & Hooey, 2005; Qiao, Xie, & Sun, 2008)

e La médecine (Dubois, 2001; Milgram & Colquhoun, 1999),

e [’éducation (Rogers, Scaife, Gabrielli, Smith, & Harris, 2002),

e les jeux vidéo (Cheok et al, 2006; “Dance Central™,” 2011, “Eye of Judgment™,” 2007,
“EyePet™,” 2009, “NintenDogs™,” 2011; Piekarski & Thomas, 2002),

e La musique (Jorda, Geiger, Alonso, & Kaltenbrunner, 2007; Schiettecatte & Vanderdonckt, 2008)

e La performance artistique (Adi, 20006; Seitinger, Taub, Taylor, & Ave, 2010)

Cette liste non exhaustive est cependant représentative de la diversité des domaines d’application dans
lesquels les interactions avancées ont trouvé un intérét. Mais le domaine d’application ne constitue pas la
plus grande variabilité entre ces systemes. En effet, un regard plus analytique nous conduit a identifier que
ces systémes se distinguent non seulement par les technologies qu’ils mettent en ceuvre mais aussi par le
couplage entre monde numérique et monde physique pergue par I'utilisateur.

En effet, comme nous 'avons montré avec le Digital Desk, un des enjeux principaux du domaine de 'THM
consiste en l'atténuation de I’écart existant ente monde physique et numérique. Toutefois, le couplage
résultant entre les deux mondes peut prendre une quantité de formes différentes. Ainsi les questions
suivantes se soulevent : Quelle quantité d’information physique ? Numérique ? Comment se mélangent-
elles ? Quel langage de communication/d’interaction pour passer de 'un a P'autre ? En somme, quelle est

la nature du couplage qui s’effectue entre les deux mondes ?

En termes de nature du couplage physique/numérique, la littérature fait historiquement mention
d’un certain nombre de syntagmes tel que réalité augmentée, virtualité augmentée, réalité mixte, interface
tangible, informatique ambiante. Cette terminologie est toutefois encore floue et soumise a évolution
(Coutrix, 2009). Etant donné le manque de consensus existant quant a la catégorisation de ces systemes,
nous mettrons 'accent sur des axes de variabilités transversaux a la terminologie énumérée ci-dessus
plutot que sur la/les catégories auxquels ces derniers pourraient appartenir. Dans cette voie Dubois a
proposé un certain nombre de dimensions visant a mettre en évidence la variabilité et la complexité dans
le domaine des SIM. Cette variabilité est induite par les possibilités en termes de couplage entre les espace

physiques et numériques (Dubois, 2009). Ces axes sont les suivants :

Place du monde physigue : La place du monde physique change quasi-systématiquement entre les SIM en
entrée comme en sortie. Tout d’abord, la nature des objets physiques impliqués en entrée du systéeme peut
varier en termes de type, de forme, du poids, etc. en somme, des caractéristiques structurelles définissant
I'objet en question. Ensuite, les vecteurs d’informations mis en ceuvre pour communiquer entre les deux
mondes sont également divers. En effet, les objets physiques peuvent communiquer une position, un
mouvement, une couleur, une fréquence, etc. Cette variabilité s’applique aussi en sortie, c’est-a-dire dans
I'impact qu’a le systéme interactif sur Penvironnement physique. Par exemple, il pourra s’agir d’émission
d’information numérique ou aussi de déplacement d’objets.

Formes de communication : La communication entre monde physique et numérique repose sur I'emploi de
capteurs/effecteurs dédiées. Les supports utilisés par ces capteurs/effecteurs pour véhiculer information
sont sujets a une grande diversité. Par exemple, pour véhiculer la position d’un objet, le systeme peut
s’appuyer sur la reconnaissance de sa forme ou de sa couleur, mais aussi sur la variation d’'une onde
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électromagnétique, sonore, etc. Bien qu’a priori limitée, une quantité importante de médiums peuvent
donc étre utilisée. Pareillement, pour percevoir une information émise, le systéme peut utiliser un rendu

visuel, sonore, une action mécanique, etc.

Cobérence entre les espaces physiques et numérigues : Du point de vue de l'utilisateur, les relations établies entre les
espaces d’entrée et de sortie ainsi qu’entre les éléments physiques et numériques constituent aussi une

source de variabilité.

Premiérement, nous distinguons tout d’abord la cohérence spatiale entre les espaces d’interactions d’entrée
et de sortie au travers de ces deux dimensions : il s’agit ici d’apprécier le niveau de superposition des
espaces d’entrée/sortie et la quantité d’attention portée a l'espace d’entrée. Par exemple, un systéme
scindant clairement les espaces d’interaction en entrée/sortie reposant sur la manipulation d’objets
physique sur une table tactile peut en plus requérir une attention forte de l'utilisateur si la manipulation des
objets physiques doit étre précise. Deuxiémement, nous distinguons la cohérence sémantique entre les
deux mondes. L’interconnexion entre éléments du monde physique et du monde numérique peut étre
définie au travers de deux caractéristiques : la ressemblance structurelle en termes de contenu et I'analogie
en termes de comportement. L’interconnexion entre deux objets de mondes différents peut étre de quatre
types : ils peuvent se ressembler ou non et se comporter de maniere similaire ou non.

Technologies utilisées : Ce quatriéme et dernier axe constitue probablement la source de variabilité la plus
évidente et aussi la plus sujette a évolution. Les SIM s’appuient sur une grande diversité technologique.
Celle-ci fait écho a la diversité en termes de place du monde physique et de formes de communication en
entrée comme en sortie. De nombreux capteurs existent, accéléromeétres, caméras, caméras de profondeur,
surfaces capacitives, localisateurs magnétiques, etc. De maniere similaire de nombreux effecteurs sont
également envisageables, écrans, lunettes, vidéoprojecteurs, haut-parleurs, dispositifs a retour d’effort,

vibreuts, etc.

Dans les parties suivantes, nous proposons d’analyser une variété de SIM au travers de ces quatre axes de

variabilités. Nous illustrerons ainsi cette variabilité par des exemples extraits de la littérature du domaine
de 'THM.

