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Abbréviations

NOTATIONS LOGIQUES

Nous avons choisi, par convention, d’adopter dans cet ouvrage le systéme

de notation le plus couramment utilisée en langue francaise pour la

logique propositionnelle. Le propos de cet ouvrage n’étant pas de faire

une philosophie de la logique, le lecteur pourra consulter QUINE (1950)

ou d’autres ouvrages pour aller plus avant sur le sujet.

Symbole  Alternatives Nom Signification
T 1 Vrai
1 0 Faux
A . Et X = p A gn'est vraie que lorsquepetgsont vraies.
V + Ou X = pV gn'est fausse que lorsquepetgsont fausses.
- D, ~ Non X = —pest vraie lorsquepest fausse.
— D Implication matérielle X = p — qn'est fausse que lorsqueqest fausse etpest vraie.
<~ = Double implication X = p <> gn'est vraie que lorsquepetgont la méme valeur.
= Déduction p b= gsignifie que si l'on supposepvraie alorsqest également vraie.
[m] Nécessaire X = Opest toujours vraie.
<& Contingent X = Oppeut étre fausse.

IL est a noter que les variations symboliques désignées ici ne proviennent

pas de coquetteries typographiques de la part de leurs auteurs. Les

variations de symbole représentent des divergences de signification selon

les auteurs, ainsi la différence entre — et O tient au fait que la premiere

se fonde sur la notion d’implication matérielle tandis que la seconde est

fondée sur la théorie des ensembles.

15
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DICTIONNAIRES
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CITATIONS

On trouvera, pour les sources étrangéres, la citation du texte original
accompagnée de la citation d’une traduction francaise. Par souci de
justesse, nous avons choisi de citer les ouvrages étrangers dans leur langue
d’écriture et, par conséquent d’utiliser les dénominations originelles de
leurs auteurs. Toutefois, par commodité pour le lecteur, nous avons choisi

de franciser volontairement le nom des auteurs antiques grecs.



«

frustra adhibetur, cum sit subtilitati naturae longe impar. Assensum itaque

Syllogismus ad principia scientiarum non adhibetur, ad media axiomata

constringit, non res. )

Bacon, Novum Organum, 1620
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Introduction

LA conception sfire des systémes humain(s)-machines(s) nous oblige
aujourd’hui a repenser les méthodes et les modalités de leur conception
ainsi que notre maniére de représenter les relations entre I’humain et
la machine. Cette problématique pluridisciplinaire intéresse aussi bien le

scientifique, I'ingénieur et 'ergonome.

Les limites entre sciences de 'interaction, ingénierie systéme et ergo-
nomie de conception s’estompent et il convient de repenser les concepts et
principes théoriques unifiant ces trois approches de la technique. L’enjeu
de notre travail de these est de concevoir une ergonomie théorique a partir
d’une épistémologique pragmatique pour la conception siire des systémes

humain-machine.

L’ergonomie, est, selon ’Académie, dans son sens purement éty-
mologique d’étude des lois du travail humain. C’est devenu un terme
polysémique qui recouvre et regroupe des réalités diverses telles que
Porganisation humaine du travail, I’adaptation de postes de travail ou
encore certains aspects de la conception d’objets. Dans son acception
historique la plus ancienne, elle correspond a ce que ’'on nomme aujour-
d’hui ergonomie de correction dont on trouve un exemple canonique dans
I’adaptation des postes de travail aux spécificités de l'utilisateur, en vue

de limiter les accidents et maladies professionnelles.

Cette premiére approche a ensuite contribué a I’émergence d’une
ergonomie de conception dont la nouveauté a été de se concentrer
sur les considérations liées a l'usage a lintérieur de la conception
primaire des systemes techniques, donc au dela de leur mise en ceeuvre.
Cela correspond a la définition fournie par 'INTERATIONAL ERGONOMICS

ASSOCIATION (2017) : "L’Ergonomie (ou facteurs humains) est la discipline

21
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scientifique dédiée a la compréhension des interactions entre I’humain
et les autres composants d’'un systeme ainsi que la profession qui
applique des théories, principes, données et méthodes a la conception
afin d’optimiser le bien-étre humain et les performances générales du

\ »1
1 Notre traduction. SYStemE. .

Enfin BRANGIER et ROBERT définissent ’ergonomie de prospection
comme une “modalité d’intervention ergonomique qui consiste a détecter
des besoins actuels et anticiper de futurs besoins, et a créer des systémes,
produits ou services qui satisfont ces besoins selon des critéres de santé

et sécurité, confort et bien-étre, performance et satisfaction.(2014)”.

[ A capacité de concevoir et designer efficacement des systémes humain-
machine est un enjeu fondamental comme le rappelle la Direction
2 Abrégé en DGA. Générale de ’Armement? (2017). Si I’'on entend le terme de “machine”
comme un systeme technique complexe dont le numérique et les outils
industriels ne sont que des cas particuliers, les enjeux futurs liés a
Iintégration humain-systéme technique, considérée comme une maitrise
de I’ensemble des interactions entre 1'objet technique et ses utilisateurs,

sont nombreux.

La DGA (2017) mentionne entre autres :

« En aéronautique :

- L’autonomie décisionnelle et les nouvelle interfaces humain-

machine
- L’aide au pilotage par faible visibilité
« Dans les systémes terrestres :

- Le renforcement du combat collaboratif
- Les apports de la robotique

- Les techniques nécessaires au partage et a la valorisation de

Iinformation disséminée, localisation précise ami/ennemi
« En ingénierie de I'information et en robotique

- L’intelligence embarquée, distribuée



INTRODUCTION

- lautonomie augmentée
- L’aide a la décision

- Les outils pour ’entrainement ou la simulation

De plus, si 'on considére que 'ergonomie de conception et 'ergo-
nomie prospective prennent leur sens dans les études et les dispositifs
techniques qui possédent une forte dimension duale en sus de l'intérét
défense, il est aisé de considérer que le domaine des enjeux liés a I'in-
tégration humain-systéme déborde énormément ces besoins de défense

dans l'industrie, I’aéronautique civile, le médical, ....