2.1 lllustrations de la variabilité en termes de place du monde physique

Comme précisé ci-dessus, la place du monde
physique varie considérablement entre les SIM, en entrée
comme en sortie. En entrée, la nature des objets impliqués
dans linteraction avec le systeme  constituent
principalement cette variabilité.

Par exemple, dans linstallation Bo#tles (Ishii, Mazalek, &
Lee, 2001), des bouteilles en verres sont utilisées pour
déclencher la diffusion de musique (Figure 14). Dans cette
installation, lorsque le systeme détecte I'ouverture d’une
bouteille (i.e. retrait du bouchon), il déclenche la lecture
d’une des parties d’un trio de jazz. La présence ou non d’un

bouchon sur chacune des bouteilles constitue la propriété

physique utilisée pour interagir.

Bottles
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Différemment, dans 'application Sandscape (Ishii et
al., 2004), du sable est utilisé pour manipuler la
forme d’un paysage(Figure 15). Cette forme est
captée par le systeme et utilisée pour restituer
numériquement des informations numériques
quand a différentes propriétés du paysage (e.g.
¢élévation, pente, orientation, ombrage, etc.) La
forme déterminée par 'agencement du sable réalisé
par lutilisateur est donc exploitée pour réaliser un
certain nombre de calculs numériques.

Enfin, nous observons que les objets tangibles

(solides ou malléables) ne sont pas les seuls . . .
artéfacts physiques exploitables. En effet, le corps Figure 15 : Hlustration du systéme SandScape
humain lui-méme constitue aussi une forme potentielle d’entrée. Par exemple dans Mu/tiToe (Augsten et
al., 2010), la pression des pieds sur une surface ainsi que I'orientation du corps sont utilisées pour naviguer
dans un environnement 3D (Figure 16). L’utilisateur implique tout son corps pour réaliser les
mouvements nécessaires a la réalisation de la tiche. Ici le systeme n’exploite donc plus les propriétés

physiques d’un objet tangible mais celles du corps humain.

Figure 16 : Plusieurs illustrations du systéme MultiToe : la capture de la pression des pieds et une
utilisatrice en action

Similairement, dans Ommnitonch (Harrison, Benko, & Wilson, 2011), les doigts, les mains, les bras sont
utilisés soit en tant que modalité d’interaction en entrée (e.g. pointeur multitouch avec les doigts,
déclenchement d’action selon Porientation de la main), soit comme support physique a la projection
d’informations numériques (Figure 17). Ici le systeme exploite donc a la fois la forme du corps, la position
de certaines parties telles que les doigts ou les mains, comme données d’entrée nécessaires pour opérer la
sortie du systeme. L’exploitation de propriétés physiques pour opérer la sortie du systéme est justement

I'objet de la partie suivante.

Figure 17 : Plusieurs illustrations du systéme Omnitouch : le doigt comme pointeur, une feuille
comme surface d’interaction, la main comme surface d’interaction
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En effet, dans les systemes présentés ci-dessus la
sortie  du systtme n’a quun impact limité sur
Ienvironnement physique. Dans les quatre systemes
introduits ci-dessus, la sortie est restreinte au rendu d’une
information numérique. L’impact sur le monde physique
est donc réduit a 'encodage d’informations numériques au
travers dune forme de communication définie.
Cependant, d’autres exemples de systémes montrent qu’il
est possible d’opérer un impact plus fort sur le monde
physique.

Dans cette voie, le systtme PICO (Patten & Ishii, 2007)
modifie la position d’objets physiques pour exprimer la
conservation de contraintes. Par exemple, PICO permet
de garantir mécaniquement que certaines propriétés
physiques entre objets (e.g. la distance entre deux objets)
seront conservées durant linteraction (Figure 18). Le
systtme ne se contente donc pas de restituer de
linformation au travers d’un affichage ou dun rendu
sonore par exemple, mais exploite la position physique de
certains objets pour restituer une information.

Drautres systémes, exploitent également la modification de
propriétés physiques pour encoder des informations
complexes ou difficiles a percevoir via les sorties
classiques (e.g. écran, hautparleurs). C’est par exemple le
cas de Relief (Leithinger & Ishii, 2010) dont le but est de

Figure 18 : Illustration du systéme
PICO. Dans la premiére photo
Putilisateur vient de déplacer les
palets vers la droite puis les relache,
dans la deuxiéme photo les palets sont
revenus automatiquement a leur place
initiale pour conserver une
configuration équilatérale.

restituer physiquement le relief d’une carte au travers de la déformation d’une surface malléable

instrumentée via une matrice de picots (Figure 19). Ce cette manicre les utilisateurs pergoivent non

seulement les informations planaires relatives a la carte mais peuvent aussi explorer visuellement et

haptiquement les informations relatives au relief. La forme de la surface est donc la propriété physique

exploitée par le systéme en sortie.
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Figure 19 : Illustration du syst¢me Relief. La premiere photo illustre le mécanisme de

déformation et la deuxiéme une situation pratique.

Enfin, la littérature fait également mention de systémes impactant les propriétés physiques du corps

humain lui-méme. C’est le cas de FlexTorgue (Tsetserukou, Sato, & Tachi, 2010), un dispositif a retours

d’efforts qui permet de restituer la force physique a mettre en ceuvre dans une tache définie. Par exemple,

FlexTorque permet a I'utilisateur de ressentir Peffort nécessaire lors d’une simulation de bras de fer (Figure

20). Ici le systeme applique donc une force sur le bras de l'utilisateur pour restituer de 'information.
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La place du monde physique dans
les SIM est donc bien sujette a une grande
diversité. Que ce soit en entrée ou en sottie,
une quantité de propriétés physiques peut
étre exploitée pour permettre au systeme
interactift de capter de linformation
provenant du monde physique (e.g. forme,
position, orientation, pression, présence,
chaleur, température, son, etc.) ou pour
restituer de Pinformation numérique (e.g.
affichage, force, pression, tension, forme,
son, vibrations, etc.). En outre, 'information
véhiculée au travers de ces propriétés
physiques peut étre encodée d’une quantité

W RS de maniere différente. Ceci constitue le
Figure 20 . Illustration du Systéme FleXTquue deuxiéme axe majeur de Varlablhté d’un SIM

dans une application de bras de fer virtuel. et Cest Pobjet de la partie suivante.

2.2 lllustrations de la variabilité en termes de formes de
communication

Les formes de communication varient aussi considérablement entre les SIM, en entrée comme en
sortie. La lumiére, le son, les déplacements physiques, les ondes électromagnétiques, le courant électrique,
etc. sont tant de supports exploitables pour véhiculer Iinformation. Chacune de ces formes de
communication repose sur emploi de capteurs/effecteurs bien spécifiques et plusieurs solutions sont
possibles pour véhiculer la méme information.

Reprenons par exemple le systeme Bo#tles introduit dans la partie précédente. Bo#tles doit détecter la
présence des bouchons sur chacune des bouteilles. Pour y parvenir, il s’appuie sur des détecteurs
électromagnétiques. La forme de communication de I'information « présence » est donc supportée par la
variation du champ électromagnétique. Cette variation est exploitée dans un grand nombre de systemes et
de nombreux capteurs exploitent cette propriété physique. A titre d’exemple, c’est le cas des
accélérometres, des gyroscopes, des capteurs GPS, que 'on retrouve dans un grand nombre de dispositif
grand public (e.g. consoles de jeu, téléphones mobiles, systemes de navigation, etc.). Mais dans le cas de
Bottles, d’autres supports de communication auraient pu étre utilisés pour véhiculer I'information de
« présence ».

Par exemple, dans le systeme Siffeo (Hunter, Kalanithi, & Merrill, 2010; “Sifteo,” 2011), lutilisateur
manipule des petites briques et doit les associer pour jouer. Pour fonctionner le systeme a besoin de savoir
qu’une brique est présente a c6té dune
autre et vice-versa (Figure 21). Pour y
arriver, le systtme s’appuie sur la
technologie ItDA (i.e. Infrared Data
Association). Dans ce cas-la, c’est le
spectre lumineux infra-rouge qui véhicule
la présence dun objet et non plus la
variation d’un champ électromagnétique.
Mais encore bien d’autres formes de

communication existent, et sont mises en

Figure 21 : Illustration du systéme Sifteo.

application sans les SIM. Une des formes
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Figure 22 : Illustration du jeu Level
Heads. En orientant les cubes
Putilisateur peut déplacer le personnage a
Pintérieur de ceux-ci.

de communication les plus connues (i.e. surement une
des plus exploitée a ce jour) s’appuie sur le champ
visuel. Différentes longueurs d’ondes du champ visuel
sont exploitées.

Ainsi, le systeme Leve/lHead (Oliver, 2007) est un jeu
vidéo augmenté exploitant le champs visuel en entrée.
Dans ce jeu, il s’agit de déplacer un personnage dans
un labyrinthe composé de salles (Figure 22)
matérialisées via des cubes. La position et 'orientation
des cubes est captée par le systeme au travers du
champ visuel. En effet, le systéme s’appuie sur la
reconnaissance de formes prédéfinies au travers d’une
image  vidéo. Ces  formes  reconnaissables,
communément appelées « patterns », véhiculent la

position, lorientation et I'identification de chacun des cubes. Une simple camera permet alors au systeme

de capter le spectre visible, de détecter les cubes et leur position et orientation dans ’espace.

De maniere similaire de nombreuses surfaces tactiles ont recours au champ visuel pour détecter la position

de doigts et d’objets. Par exemple, le systeme HoloCubtile (de La Riviere, Dittlo, Orvain, Kervégant, &

Courtois, 2010) permet a un utilisateur de manipuler un objet en trois dimensions en réalisant des gestes

multitouch sur cinq faces d’'un cube (Figure 23). Pour détecter la position des doigts, le systéme s’appuie

sur une caméra infrarouge captant la lumiere qui traverse les différentes faces du cube.

Figure 23 : L’HoloCubtile. L’utilisateur peut
déplacer et orienter ’objet en 3 dimensions
affiché sur le miroir en manipulant les surfaces

du cube.
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Figure 24 : Illustrations du systéme Lumino.
(a) un objet rempli de faisceaux en fibre de
verre, laissant passer la lumiére. (b) les
faisceaux de fibres de verre empéchent la
lumiere réfléchie sur les marqueurs de se
répandre multi-directionnellement vers la
camera (d’aprés Baudisch et al., 2010).
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Le champ visuel offre de nombreuses possibilités et certains systemes exploitent des propriétés avancées
de la lumiere telle que la réfraction. Par exemple, le systeme Laumino (Baudisch et al., 2010) s’appuie sur la
détection de l'infrarouge pour détecter la position de palets sur une table (Figure 24 a). Lumino va plus loin
qu’une surface tactile classique puisque ce systeme permet de combiner les palets entre eux pour réaliser
des formes plus complexes qui seront a leur tour identifiées par le systeme. Pour y parvenir les palets sont
en partie transparents et laissent en conséquence circuler en partie la lumiere (Figure 24 b). Mais le champ
visuel n’est pas I'unique médium exploitable dans les technologies tactiles. Par exemple, d’autres surfaces
tactiles exploitent la perturbation d’un champ électrique pour transmettre une position. Dans cette voie,
une quantité de technologies existent : jauges de contraintes, surface résistive, capacitive, etc.

Enfin, nous soulignons également les systemes exploitant la variation du champ sonore pour capter
Iinformation provenant du monde physique. Par exemple, les systemes exploitant la modalité de la parole
pour interagir ont nécessairement recourt a ’analyse du champ sonore et donc a un microphone. Mais
comme toutes les autres cette modalité peut étre utilisée de différentes manieres. Par exemple, dans
certains jeux vidéo dédiés a la console portable Nintendo DS, I'utilisateur doit souffler sur un microphone
pour réaliser certaines actions (“The Legend of Zelda: Spirit Tracks,” 2009). Dans ce cas, la variation du
champ sonore est donc exploitée pour détecter un souftle et non plus la parole.

Au travers de quelques exemples nous avons vu en quoi les formes de communication en entrées d’un
SIM peuvent étre particulierement variées. De plus une méme information ou type d’information peut étre
véhiculée via une ou plusieurs de ces formes de communication : un niveau de complexité supplémentaire
est donc induit. De plus, cette variabilité s’applique également aux sorties d’'un SIM, comme nous

Iillustrons ci-apres.