Dés lors, la conception sire et le développement maitrisé de ces
systemes humain(s)-machines(s)s est un enjeu majeur pour I’ensemble de
la société et spécialement dans les domaines critiques comme les domaines
militaire, aérospatial et médical qui sont amenés a évoluer conjointement
grace aux progres réalisés par 'automatisation. Parallélement, les tech-
niques disponibles pour assurer la mise en place de solutions répondant
a ces besoins sont également en constante progression concernant leurs
dimensions de puissance, efficacité énergétique, miniaturisation, ce qui
correspond a la notion de convergence Nanotechniques-Biotechniques-
Informatique-Sciences Cognitives inaugurée par Roco et BAINBRIDGE

(2002).

Toutefois, ’automatisation n’est pas nécessairement synonyme d’au-
tonomisation ce qui exclut, a I’heure actuelle, que la conception des
systemes humain-machine soit une “pure ingénierie” qui puisse faire
I’économie des utilisateurs. Dans de nombreux domaines, 1'utilisateur
demeure nécessaire soit parce que le systeme lui rend un service soit parce

qu’une supervision demeure nécessaire.

Cette convergence NBIC et cet augmentation de la dépendance a
la technique engendrent des systémes sujets a de nouvelles fragilités
(couverture satellitaire, gestion de I'énergie, stireté des logiciels....) en
raison de 'accroissement de leur complexité interne. Cela implique que
les méthodes d’analyse et de design issues de l’ergonomie puissent
prendre en charge toutes ces évolutions techniques permettant ainsi
de gérer I'évolution des exigences des systémes humain-machine et
ainsi les spécifier en anticipant leur utilisation, tant en opération qu’en
maintenance, afin d’imaginer les nouveaux bénéfices et les nouveaux

risques qu’ils apportent.

23
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Dun point de vue d’ingénierie systémes, on peut considérer I'ingénierie

des facteurs humains® comme la discipline qui met en place des dé-

marches, méthodes et outils de ’ergonomie de conception en vue de

produire des systémes humain-machine.

LockETT et POWERS (2003) recensent six méthodes générales utilisées

afin de mettre en ceuvre 'ingénierie des facteurs humains :

L’étude de temps et mouvements, qui décompose ['utilisation d’un
systéme en différentes taches et chronométre leur réalisation tout en

répertoriant les gestes utilisés.

L’analyse des liens et Diagramme des Séquences Opérationnelles qui

permet d’étudier les liens entre différentes taches.
L’analyse des tiches, fonctions et charge de travail.

L’accidentologie qui permet de comprendre les raisons des dé-

faillances non prévues d’un systéme.

Les études anthropométriques et biomécaniques qui fournissent des
données importantes pour la compatibilité physique des systémes

techniques.

Les études d’utilisabilité qui permettent de valider ou réfuter des
hypothéses de conception ou bien de diagnostiquer des problémes

liés a 'usage d’un dispositif.

De méme, LOcKETT et POWERs (2003) distinguent cing classes d’outils

pour I'ingénierie des facteurs humains :

Lignes directrices et normes.
Checklists.

Outils de retour d’expérience.
Simulations humain hors boucle.

Simulation humain dans la boucle.
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Bien évidemment, tous ces outils et méthodes ne s’excluent pas
mutuellement et nécessitent généralement d’étre utilisés de facon complé-
mentaire. Ce qu’ils ont en commun est leur profond caractére empirique
lié au retour d’expérience, qui est par nature plus ou moins formalisable.
Dés lors se pose le probléeme d’une intégration plus importante et
plus systématique de I’ergonomie de conception au sein de I'ingénierie
systemes a travers une axiomatisation, c’est a dire ici I’établissement
d’un ensemble de régles et de lois régissant I'intégralité du domaine des

systemes humain-machine qui ne soit pas justifié de facon inductive.

Actuellement la démarche que 'on appelle conception centrée utili-
sateur ou la conception centrée sur I’humain, est définie par la norme
(ISO 9241-210 : 2010. Ergonomics of human system interaction-Part 210 :
Human-centred design for interactive systems, 2009), régit une grande
partie de ’ergonomie de conception et particuliérement la certification
des dispositifs techniques. Il y a toutefois une différence majeure entre
certifier un systéme et certifier I'usage de méthodologies. En effet, si,
pris isolément, les méthodes et outils ont une efficacité et une pertinence
indéniable au sujet de I'utilisabilité d’un systéme, leur bon usage ne

garantit aucunement la stireté de ce systéme.

La démarche de conception centrée sur ’humain repose sur la notion de
conception itérative, c’est a dire sur I'idée que le design peut se structurer
selon un algorithme qui va produire des spécifications a partir des
exigences issues de I’analyse de I'utilisation du dispositif. Ainsi, ce mode
de conception repose sur la répétition de cycles, tels que celui représenté
dans la figure 14 et dans lequel I’évaluation d’un prototype conduit soit &

la validation d’hypothéses soit a la modification des exigences.

Cette méthode de conception est fortement conditionnée par ’analyse
initiale ainsi que celles fournies par les évaluations ce qui en fait une
approche proprement expérimentale. Le point faible de cette démarche est
qu’elle permet uniquement de valider ou de réfuter les hypotheses testées.
Or, l'expérimentation ne peut, par définition, jamais étre exhaustive
et les conclusions de ce mode de conception doivent alors toujours
étre relativisées en fonction d’un contexte précis ainsi que des données

initiales du probléme.

Tout cela rend donc nécessaire d’avoir une ergonomie théorique, non

pas au sens parfois entendu d’un détachement de la pratique mais au sens

4 Voir p 26.
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Planification des activités
liées a I'opérateur humain

Validation des
solutions
de conception

Spécification du contexte
d’utilisation

Réitération

Spécification des

Evaluation ) o
exigences utilisateur

Production des solutions
de conception

F1G. 1 : Le cycle de conception utilisateur, d'apres la norme ISO 9241-210 : 2010.
Ergonomics of human system interaction-Part 210 : Human-centred design for
interactive systems

d’une ergonomie fondée sur un cadre conceptuel et formel permettant
de rendre intelligibles les méthodologies et normes utilisées a travers des
principes généraux. Actuellement, y compris en ergonomie cognitive, ce
cadre formel n’existe pas, bien que des travaux comme ceux de SCAPIN
et BASTIEN (1997) sur les critéres d’évaluation des IHM, fondés sur une
démarche expérimentale, ou les heuristiques de MoLICH et NIELSEN (1990)
qui ont tenté d’effectuer des synthéses des connaissances pratiques en

ergonomie existent.