Figure 25 : Illustrations de la Reactable. La figure a illustre le systéeme dans sa globalité (surface,
palets, utilisateur) et la figure b illustre I’association d’un sample (au centre) avec plusieurs effets
(autour).

Si les formes de communication sont diverses en entrée, c’est aussi le cas des sorties. En effet, une
quantité de médiums sont exploitables pour restituer de 'information a I'utilisateur.
La forme de communication la plus utilisée en sortie est surement le rendu visuel. Clest la forme de
communication utilisée au travers des écrans dans les IHM traditionnelles. Elle est aussi abondamment
exploitée dans les SIM. Ainsi dans tous les exemples présentés précédemment un rendu visuel est utilisé.
Ce n’est toutefois pas toujours la seule forme de rendu proposée.
Ainsi dans Bo#tles, le rendu lumineux coloré est accompagné d’un rendu sonore de la musique associée aux
différentes bouteilles. Le rendu sonore est abondamment utilisé dans des domaines tels que les jeux vidéo
ainsi qu’évidement dans la musique. Parmi les exemples de SIM exploitant cette forme de rendu, on notera
la Reactable (Jorda et al., 2007). Ce systeme permet de composer de la musique électronique en manipulant
et en associant des palets sur une surface tactile. Les palets matérialisent soit un extrait sonore, soit un

effet a appliquer sur ce dernier (Figure 25). Dans cette application, le rendu visuel et le rendu sonore
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agissent donc de pair.

Mais le rendu d’information numérique
n’est pas restreint aux sens visuels et
auditifs. Par exemple, le dispositif
STIMTAC (Amberg et al, 2011) est un
pavé tactile fournissant un retour vibro-
tactile (Figure 206). Ce dispositif fonctionne
en entrée comme un pavé tactile et permet
de déplacer un curseur a I’écran. En outre,

il produit en sortie un rendu de la texture

Figure 26 : Photo du dispositif STIMTAC. Le pavé

numérique vibre et fournit une sensation de texture
lorsque l'utilisateur déplace son doigt et survole
avec son pointeur des éléments divers a ’écran.

des éléments survolés a lécran par le
curseur. Pour y parvenir le pavé tactile
vibre a une fréquence fonction de la texture
a rendre. Nous sommes donc en présence
d’une nouvelle forme de rendu : un rendu
tactile.

Mais bien d’autres formes de rendus exploitent les propriétés kinesthésiques et méme parfois haptiques du
corps humain. Dans les exemples introduits précédemment, le systeme FlexTorgue s’appuie sur une forme
de rendu mécanique. En effet, dans ce systeme le moteur agit sur une sangle qui contraint mécaniquement
le bras de lutilisateur. Un déplacement ou une force appliquée a certain éléments du monde physique ne
constitue toutefois pas nécessairement un rendu mécanique. Par exemple, dans le systeme PICO (Figure
18), les palets sont déplacés grace a une matrice magnétique. La forme de communication en sortie est
donc de nature magnétique et pas mécanique.

Pour conclure, les exemples introduits ci-dessus illustrent la diversité des formes de communication
possibles en sortie. Bien que certains médiums soit plus utilisés que d’autres de par les possibilités qu’ils
offrent en termes de perception humaine et de facilité de mise en ceuvre, la diversité des formes de
communication en sortie s’étend a tous les médiums envisageables (e.g. lumicre, son, mécanique,

magnétique, tactile, olfactif, gustatif, etc.).

Pour conclure sur les formes de communication, nous retiendrons une grande diversité en entrée
comme en sortie du systeme. Une quantité de médiums permettent de véhiculer Uinformation du physique
au numérique et inversement pour rendre de information a l'utilisateur. Ajoutons a cela que le choix dans
Iemploi d’'un médium n’est pas nécessairement défini par 'usage attendu du systeme.

Combiné a la variation de la place du monde physique dans les SIM, 'espace de conception explose
littéralement. Ces dimensions permettent toutefois de délimiter les parameétres de 'ensemble des possibles
et de fournir les bases a la caractérisation d’un SIM. Mais cette caractérisation ne s’arréte pas a la définition
structurelle du systeme. Pour comprendre les nouveaux enjeux que portent les SIM dans le domaine de
IIHM, il est nécessaire d’aborder le probleme sous l'angle de I'usage. Dans la partie suivante, nous
approchons les SIM sous I'angle de leur usage en traitant de la cohérence entre les mondes physiques et

numériques mis en présence.

2.3 lllustrations de la variabilité en termes de cohérence entre les
espaces physiques et numériques

Du point de vue de l'utilisateur, il est indispensable d’appréhender les relations établies par le
systeme entre les mondes physique et numériques. En conséquence, c’est la partie interactive du systeme
qui doit se charger d’établir ces liens. D’aprés la taxonomie de (Dubois, 2009), ces liens sont
caractérisables en termes de cohérence entre les deux mondes d’'un point de vue spatio-attentionnel et
d’un point de vue sémantique quant a la nature des entités et a leur comportement.
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Nous mettrons tout d’abord le focus sur la cohérence entre les espaces d’interactions d’entrée et
de sortie au travers de deux dimensions: la superposition des espaces d’entrée/sortie et la quantité
d’attention portée a 'espace d’entrée. Pour commencer a illustrer cette source de variabilité, prenons les
systemes qui nous ont servi d’illustration dans les parties précédentes.

Tout d’abord, nous observons une quantité de systemes ou les entités manipulées et percues se situent
dans le méme emplacement physique. On patle alors de continuité perceptuelle (Dubois, Nigay, &
Troccaz, 2001). Par exemple dans le cas du systeme Ommitouch, P'utilisateur agit directement sur la surface
d’affichage. Les espaces physiques d’entrée et de sortie sont donc superposés et le lien entre les entités
physique et numérique est implicite. Cette propriété s’applique également a d’autres formes de
communication que la vision. Par exemple, dans le systeme Reactable, 'utilisateur entend la musique au
méme endroit ou que lendroit ou il la manipule (i.e. dans lespace environnant le systeme). La
manipulation des palets et la perception du son qui leur est associé s’établit dans le méme espace physique.
Mais cette propriété n’est pas toujours respectée. Par exemple, le systeme Leve/Head fonctionne
simplement avec une webcam, un écran et les cubes du jeu en question. L’augmentation des cubes et donc
le contenu du jeu est affiché sur I’écran. Pour jouer, l'utilisateur doit donc régulicrement porter son point
de vue respectivement sur les cubes pour les manipuler et sur 'écran pour visualiser I'état d’avancement
du jeu. On patrle alors de discontinuité perceptuelle.