Au dela de la simple réflexion d’ordre théorique ou pratique sur les
méthodes et leurs implications, I’épistémologie impose d’analyser les fon-
dations des sciences, que celles ci fussent idéologiques ou conceptuelles.
Appliqué a nos problémes, cela signifie analyser les fondations concep-
tuelles des méthodes et doctrines scientifiques utilisées et utilisables pour
modéliser et comprendre '’humain dans ses relations avec les systémes

techniques.

Ainsi, ’ergonomie théorique telle que nous la concevons n’est pas
une théorie de l'ergonomie mais une théorie de I’anthropotechnique,
qui cherche a développer une méthodologie et une épistémologie prag-
matique, propre a apporter les fondements conceptuels a ce qui existe

aujourd’hui et a permettre le développement futur de I’ergonomie comme
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champ scientifique. Ce que 'on appelle complexe anthropotechnique est
tout objet, qui se compose d’une partie qui est un étre humain et
d’'une autre qui est un systéme technique, que 'on considére comme
une individualité au sens que SIMONDON (1958) donne a ce terme, celui
d’étre une unité d’action qui possede un milieu associé qu’il intégre dans
son fonctionnement. En cela, il y a déja intégration dans la mesure ou
concevoir un systéme anthropotechnique consiste a faire comme si I’on
concevait I'utilisateur humain comme une partie technique de 'ensemble
et non pas comme un objet préalablement extérieur auquel est censé se
coordonner le systéme, ce qui constitue le paradigme actuel des systémes

humain-machine.

L £ paradigme actuel de I'THM est hérité de I'industrie et inspiré de la
psychologie cognitive. Il se structure autour de la dualité {opérateur |
machine}® qui repose sur une communication asymétrique, I’opérateur
émettant des instructions afin de modifier le fonctionnement de la
machine®. L’automatisation tend a modifier radicalement ce rapport a
la machine, l'interaction n’est plus concue sous le rapport action =
(réaction + information) mais entre l'opérateur et une machine proactive
aboutissant par la a un systéme de deux objets en interréaction ; c’est a dire
que tout se passe comme si ’humain et la machine devenaient opérateurs

I'un de l'autre.

De facon complémentaire, ’humain est aujourd’hui réduit a un étre
cognitif, computationnel et symbolique désincarné et ce qui se veut une
réduction demeure finalement une conception dualiste de ’humanité”. La
question classique de cette dualité du corps et de I'esprit n’est finalement
aujourd’hui que substituée par un dualisme du corps et du cerveau dont
Pesprit serait une sorte de systéme d’exploitation, ce qui constitue un

héritage de 'automatique et de la cybernétique de WIENER (1948).

Il y a donc une nécessité impérieuse de repenser les notions méme
d’humain et de machine pour en faire émerger celle de complexe anthropo-

technique. Pour cela, il convient d’adresser deux paradoxe fondamentaux ;

« L’informatisation des systémes humain(s)-machine(s) n’induit pas

leur séparation mais complexifie profondément leur cointégration.

27

° Dualité qui a elle méme évolué dans
T'histoire vers moins d'opération et plus
de supervision.

6 Le modele paradigmatique de cette
conception se trouve dans l'automobile
avec l'accélérateur qui commande le
mélange air/carburant dans le moteur
permettant ainsi d'influencer directe-
ment le régime du moteur.

7 Doctrine que l'on retrouve chez DEs-
CARTES (1641) et qui soutient que le
corps et l'esprit sont deux substances
distinctes.
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8 Les modeles des ingénieurs selon la
définition de KANT (1787).

9 Les connaissances expérimentales
pour HuME (1793).

10 On se heurte par ailleurs ici a un
premier probléme lexical d'envergure
dans la mesure ot le francais traduit par
preuve les anglicismes proof et evidence
qui caractérisent ces divergences dans
la justification.
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« La conception sfire des systéemes humain(s)-machine(s) doit a la fois
dériver de connaissances analytiques a priori® et de connaissances

synthétiques a posteriori®.

Ce que l'on appelle a priori et a posteriori concerne ici une fagon
d’articuler et de produire les connaissances que ’on a sur le monde. Cette
dénomination concerne la division que ’on fait entre ’ordre des choses
et celui des raisons. On dira d’une explication qu’elle est a priori si elle
suppose que la description qu’elle fournit est issue du développement
d’une série causale a partir d’une prémisse déterminée. Cette explication
fonctionne sur la base de reégles acceptées de laquelle on fait dériver
un état supposé final du phénomeéne de cette prémisse. A contrario, une
explication est dite a posteriori si elle prend comme point de départ
I’état supposé final du phénomeéne afin d’en remonter par hypotheéses

successives et complémentaires a son état initial.

Sans comprendre cela il est inconséquent de vouloir réunir les
méthodes ingéniériales du design, fondées sur les preuves formelles et
calculatoires donc a priori, et celles a posteriori des sciences du vivant
depuis BERNARD (1865), nécessitant la mise en évidence de preuves

factuelles'?, sans se résoudre a les juxtaposer simplement .

Awec les systémes critiques dans lesquels I’humain intervient, systémes
pour lesquels une défaillance est susceptible d’entrainer des déceés hu-
mains et/ou de graves conséquences matérielles et environnementales,
ces probléemes s’accentuent dans la mesure ou il est nécessaire de trouver
un compromis adéquat entre support-vie et support opérationnel tout en

conservant, voire en parfaisant, les performances du systéme.

On voit bien en quoi ce compromis entre technocentrisme et an-
thropocentrisme n’en est pas un. En effet, sacrifier 'un de ces deux
domaines au profit de 'autre ne serait aucunement une amélioration du
systéme. Se concentrer uniquement sur la technique constituerait en effet
un renoncement difficilement acceptable a la sécurité des utilisateurs et
se concentrer uniquement sur le support-vie conduit a des limites dans
l'utilité méme du systéme. En sus, 'automatisation et I’autonomisation
nous imposent de repenser la place de I'opérateur humain dans la boucle.

Cela passe par le renoncement a la notion méme d’opérateur telle qu'on
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I’a utilisée historiquement. Par exemple, le porteur d’un pacemaker est en
effet moins un opérateur que le médecin qui I’a implanté ou celui qui le
controdle mais c’est lui qui, concurremment, va entrer dans une profonde
relation de ccexistence avec ce dispositif. Deés lors, la notion d’opérateur
devient caduque dans ces cas , ce qui impose de la réformer pour le cas

général'!.