Cet exemple met également en lumiére notre deuxiéme axe en termes d’espaces d’interaction : le focus
attentionnel. En effet, dans Leve/Head I'utilisateur doit rester concentré sur la manipulation des cubes. 1 est
nécessaire d’étre relativement précis en termes d’orientation, une erreur de manipulation pouvant entrainer
des résultats non désirables dans le jeu. Cette propriété est particulicrement effective quand I'objet de la
tache (i.e. objet dintérét principal) est physique. C’est le cas par exemple dans le Digita/Desk, ou
Iutilisateur doit rester concentrer sur le document pour I'éditer.

Enfin certains systemes sont a la fois caractérisés par une discontinuité perceptuelle et par une faible
attention protée a espace physique. C’est le cas de MultiTve ou 'utilisateur percoit le rendu visuel d'un
environnement sur une surface disjointe de sa vision (i.e. au sol en 'occurrence) et n’a pas besoin de
porter une grande attention aux appuis et aux mouvements qu’il réalise. Les mouvements sont en effet
directement reproduits dans I'environnement, l'utilisateur n’a donc pas besoin de regarder ses pieds pour
interagir.

Pour conclure sur les aspects spatio-attentionnel impliqués dans les SIM, nous retiendrons que quatre
configurations sont possibles, a savoir : la superposition des espaces d’entrée et de sortie ou pas et la

nécessité d’un focus attentionnel important ou pas sur I'espace d’interaction en entrée.

Nous pouvons ensuite porter un regard sur 'usage des SIM selon un deuxieme axe de variabilité
relatif a la métaphore employée. En effet nous distinguons deux types de métaphores dans les SIM : les
métaphores de nom et les métaphores de verbe (Fishkin, 2004).

Le premier type de métaphore fait écho a la similarité structurelle pouvant s’établir entre une entité du
monde physique et une entité du monde numérique. Par exemple, dans application SandScape l'utilisateur
manipule du sable pour former un paysage. La similarité structurelle entre les deux mondes est donc
totale, 'objet physique manipulé dans la situation interactive ressemblant de visu au concept numérique
manipulé. Mais cette similarité structurelle n’est pas systématiquement présente.

Un autre exemple concerne le systeme Reactable, Iutilisateur manipule des palets et des cubes représentants
respectivement des samples audio et des effets sonores. Le lien structurel entre les palets et les cubes et les
éléments sonores est en conséquence tres limité. Les entités physiques ne représentant pas explicitement
les concepts numériques manipulés. Par contre, au sens de Fishkin la métaphore peut étre qualifiée de
verbe ou en d’autres termes d’ordre comportemental.

En effet, les métaphores de verbes font échos 2 la similarité comportementale pouvant s’établir entre les
entités du monde physique et celles du monde numérique. Dans 'exemple de la Reactable, lorsqu’un cube
(i.e. représentant un sample) est physiquement approché d’un palet (l.e. représentant un effet sonore),
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effet est associé au sample audio. Un feedback visuel
vient compléter cette association (Figure 25 b).
L’association physique spatiale induit donc une
association numérique.

Un exemple similaire est présent dans certain jeux
disponible sur la plateformes Siffeo (“Sifteo,” 2011).
Par exemple, dans le jeu «no evil monkey», il est
nécessaire d’incliner un des cubes tangibles vers un

autre pour faire glisser un élément d’'un cube a l'autre

(Figure 27). L’action réalisée dans le monde physique

Figure 27 : Extrait du jeu « no evil
monkey » disponible sur la plateforme
Sifteo

est donc répercutée analogiquement dans le monde
numérique. La similarité est donc établie dans le
comportement et non dans la représentation des
objets.

Mais dans les SIM les techniques d’interaction ne s’appuient pas nécessairement tous sur une similarité
comportementale. Par exemple, (Pittarello & Stecca, 2010) ont proposé un jeu dédié aux enfants, ou il
s’agit d’interroger un magicien représentant une base de données. Pour y parvenir trois objets tangibles
étaient a la disponibilité des enfants: un cube, un cylindre et un plateau. Les formes des objets
représentent respectivement des variables discrétes, continues et booléennes. Le fait de présenter une face
du cube, un bord du cylindre ou un coté du plateau permet d’interroger le magicien. De plus, le fait de
renverser le cylindre permet de déclencher Iexécution d’une requéte. Dans cette technique d’interaction
aucune analogie comportementale n’est donc présente entre les objets physiques et les éléments
numériques manipulés. Le systéme s’appuie sur la similarité structurelle des objets mais non pas sur leur

comportement.

En conclusion, ces axes de cohérence entre les mondes physiques et numériques définissent une
dimension supplémentaire a la variabilité des SIM. Cette cohérence détermine en partie les caractéristiques
relatives a 'usage d’un SIM. Quatre axes majeurs sont impliqués : la superposition des espaces physiques
et numériques, la quantité d’attention portée a I'espace physique, la similarité structurelle entre les entités
connectées et enfin la similarité comportementale entre les entités physique et numériques connectées. Le
respect ou non de chacune de ces propriétés ne permet toutefois pas d’inférer systématiquement
Putilisabilité du systéme, chaque situation d’usage étant particulierement spécifique et fonction de la tache,
du domaine d’application sous-jacent et du profil des utilisateurs finaux. Toutefois, cette dimension
complete la place du monde physique dans le systeme ainsi que la forme de communication impliquée. La
considération de cette dimension vient agrandir encore de maniére conséquente 'espace de conception
des SIM. De plus, a ces trois dimensions vient s’ajouter un dernier axe majeur de variabilité du domaine
des SIM : la technologie employée.

2.4 lllustrations de la variabilité en termes de technologie

Siles formes de communication sont diverses et variées, il en va de méme pour les technologies
qui les supportent. En termes de technologie, nous faisons ici référence a Densemble des
capteurs/effecteurs disponibles. Nous proposons un rapide tour d’hotizon d’un ensemble de technologies
exploitables dans un SIM a ce jour. Au méme titre que pour les formes de communication nous pouvons
toutefois catégoriser les technologies comme entrée ou sortie du systéme.

En entrée du systeme, la diversité de capteurs contribue considérablement a I'expansion de
Iespace de conception des SIM. En effet, pour une méme caractéristique dans le monde physique, une
quantité de capteurs sont possibles.
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Par exemple, pour localiser la position d’un objet selon trois
degrés de liberté, le champ lumineux offre de grandes
possibilités. Les possibles en termes de localisateurs optiques
se déclineront alors en caméra, caméra infrarouge, caméra de
profondeur, caméra stéréoscopique, etc (Figure 28).

Mais le champ magnétique offre aussi des possibilités de
localisation. Plus couteux que les localisateurs optiques, les
localisateurs magnétiques sont aussi plus robustes a
lenvironnement. Mais les capteurs ne s’arrétent pas aux
localisateurs. Le champ magnétique offre aussi la possibilité
d’utiliser des capteurs de champs proche via des technologies
telles que RFID ou NFC. Le champ magnétique est
également exploité par les accélérometres et les gyroscopes,
permettant respectivement de capter la vitesse de
déplacement et 'orientation.

Le nombre de type de capteurs est si grand quil est
désormais possible d’avoir recours a des microcontrbleurs
dédiés permettant de connecter différents types de capteurs
facilement. Les technologies Phidgets et Arduino en sont des
exemples probants (Figure 29) et permettent d’exploiter une
grande variété de capteurs (e.g. lumiére, mouvement, flexion,
vibration, température, etc.). Nous ne ferons pas une liste
exhaustive de tous les capteurs et supports matériel
technologiques existants pour prototyper et développer un
SIM. Pour la détection d’une propriété physique particuliere
et pour une forme de communication donnée une quantité
exponentielle de capteur est disponible. Nous retiendrons
donc que la liste est longue et qu’effectuer un choix en faveur

d’une technologie ou d’une autre est souvent difficile.

Cette diversité technologique se retrouve également
en sortie du systeme. Par exemple pour rendre de
Pinformation visuellement, les vidéoprojecteurs, les écrans,

les écrans 3D, les pico projecteurs, les casques de réalité

Figure 28 : Différents types de
caméras vidéo. Dans Pordre :
infrarouge, de profondeur,
stéréoscopique.
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Figure 29 : Microcontréleurs
Phidgets et Arduino

virtuelle, les lunettes semi-transparentes, sont tant de dispositifs envisageables (Figure 30). Evidemment,

chacun de ces dispositifs a des propriétés particuliéres et sera en conséquence adapté a un ensemble

d’usage définis. A titre d’exemple, le systeme Ommitouch se voulant étre portable, il utilise un pico-

projecteur pour afficher de I'information sur les bras de lutilisateur. A contratio, l'installation SandScape

étant un dispositif fixe, une configuration spatiale de plusicurs vidéos-projecteurs est utilisée.

Figure 30 : Différents dispositifs de visualisation. Dans ’ordre : écran auto-stéréoscopique, pico-
projecteur, lunettes semi-transparentes, casque de réalité virtuelle.
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Bien sur, pour d’autres formes de communication, d’autres types d’effecteurs sont disponibles. Ainsi les
hautparleurs, les vibreurs, les moteurs, etc. sont tant de dispositifs utilisables en sortie d’un SIM. A cette
liste s’ajoute les bras a retours d’effort, ou bras haptique, qui constituent probablement une catégorie qui

semble étre spécifique aux SIM.

En conclusion, les technologies constituent le dernier axe de variabilité des SIM. Leur diversité et
leur évolution constante contribuent a 'explosion de I'espace de conception ainsi qu’a la complexité dans
la conception des SIM. Dans les parties qui suivent nous proposons une rapide synthése de ces axes de

variabilité.
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3 SYNTHESE SUR LES CARACTERISTIQUES DES SIM

Dans ce chapitre nous avons étudié une quantité de SIM en montrant leurs différences au travers
des quatre axes de variabilités identifiés dans (Dubois, 2009). L’objectif de cette revue de la littérature était
double :

Premierement, cette revue visait a définir le domaine des SIM au travers d’illustrations concretes. La réalité
augmentée, la virtualité augmentée, les interfaces tangibles, la réalité mixte sont tant de qualificatifs faisant
partie inhérente du domaine des SIM. En conséquence, tout systeme interactif mettant en ceuvre
conjointement des éléments du monde physique (i.e. objets ou corps humain) et des éléments du monde

numérique est donc un systéme interactif mixte.

en entrée
Place du monde physique
en sortie
en entrée
Forme de communication
S en sortie
/Systéme interactifs
N mixtes S/ entre les espaces d'interaction
e Cohérence
entre les mondes physiques et numériques
en entrée
Technologies
en sortie

Figure 31 : Axes de variabilité spécifiques aux SIM

Deuxiemement, l'objectif était d’illustrer la variabilité des SIM. Les axes majeurs définissant cette
variabilité sont résumés dans la Figure 31.

Nous avons donc premiérement montré la diversité des propriétés physiques (i.e. position, forme, vitesse,
couleur, présence, etc.) pouvant étre capté par le systéme et pouvant étre restituée a l'utilisateur (i.e.
déplacements d’objet, déformation, exertion de force, etc.).

Nous avons ensuite montré un ensemble de supports pouvant étre exploités pour véhiculer de
I'information entre le monde physique et le monde numérique: la lumiére, le champ magnétique,
électrique, le contact physique, le son, etc.

Nous avons mis ensuite le focus sur deux axes relatifs a 'usage du systeme. Le premier concerne, la
cohérence entre les espaces physiques en entrée et en sortie du systeme : la topologie des espace en entrée
et en sortie ainsi que le focus attentionnel requis en entrée constitue une large source de variabilité entres
les SIM. Le second concerne différentes possibilités en termes de cohérence sémantique entre les entités
physiques et numériques ; les objets des deux mondes peuvent en effet potentiellement se ressembler et
potentiellement se comporter de maniere analogue.

Enfin nous avons parcourus un ensemble de technologies utilisables dans la conception des SIM. Encore
une fois a la différence des IHM classiques, le domaine offre une quantité de possibilités techniques qui
constituent en conséquence des considérations supplémentaires lors du processus développement.