Résoudre ce probléme dans la pratique nécessite de réformer notre
compréhension des complexes anthropotechniques pour dépasser la
dialectique {opérateur | machine} en la repensant dans la perspective
d’une intégration {humain - technique} qui est en réalité une intégration
{systéme-systéme}. Ce que ce systéme a de particulier est qu’il met
en ceuvre deux types d’hyposystémes'?, un systéme technique et un
systéme biologique. Une solution a ce probleme peut se trouver dans le
réductionnisme le plus naif qui consiste a considérer ’humain comme un
systéme technique!® mais cette approche pose le probléme de 1’évidente
disparité entre ces deux types d’objets que sont un étre vivant et une
machine tant au niveau de la finalité, comme le notait déja CANGUILHEM
(1952) ou, et c’est d'une grand importance pour la suite de cette thése,
comme le montrent CHAUVET (1995) et Fass (2002), Fass et CHAUVET

(2006) entre deux types particuliers d’organisation.

D’une certaine maniere, tant que I'on s’en tient a des considérations
de biomécanique ou d’anthropométrie pures, tout se passe relativement
bien pour la simple raison que certaines dimensions des deux classes de
systémes sont afférentes aux mémes disciplines!?. Cette afférence existe
malgré la différence d’organisation entre un étre vivant et un systéme
physique que pose CHAUVET (1995) comme une différence d’organisation
fonctionnelle reposant sur une relativité d’échelle spatiale et temporelle.
Ainsi, a certains niveaux d’échelle, 'organisation du systéme vivant
lui octroie des propriétés mécaniques bien qu’a des niveaux d’échelles
inférieurs les phénomeénes en jeu soient fondamentalement biologiques!®.
Ce qui caractérise ici le vivant n’est alors pas sa finalité dans la mesure
ou l'on considére un systéme équifinal'® en équilibre métastable dont

Porganisation repose sur mode d’interaction spécifique qui est appelé

interaction fonctionnelle.

On arrive toutefois bien vite a des difficultés, sité6t que 'on s’inté-

resse aux aspects comportementaux ou cognitifs de la partie humaine.
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11 gy effet, une définition n'est qu'une
loi humaine et ne vaut donc qu'a la
stricte condition qu'elle soit universelle.

12 Du grec o (inférieur) qui corres-
pond a systéme réduit a l'intérieur d'un
systéme plus étendu. A contrario on
appellera hypersysteme (de Onép, supé-
rieur) le systéme de niveau supérieur &
celui que I'on consideére.)

13 Ou bien I'inverse, ce qui est déja plus
difficile conceptuellement.

14 e.g. la mécanique newtonienne ou la
géométrie euclidienne

15 Ainsi on peut considérer 'os comme
un objet mécanique au niveau d'échelle
macroscopique du conducteur d'une
voiture mais cela n'exclut pas que l'on
soit obligé de le considérer comme un
tissu vivant a I'échelle cellulaire ou a
celle de la circulation sanguine.

16 Chez L. BERTALANFFY (1968) un
systéme est équifinal s'il peut atteindre
un état final donné a partir de plusieurs
états initiaux différents et selon diffé-
rentes évolutions.
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L’analogie est alors bien en peine de fonctionner efficacement et ’'on
retrouve la situation actuelle des Sciences Cognitives appliquées dans
lesquelles I'humain est considéré comme une machine de TURING (1936)
ou de von NEUMANN (1945) dans lesquelles la séparation machine-code
est analogue au dualisme. Or, un ordinateur ne correspond pas a ce que
Ion peut observer de '’humain réel sur bien des points, notamment au
niveau anatomo-physiologique. Pour d’aucuns, comme KurzwEIL (2005)
ce hiatus n’est qu’une faillite quantitative et temporaire de nos Sciences
de ’humain. Pour d’autres, comme DREYFUSs (1972) ou SEARLE (1980) et
dont nous faisons partie, ’étre humain n’est pas un ordinateur incompris
mais un étre vivant doté de propriétés d’organisation et de modes de
comportements propres. De telles différences dans I’anthropologie sous-
jacente a une pratique scientifique vont nécessairement influencer cette
derniére et, par suite, les théories qu’elle va supporter. Par conséquent,
Ianalyse épistémologique est nécessaire ici, dans la mesure ou elle
permet de comprendre et d’objectiver ’extension des concepts utilisés par
une pratique scientifique donnée et ainsi de ne pas perpétuer certaines

analogies problématiques, comme celle du cerveau et de 'ordinateur.

On reprendra la définition de I’épistémologie faite chez Lalande (1926)
qui la pose comme I’ « étude critique des principes, des hypotheéses et des
résultats des diverses sciences, destinée a déterminer leur origine logique,
leur valeur et leur portée objective ». Il n’est alors aucunement question de
se concentrer sur la dimension proprement personnelle de la connaissance
humaine, qui est ’objet de ce que ’on nomme gnoséologie. Il est par contre
question, sans faire véritablement de philosophie, d’en utiliser certaines
conclusions et concepts pour I'ingénierie et I’ergonomie de conception
des systémes humain-machine. La caractérisation de ces concepts et de ce
qui les sépare permet, de plus, d’envisager, a partir du cadre de conception
développé par Fass (2012) et des principes d’organisation de I'interaction
de ScapIN et BASTIEN (1997), une maniére de décrire objectivement les
différents aspects de I’expérience utilisateur considérée comme ’ensemble
des événements de différents types qui se manifestent lors de I'utilisation

d’un systéme technique par un individu humain.

Pourquor vouloir comprendre la relation de ’humain a la machine

autrement que par les théories aujourd’hui utilisées ?
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Les relations de ’humain avec son environnement peuvent prendre
de multiples formes tant physiques que logiques'” et I’étude de 1'une
d’entre elles ne saurait se faire a 'exclusion de toute autre, en cela que
ces relations sont elles mémes interconnectées. Cette mise au point peut
paraitre pessimiste et restrictive pour les Sciences de ’humain mais il
n’en est en fait rien dans la plupart des cas. L’interdisciplinarité est en
effet rendue nécessaire par les besoins pratiques de la conception et se
retrouve généralement dans les fondements théoriques des différentes
disciplines, ne serait-ce qu’a titre implicite'®. S’ensuit que I’anthropologie
guide nécessairement la production du savoir, car toute prise de position
sur la nature de I'objet « Humain » et de ses propriétés essentielles va
conditionner I’étude des relations entre I’humain comme phénomeéne, c’est
a dire en tant qu’il nous apparait dans son aposteriorité et, donc, comme
il est étudiable au contraire de 'Humain comme apriorité et substance!®,

et les choses avec lesquels il interagit.