A Tlissue de cette revue il apparait que la complexité des SIM est supérieure a celle des IHM
traditionnelles. En effet, les quatre dimensions énumérées ci-dessus n’ont pas besoin d’étre considérées
lors du développement d’une IHM traditionnelles, celles-ci étant déja déterminées par le triptyque

clavier/souris/écran. Elles constituent donc des considérations supplémentaires qu’il est indispensable de
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traiter lors du développement d’un SIM. Ces variations supplémentaires font émerger deux faits nouveaux
dans le développement d’un SIM : 1) 'expansion de P'espace de conception et 2) un besoin accru d’une
approche englobante et fortement interdisciplinaire.

Explosion de lespace de conception : 1’ajout de dimensions conduit nécessairement a un élargissement de
Iespace de conception. Par conséquent, les possibilités en termes de couplage entre monde physique et
numérique sont conséquentes. En effet, les différents axes sont indépendants : la détermination dune
valeur pour une dimension ne permet pas nécessaitement d’inférer la ou les valeurs pour une autre
dimension. Par exemple pour une propriété physique a capter, plusieurs formes de communication sont
possibles et plusieurs technologies sont également envisageables. En conséquence, I'introduction de ces
dimensions implique de nombreuses difficultés sur les plans conceptuels, méthodologiques et techniques
pour les concepteurs et les développeurs de SIM (Hornecker, 2010a; Shaer & Jacob, 2009). Un support
méthodologique est donc requis.

Interdisciplinarité : Le domaine de 'THM est intrinséquement interdisciplinaire. Des disciplines telles que
I'informatique, le graphisme, I'ergonomie sont traditionnellement impliquées dans la conception d’un
systeme interactif. Dans le cas des SIM, I'ajout de dimensions relatives au monde physique impacte en
conséquence aussi ce besoin en interdisciplinarité. En effet, des compétences telles que le design d’objet, la
maitrise de technologies de programmation avancées (e.g. programmation parallele, embarquée, temps
réel, etc.), la connaissance des techniques de capture, ou encore I'électronique/la mécanique (e.g. pour la
fabrication de dispositif dédiés) ou encore des connaissances liées a l'utilisabilité de ces systéemes sont
requises (e.g. ergonomie physique, ergonomie cognitive, psychologie environnementale,...). Nous ne
sommes pas les seuls a faire ce constat. Par exemple, dans le cas des interfaces tangibles, (Shaer & Jacob,
2009) soulignent eux aussi la nécessité d’avoir recours a des compétences disciplinaires croisées. Tout
support méthodologique dédié¢ aux SIM se doit donc de prendre en compte cette interdisciplinarité.

En conclusion, nous retiendrons que concevoir un SIM est complexe. De nombreuses spécificités doivent
étre considérées et pour linstant aucun arriere-plan conceptuel et technologique n’est communément
accepté. En conséquence, les ressources conceptuelles et méthodologiques mis en ceuvre au sein de celui-
ci doivent étre adaptées. Suivant cet objectif nous proposons dans le prochain chapitre une revue des
ressources utilisables lors de la conception d’un SIM.
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CHAPITRE Ill : LA CONCEPTION
DES SYSTEMES INTERACTIFS

MIXTES

User interface design is currently far more of a craft than an engineering discipline. (Blackwell & Green, 2002)
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CHAPITRE Ill : LA CONCEPTION DES SYSTEMES INTERACTIFS MIXTES

1 INTRODUCTION

Dans le Chapitre 1 nous avons étudié la conception collaborative et créative d’un point de vue
théorique. Nous en avons extrait six principes de haut niveau devant étre supportés dans de telles
situations. Dans le Chapitre 2 nous avons fait un tour d’horizon de divers Systemes Interactifs Mixtes
(SIM). Nous en avons retiré un ensemble de dimensions de variabilité étant la cause de I'explosion de
I'espace de conception des systemes interactifs mixtes.

Ce troisieme Chapitre a pour but d’intégrer ces deux précédentes études pour identifier les limites des

ressources de conception adaptées aux SIM. En conséquence, ce chapitre est structuré comme suit :

1. La premiere section traite du processus de développement centré utilisatenr et montre en quoi les spécificités
des SIM sont relatives a I’étape de conception. Nous en retirerons que deux types de ressources
adaptées aux SIM sont indispensables : 1) les représentations externes et 2) les activités de conception.

2. La deuxi¢me section analyse les représentations externes adaptées aux SIM. Cette étude est divisée en deux
parties : les représentations externes informelles et les représentations externes formelles. Cette
section se conclue par une analyse comparative des différentes représentations externes en mettant en
lumiere 1) leurs caractéristiques descriptives vis a vis des spécificités des SIM identifiées dans le
Chapitre 2, 2) leur capacité a supporter l'exploration des possibles en conception et 3) leur
compréhensibilité par les différents intervenants de I’étape de conception.

3. La troisieme et dernicre section analyse un ensemble d’activités de conception. Les activités de conception
sont la mise en ceuvre d’une représentation externe permettant d’effectuer des pas dans I'espace de
conception et d’élaborer une solution intermédiaire. Les activités de conception dédiées aux SIM étant
peu nombreuses, cette partie de I’étude analyse un ensemble d’activités de conception utilisables plus
généralement dans la conception des IHM. Nous conclurons sur la complétude et sur la diversité de
ces activités vis a vis des six principes de la conception collaborative et créative ainsi que sur
I’adaptation de ces activités dans le cas des SIM.

A partir des deux syntheses effectuées dans ce Chapitre, nous conclurons par I'identification d’un besoin
pour la conception des SIM. Nous mettrons ainsi en évidence la possibilité d’une combinaison de
représentations externes formelles et d’activités de conception collaborative et créative.
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Processus de développement pour les systémes interactifs

2 PROCESSUS DE DEVELOPPEMENT POUR LES SYSTEMES INTERACTIFS

Comme nous 'avons discuté dans le Chapitre précédent, le développement d’un SIM requiert de
nombreuses compétences et la considération de nombreuses spécificités. Un processus de développement
adapté est donc requis pour considérer les aspects impliqués. Parmi les nombreux processus de
développement existants, les plus communs sont probablement encore ceux utilisés dans le
développement logiciel. Les processus en cascade (Pressman, 1997) et en spirale (Boehm, 1986) ont posé
les bases du séquencement des étapes dans le cycle de vie logiciel. Cependant, ces processus de
développement ont montré leur inadéquation dans les situations ou les besoins (ie. les données
circonstancielles du probleme) sont mal définis (Simon, 1969). Face a I’évolution des besoins ces
processus sont trop séquentiels et non prévus pour faire face aux changements rapides (Wood & Silver,
1995).