L’étre humain, comme tout animal, n’interagit pas uniquement avec
des artefacts ou ce que I'on pourrait appeler des artefactoides?®, c’est a
dire des choses possédant une relative autonomie mais également avec
d’autres étres vivants ainsi que des phénomeénes physiques comme la
gravité. Il interagit également énormément avec des abstractions, que cela
soit a travers le langage ou bien des représentations intellectuelles comme
I’’idée du triangle”, ce qui a énormément conditionné notre définition
courante de I’étre humain. C’est ainsi que notre anthropologie commune
se fonde sur la nomenclature de Linné (1793) qui introduit I’épithéte
sapiens pour définir la classe du genre homo a laquelle I’étre humain
appartient. Le fait de nommer les choses n’est jamais anodin et ce cas
ne fait pas exception. L’Académie, a la suite de la tradition?!, définit
la sapience comme la sagesse issue de la connaissance livresque et les
traits intellectuels qui lui sont associés. On retombe alors sur le critere
traditionnel de ’humanité dans la tradition chrétienne, qui est la capacité

d’acquérir la connaissance des enseignements bibliques.

La postérité, avec la mémoire sélective qu’on lui connait, a dépouillé
la sapience de ses atours mystiques pour n’en conserver que la faculté
de jugement??, c’est & dire la capacité de distinguer le positif du négatif.
L’homo sapiens devient alors homo eligentis et reste défini comme appar-
tenant a 'espéce qui posséde la liberté de I’arbitre, pouvant choisir de

maniére absolument indéterminée entre les deux termes d’une alternative.
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17 On reviendra plus tard sur le sens
que nous donnons a ces termes.

18 0On trouvera un exemple flagrant
d'interdisciplinarité plus ou moins im-
plicite en étudiant les relations entre
Psychologie, Médecine et Biologie a
I'époque de la naissance de la psycholo-
gie expérimentale chez JAMEs (1884) ou
chez WunbT (1874).

19 En d'autres termes, tel qu'il doit étre
défini pour des raisons extérieures a la
connaissance empirique

20 Une pierre ou un arbre sont des ar-
tefactoides, des choses naturelles a qui
I'on peut attribuer le statut d'artefact en
raison de son usage technique possible.

21 Gaffiot (1934) traduit sapiens par
"intelligent, sage, raisonnable, prudent”
qui caractérisent l'intelligence humaine
dans le monde classique.

22 sur ce point voir KANT (1790)
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23 En tant quensemble cohérent
d'idées.

24 Au sens dune conception de la
nature de 'humain.

25 En d'autres termes un ensemble de
capteurs et d'effecteurs.

26 Diogéne de Synope, cité par Dio-
GENE LAERCE (p. d.)
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Des lors, la notion de sapience s’est trouvée rabattue sur la notion de
cognition, dans laquelle elle a été engloutie corps et biens. Homo eligentis
devient alors homo cogitens dans la mesure ou la capacité de choix devient
produit du raisonnement. Le temps ayant la capacité de changer des
croyances en faits, ces dénominations sont devenues mutatis mutandis
véritablement interchangeables et tout semble aller pour le mieux. Les
Sciences Cognitives sont alors les mieux placées pour étudier ’humain,
ce singe savant, en raison de I’analogie faite, des 1948, par WIENER (1948)
entre les neurones et les relais électroniques qui lui permet de construire

la métaphore de I’esprit comme algorithme.

Tout semble donc aller pour le mieux mais les problémes anciens ont
la vie dure. Toute tradition scientifique en tant qu’elle est une idéologie??
vient avec une anthropologie?*. Considérer I’humain sous ’angle cognitif
est consistant avec sa qualité d’homo sapiens, en cela on étudie ce qui le

distingue du reste du régne animal.

Considérer I’humain sous l'angle cognitif induit un biais, dans la
mesure ou, ce faisant, on perpétue le dualisme présent dans ’acception
originelle d’homo sapiens. Ce dualisme tient & la séparation entre un
corps physique et un esprit qui posséde la faculté du jugement, ce qui
demeure dans les approches basées sur la résolution de probleme. Dans
cette conception, la relation de I'individu a son environnement est en
fait un ensemble de décisions prises de maniéere spontanée sur un modele

dérivé du libre arbitre cartésien auquel on aurait retiré la volonté.

Alors, les raisons d’un acte quelconque ne peuvent étre trouvées
dans une quelconque relation entre I'individu et 'environnement mais
doivent plutdt étre percues comme de simples émanations de la pensée
de cet individu, ’environnement ne fournissant qu'un contexte propice a
une décision en réalité indépendante des événements et le corps n’étant
qu’une source d’intrants et d’extrants2. On crée ainsi une boite noire dont

on cherche a lier les états d’entrée aux états de sortie.

Le cognitif semble alors ne pas constituer le bon angle d’attaque
pour I'étude de ’humain. Il faut toutefois prendre garde; affirmer cela
ne revient aucunement a nier toute dimension cognitive de lactivité
humaine mais plut6ét a affirmer qu’elle est complexe et irréductible a
un simple ensemble de décisions indépendantes de ’environnement et

de la corporéité. Cela revient plutdt a affirmer avec Diogéne? que la
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définition de '’humain comme bipéde rationnel sans plume est insuffisante
et inopérante. et préciser qu’il dispose d’ongles plats ne change rien a

Iaffaire, aujourd’hui comme alors.

I semble toutefois que la Science ne s’embarrasse guére de tels ques-
tionnements, prenant, comme on I’a vu, ’humain comme il vient, c’est
a dire dans sa définition traditionnelle problématique. Cette définition
considére ’étre humain comme ayant une spécificité vis a vis du reste
du régne animal mais tout cela n’est en définitive qu’un raisonnement
hypothétique. Si 'on veut présenter une définition claire et précise de
I’humanité, on ne peut 'exclure de la nature, a fortiori aprés les travaux

de DARWIN (1859) et de ses descendants.

Les définitions antérieures au cognitivisme avaient le mérite de
reconnaitre I’animalité inhérente a ’humanité. Ainsi, définir ’humain en
le distinguant de la brute doit se faire selon le mode et non pas selon
la substance. On en vient alors & se demander en quoi lintelligence
humaine peut étre vue comme particuliére et, ce faisant, on retrouve le
questionnement de BERGSON (1908) :

«

I'invention mécanique a d’abord été sa démarche essentielle, qu’aujourd’hui encore

En ce qui concerne lintelligence humaine, on n’a pas assez remarqué que

notre vie sociale gravite autour de la fabrication et de I'utilisation d’instruments
artificiels, que les inventions qui jalonnent la route du progrés en ont aussi
tracé la direction. Nous avons de la peine a nous en apercevoir, parce que les
modifications de ’humanité retardent d’ordinaire sur les transformations de son
outillage. Nos habitudes individuelles et méme sociales survivent assez longtemps
aux circonstances pour lesquelles elles étaient faites, de sorte que les effets profonds
d’une invention se font remarquer lorsque nous en avons déja perdu de vue la
nouveauté. [...] Dans des milliers d’années, quand le recul du passé n’en laissera plus
apercevoir que les grandes lignes, nos guerres et nos révolutions compteront pour
peu de chose, a supposer qu’on s’en souvienne encore ; mais de la machine a vapeur,
avec les inventions de tout genre qui lui font cortége, on parlera peut-étre comme
nous parlons du bronze ou de la pierre taillée ; elle servira a définir un age. Si nous
pouvions nous dépouiller de tout orgueil, si, pour définir notre espéce, nous nous
en tenions strictement a ce que I'histoire et la préhistoire nous présentent comme la
caractéristique constante de ’homme et de I'intelligence, nous ne dirions peut-étre
pas Homo sapiens, mais Homo faber. En définitive, I'intelligence, envisagée dans
ce qui en parait étre la démarche originelle, est la faculté de fabriquer des objets
artificiels, en particulier des outils a faire des outils et d’en varier indéfiniment la

fabrication. )

BERGSON, L’ Evolution Créatrice, 1908
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27 Clest a dire une recherche de la
caractérisation de leurs effets pratiques

28 En dehors de notre maniére de
la définir, il existe un consensus sur
l'existence méme d'une intelligence
humaine en raison de son caractére
perceptible.

29 De maniére directe ou & travers une
modification de l'espéce.

30 *“labor" dans le texte original.

31 épyov

32 Dans ce mythe, l'acquisition de la
faculté de jugement représente le péché
originel lui méme alors que la pénibilité
de la vie est congue comme la punition
qui en découle.
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On en arrive alors naturellement a la méme conclusion favorisant
homo faber & homo sapiens et qui impose d’étudier I’humain dans son
rapport a 'outil. Dés lors ’Anthropologie rejoint tout naturellement la
Technologie, ce qui nous permet de remettre la cognition a sa juste
place. Avec SIMONDON (1958), ce que ’on appelle Technologie n’est pas
I’anglicisme issu de technology et que I'on devrait traduire par "technique”

mais ’étude de cette technique dans son rapport a ’humain et a la culture.

On I’a dit, il ne s’agit nullement ici de refuser I'intelligence a ’humain,
ce qui serait une erreur, mais en réalité d’adopter un point de vue
pragmatique sur les objets de ’épistémologie?”. En d’autres termes, il
s’agit moins de se demander ce qu’est 'intelligence humaine que de se

demander quelle différence effective son existence?® produit.

Sil’on considere 'intelligence humaine comme la capacité a concevoir
et produire des outils, alors son effet pratique le plus important est la
modification des relations des étres humains a leur environnement. Cela
se peut faire selon deux maniéres; en modifiant cet environnement ou

bien en modifiant I’individu®®.

Il y a donc un urbanisme et une médecine qui sont inhérents
a la condition humaine et ces deux phénomeénes s’influencent en se
composant pour former ce qu'on appelle la civilisation. Tous deux
modifient ’humanité en tant que “ce que c’est que d’étre humain” en

modifiant son mode de vie a travers des outils et une culture.

Il faut alors bien avoir a Pesprit cette relation tripartite entre an-
thropologie, technique et culture car c’est de la que son provenues et
proviendront toujours les évolutions de ’humanité. A la suite de BERGSON
(1908), une conception de ’humanité basée sur la notion d’homo faber
s’est développée. On trouve chez ARENDT (1958) une actualisation du
concept antique de vita activa qui va dans ce sens et se décline en trois

modes : le travail, I’action et I’ceuvre.

« Le travail®® est I’activité naturelle liée aux processus biologiques de
Pexistence humaine. C’est de cette notion originellement grecque
d’effort®! que la notion moderne de travail a été forgée, notamment
sous l'influence de la tradition chrétienne qui la pose comme le
corollaire de la faculté de jugement & travers le mythe du péché

originel®?.
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« L’ceuvre®® correspond aux aspect culturels de I’existence humaine.
Ce mode de Pexistence humaine n’est pas uniquement symbolique
mais est a contrario profondément ancré dans la matérialité. L’ceuvre
représente le processus de réalisation de la fin de 'existence humaine
qui est plurielle et protéiforme car elle dépend du contexte culturel
dans lequel elle est envisagée. En cela, cette anthropologie rejoint
pleinement la notion d”homo faber telle que nous I’avons auparavant

posée.

« L’action représente les dimensions plurielles de I’existence humaine,

c’est a dire ce qui en elle est social et politique.

Cette partition ne doit pas faire oublier le fait que chaque événement
de lexistence humaine particuliére reléve en réalité d’une variable mais
profonde intrication de ces trois modes. Elle permet toutefois d’accéder
a une définition de I’humain proprement satisfaisante en cela qu’elle fait

cohabiter le biologique, le culturel et la technique de maniére dynamique.

™ . . 7 . . . .
CE qui nous intéresse, pour ce qui va suivre, correspond principalement
aux relations entre ceuvre et travail qui constituent les dimensions
respectivement biotiques3* et abiotiques® de I’activité humaine. Dés lors,
ce que 'on cherche a caractériser est une maniére de prendre en compte la
composante anthropique des systémes techniques, c’est & dire a chercher
comment concevoir 'ceuvre tout en prenant en charge le travail de

maniére a pouvoir influer sur lui de maniére certaine, stire et prédictible.