Pour faire face aux changements rapides, les méthodes agiles sont apparues. Ainsi la gestion du
changement est devenue une priotité et des méthodes agiles telles que Serum, OpenUP ou encore Extreme
Programming ont vu le jour. En effet, ces processus de développement sont itératifs et centrés sur la
négociation avec le client. IIs mettent le focus sur le concret, esprit d’équipe, ’échange, plus que sur la
documentation et la définition de spécifications (Fowler & Highsmith, 2001). Toutefois, ces processus de
développement restent focalisés sur Iingénierie logicielle et peu de place est laissée a linteraction et a

lutilisateut.
2.1 Etapes et ressources d’un processus de développement en IHM

Bien quencore peu utilisés dans
I'industrie, les processus de développement
centrés utilisateurs ont été développés depuis les

années 1970 dans les pays scandinaves

=

(Greenbaum & Kyng, 1991). Les processus de analyse COI’lCCptiOH
développement centrés utilisateurs mettent le =
focus sur lidentification des besoins, sur

Pexploration des possibles, sur le prototypage

rapide et sur Dévaluation tout au long du /

développement. L’utilisateur peut intervenir < Vi d -

potentiellement dans chacune des étapes. 1l tient Q-)J
donc une place forte dans un tel processus.

Ces processus sont fortement itératifs. De cette
maniere les feedbacks de(s) utilisateur(s) sont
fréquents et la gestion des erreurs est facilitée. Il

est commun de décrire ces processus au travers évaluation v prototypage

de quatre étapes majeures (Sears & Jacko, 2007) :
Figure 32 : Processus de développement

1) Anal des besoi 2y C ti d
) Analyse des besoins, 2) Conception de centré utilisateur

linteraction, 3) Prototypage et 4) Evaluation.

Dans les parties suivantes nous proposons tout d’abord un rapide tour d’horizon pour chacune de ces
étapes. Nous étudions ensuite la déclinaison de ce processus de développement dans le cas des SIM et
identifions a quel moment les spécificités relatives aux SIM peuvent étre considérées.

211  Etape d’analyse

L’entrée dans cette phase est caractérisée par I'acquisition de connaissances relatives au domaine
d’application, aux enjeux, aux profils utilisateurs ainsi qu’aux fonctionnalités principales visées, c’est-a-dire
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CHAPITRE Ill : LA CONCEPTION DES SYSTEMES INTERACTIFS MIXTES

I'identification des objectifs du systtme a concevoir. Que doit-il faire ? Comment ? Sous quelles
contraintes ? Par qui ? En conséquence I'objectif de cette étape est de décrire explicitement les buts, les
taches et les fonctionnalités et d’identifier les dimensions impliquées dans les phases suivantes (Dix,
Finlay, Abowd, & Beale, 2004).

Cette étape d’analyse doit permettre de recueillir des connaissances nécessaires a la définition de la
situation interactive a mettre en place. Pour y parvenir des techniques d’observation et/ou d’entretiens
avec les utilisateurs finaux peuvent étre mises en ceuvre. Mais d’autres moyens d’analyse tel que les sondes
technologiques (Hutchinson et al., 2003) peuvent également étre utilisées.

A Tissue de ces efforts de recueil, les données obtenues peuvent étre documentées au travers de

différents supportts, plus ou moins formels. Le support le plus flexible est probablement le scénario (Carroll,
2000). Dans notre cas les scénatios sont une description textuelle narrative d’une situation observée. Ils
présentent 'avantage d’étre facile a réaliser et d’étre facile a comprendre par des non experts. Ils peuvent
en conséquence servir non seulement de support a la documentation mais également de support de
communication avec les utilisateurs.
Toutefois, les scénarios sont parfois flous et restent soumis a interprétation. Pour pallier ce probleme, des
descriptions plus structurées sont possibles. C’est notamment le cas des modeles de taches. Plusieurs
formalismes et plusieurs supports logiciels ont été développés : Diane+ (Barthet, Tarby, & Vanderdonckt,
1996), CTT (Mori, Paterno, & Santoro, 2002; Paterno, Santoro, & Tahmassebi, 1998), K-MAD (Gamboa-
Rodriguez & Scapin, 1997; Scapin & Bastien, 2001) ou plus récemment Hamster (Martinie, Palanque, &
Winckler, 2011). Les modeles de taches sont une description hiérarchique précisant les relations
d’ordonnancement au travers d’opérateurs temporels et logiques.

Parmi les outils d’édition de ces modeéles, certains proposent méme d’exécuter ces modeles pour
vérifier si 'ordonnancement défini correspond a lactivité de l'utilisateur. La plupart de ces modeles
permettent également de préciser les objets et les outils impliqués dans les activités des utilisateurs. Ce
niveau de précision est particuliérement pertinent dans le cas des SIM puisquil offre un moyen de
description des objets physiques impliqués dans 'environnement.

Enfin cette étape doit aussi laisser place a lidentification des dimensions a traiter dans les phases
suivantes. En effet, toutes les considérations ne peuvent pas étre traitées en méme temps. Les
recommandations ergonomiques (Bach & Scapin, 2005; Bastien & Scapin, 2002) ou certains grands principes de
conception (Norman, 1990) peuvent étre utilisés pour définir un découpage en termes de dimensions a
considérer. Il est donc primordial d’identifier la ou les problématiques ainsi que les concepts associés sur

lesquels le focus sera porté durant I’étape de conception.

2.1.2  Etape de conception

L’objectif de I’étape de conception est de déterminer une solution interactive répondant aux
besoins identifiés en amont, et en respectant le séquencement des tiches défini en phase d’analyse. Cette
étape vise donc a I'identification d’au moins une solution potentielle répondant a tout ou partie du systeme
a développer. Ce sous ensemble du systeme a concevoir peut embarquer différentes considérations telles
que