En cela, cette these n’est donc pas un essai d’épistémologie ou
de philosophie des sciences mais reléve véritablement de I'ergonomie,
entendue non de la maniére ingénieriale et appliquée que ’on rencontre
généralement mais envisagée dans une optique plus générale, posant les
bases du dépassement qualitatif nécessaire au développement du progrés
technique et en particulier a celui des systémes humain-machine. La
dimension proprement actionnelle de ’étre humain3® trouve son abou-
tissement dans le politique considéré comme I’ensemble des structures de
niveau hiérarchique supérieur a celui du groupe. Ce domaine comprendra
alors la philosophie politique, la sociologie générale ou bien encore

I’économie. Il est bien évident que notre approche suppose que toute
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33 work" dans le texte original.

34 par extension du latin bioticos, qui
permet la vie le biotique est ce qui se
rapporte aux étre vivants.

35 Construit comme l'inverse de bio-
tique, c'est a dire ce qui ne permet pas
la vie, ce qui ne participe pas au vivant.

36 Au sens d'un Menschheit c'est a dire
le "ce que c'est que d'étre humain".



37T eg Une révolution technique
comme l'automobile a par exemple
beaucoup contribué au phénoméne
de “"sédentarité" et provoqué des

modifications du tissu urbain.

38 On préfere I'anglicisme 4 sa traduc-
tion francaise par "conception” qui peut
s'avérer problématique.

39 Evidence en anglais.

40 1'un ne va de toute fagon pas sans
l'autre.

41 L'exemple ici est celui de fleuves se
jetant dans la mer.

42 sur le probléme de l'utilisation
francophone des notions dérivées de
I'experience anglo-américaine, on ren-
verra a l'article de GIREL (2014).
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modification d’envergure de I'un des trois modes de ’activité humaine
va considérablement modifier les autres®”. Toutefois, étudier cet aspect
du phénoméne technique nécessiterait un traitement dédié pour pouvoir
étre véritablement pertinent et s’éloignerait beaucoup de notre sujet.
Aussi avons nous choisi de ne considérer I’ceuvre que dans ses aspects

interindividuels.

Pour traiter ce probléme de la place de ’humain dans la technique, il
nous faudra alors considérer deux types particuliers d’objets; le vivant
et la technique. D’une part, il convient de rappeler ici que le design?s,
entendu comme extension de I'ingénierie, se base sur des modéles pour
produire de la connaissance. D’autre part, ’étude du vivant trouve sa
justification épistémique dans la mise en évidence de preuves factuelles”.
Ce que l'on cherche donc a construire est une maniére de réunir ces
deux méthodes dans un cadre commun permettant de répondre au second
paradoxe du design des complexes anthropotechniques a savoir que la
conception siire des systemes humain-machine doit a la fois dériver de
connaissances analytiques a priori et de connaissances synthétiques a
posteriori c’est a dire d’une ingénierie qui se base sur les modéles et d’une

médecine qui se base sur les preuves empiriques.

Partant de la double idée qu’il s’agit a la fois de replacer les facteurs
humains dans les sciences naturelles et de construire un ensemble
théorique permettant le design stir des complexes anthropotechniques?,
le cadre général de notre travail se structurera autour de la notion
d’intégration. Le terme méme d’intégration nous provient de deux
sources, (TERENTIUS AFER, p. d.) et (LUCRETIUS CARUS, p. d.), pour qui
il s’agit respectivement de rendre a une chose sa condition d’origine ou
pour plusieurs choses de concourir 4 la création d’une plus importante?®!,

ce qui correspond parfaitement a notre projet.

Ce que l'on cherche donc a montrer, c’est que I'étre humain est
indissociable de son environnement, que celui ci soit naturel ou ar-
tificiel, dans la mesure ou sa condition de sujet expérientiateur*? est
directement fonction de la relation dans le temps et l’espace entre
le corps anatomico-physiologique et I’environnement. Il ne faut alors

plus comprendre la construction du réel comme un ensemble de boites



INTRODUCTION

contenant des boites mais comme un continuum issu de la réticulation de
différents phénomenes au sein de niveaux spatio-fonctionnels spécifiques.
Selon cette conception, il devient impensable de considérer l'interaction
anthropo-technique comme un phénomeéne unidimensionnel, puisqu’elle
met toujours en ceuvre un substrat physico-chimique, biologique et

culturel.

Il ne s’agit donc pas d’incorporer une pensée indépendante dans
une machine charnelle mais, bel et bien, de considérer le cognitif
comme une fonction du corps en acte®® subordonnée a la conscience,
fonction corporelle de plus haut niveau et issue de l'interaction entre
Pensemble des phénomeénes corporels et I’ensemble des phénoménes
hyper-individuels*. Dés lors, augmenter/réparer/comprendre ’humain
revient a analyser et impacter de facon plus ou moins profonde un
ensemble de couplages a un niveau déterminé de hiérarchie spatio-

fonctionnelle afin d’influencer les autres niveaux.

La conception des systémes humain-machine se base actuellement en
grande partie sur le paradigme cognitiviste qui a absorbé une part non
négligeable de la cybernétique a travers certains courants connexionistes
et demeure donc selon le mot de Fopor (1975) :"the only game in town”.
Dés sa fondation, cette conception de la “nature humaine” a suscité
de nombreuses critiques, liées a son caractére dualiste?®, conduisant a
I’adoption de solutions ad hoc afin de prendre en charge I'intégralité du

sujet humain*6

La dimension corporelle est en effet devenue un facteur prépondérant
dans le design des dispositifs techniques et dans ’appréhension du facteur
humain en général. Cela s’explique par un changement dans la vision
de Pactivité qui s’est opérée progressivement depuis quelques décennies.
L’activité technique est ainsi passée du statut de savoir opérationnel
a celui d’'un ensemble de comportements contextualisés, donnant ainsi
naissance au concept d”’humain dans la boucle™’. Si cette évolution
est a saluer a titre historique, elle reste a dépasser d’'un point de vue
épistémologique, dans la mesure ou elle ne constitue qu'une prise en
compte du corporel au travers de sa relation avec le cognitif, menant ainsi
a un impasse dans le design des systémes a dimension critique, tels que les
systémes humain-machine de défense, de médecine ou de I’aérospatiale,

en raison d’une perpétuation de la hiérarchie dualiste.
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43 En cela qu'il n'y pas de corps "hors
acte" sauf éventuellement dans le cas de
la mort.

44 Ceest a dire des phénomeénes ayant
lieu a un niveau d'échelle supérieur a
celui de I'individu.

45 En raison de la meétaphore hard-
ware/software prévalente chez les com-
putationnalistes.

46 A travers les théories de la cognition
étendue, distribuée, incarnée, etc...

47 Abrégé en HITL
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Dans la perspective d’une analyse diachronique, il s’agira alors
d’explorer trois corpus. Le premier sera celui d’'une psychologie post-
cognitiviste fondée en partie sur la neurophysiologie d’EDELMAN (1992),
la philosophie de I’esprit de DREYFUS (2006) ainsi que sur la psychologie
écologique issue de GiBsoN (1979). Le deuxieme sera la technologie
telle que la définit StMoNDON (1958) et la pensée de la technique ainsi
que de l'objet tel que le pose ARENDT (1958) comme une dimension
nécessaire de la condition humaine. Enfin le troisiéme qui se fonde sur
la redéfinition de la notion d’interaction par la physiologie intégrative
de CHAUVET (1995) permet de construire de nouvelles maniéres de
concevoir et décrire la causalité de facon "non-aristotélicienne” entre deux
systémes considérés selon la théorie de L. v. BERTALANFFY (1968). Cela fait,
nous disposerons alors d’'une métaphysique de base, que 1'on appellera
advenialisme, permettant de construire des définitions des choses et de
leurs relations dans une épistémologie pragmatique dont on dégagera les

grands principes.

Le projet n’est pas ici de décrire pour la seule satisfaction de la
contemplation philosophique. Notre objectif est de fournir des moyens
de diriger la conception de l'anthropotechnique a travers ’ergonomie
théorique et il faut donc aller au dela de la question de I’essence de 1’objet
en la mettant au service de la description des systémes a travers une
analyse de l'ingénierie et des probléemes de modélisation en se basant
notamment sur les travaux de Fass (2002, 2012) autour de la notion
d’intégration humain(s)-machines(s) qui fait le lien entre I’épistémologie
pragmatique et l'ingénierie systémes. De facon complémentaire, il est
nécessaire de rendre actionnable cette notion a travers 1’établissement
d’une critériologie. Cet ensemble de critéres permettant la désignation
des complexes anthropotechniques a travers une ontologie de conception
se basera sur les travaux de SCAPIN et BASTIEN (1997), a partir desquels
nous réaliserons une analyse critique a l’aide des trois doctrines que
nous soutenons, post-cognitivisme, advenialisme et intégrativisme pour

en fournir une révision.

Notre thése est donc qu’il est nécessaire d’affirmer la nécessité de
décrire et comprendre ’humain a travers un paradigme postcognitiviste,
C’est a dire en repensant la relation entre opérateur et systéme comme un
ensemble de couplages simultanément physiques, biologiques et symbo-

liques, 14 ou le computationalisme propose un déroulement paralléle de
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fonctions indépendantes occasionnellement synchronisées. Il faut alors
parvenir a construire une définition holiste de ces différents couplages
fonctionnels entre vivant et technique, tenant compte des spécificités de
ces deux modes d’étre au monde ainsi que des travaux antérieurs en
ergonomiie, afin de constituer les principes d’une ontologie de conception,
considérée comme une extension de cette derniere, appliquée a sa relation

au design.
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Premiere partie

Epistémologie de l'interaction
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Epistémologie de l'interaction

Penser les systémes humain-machine est un exercice délicat. En effet,
cela impose de comprendre, dans le concret, ’état de la technique
disponible ainsi que ses maniéres d’interagir avec I’humain. De plus,
parler ainsi de systéeme humain-machine peut laisser croire que le sujet
d’intérét ici est la juxtaposition de deux natures différentes, chacune
hermétiquement close a l’autre. S’il en était ainsi, notre recherche serait
celle des conditions d’une adjonction harmonieuse dans des circonstances
déterminées. Seulement, il n’en va pas ainsi car la prévalence de 'usage
des objets techniques ne fait que croitre tandis que les moyens d’engendrer

de I'interaction sont de plus en plus nombreux, diversifiés et complexes.

Penser le technique dans ces conditions nouvelles impose donc de
problématiser et de conceptualiser ce domaine a nouveaux frais. D’aucun
pourrait alors arguer que cette juxtaposition n’est qu’une vue de l'esprit
et n’a jamais existé et que I'usage de la technique a sans cesse modifié
’humain porteur d’outil. Cela ne changerait alors rien a la nécessité
de conceptualisation si 'on veut construire non pas une connaissance
historique de la technique mais une véritable technologie systématique
permettant de guider la conception. Il nous faut alors penser au dela de la
juxtaposition en pensant I'intégration et ses modalités et par la décrire
ce que nous appellerons 'anthropotechnique, classe de ces systémes
hybrides qui mettent en ceuvre un ou plusieurs sujets humains ainsi
qu’'un ou plusieurs systémes techniques, a travers les concepts existant
dans 'ingénierie et la biologie pour en tirer de nouveaux, propices a

Iergonomie.

Mais avant de prétendre a cette synthése anthropotechnique, il est né-
cessaire d’expliciter la signification des concepts propres au domaine qui

sont de deux types; structuraux et objectuels!. Ces concepts objectuels,
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1 La forte connotation doctrinales du
terme objectal rend ici l'utilisation d'un
néologisme préférable.
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décrits dans le chapitre suivant, sont au nombre de trois et désignent les
objets décrits par I’ergonomie théorique a savoir ’humain, la machine
et I'interaction. Par opposition, les concepts structuraux sont les notions
qui permettent d’analyser et de structurer toute description du monde ; ils
comprennent entre autres la notion de concept, et celle de fonction, qui

sont plus générales que le domaine de ’anthropotechnique.



CHAPITRE 1

Conception des Interfaces

Homme-Machine

[ A notion d’Intégration Humain Systémes' est défini par la NASA
(2016) comme « an umbrella term for several areas of “human fac-
tors” research that include human performance, technology design, and
human-computer interaction. The study of Human Systems Integration
at NASA Ames Research Center focuses on the need for safe, efficient
and cost-effective operations, maintenance and training, both in space, in

flight and on the ground. »

Cette approche de la technique, comme systéme d’objets inclus dans
des réseaux d’interactions eux méme en interaction, n’a pu se faire que
trés tard dans I’histoire, dans la mesure ou elle nécessite d’avoir le concept
de systéme complexe, qui n’apparait qu’au milieu du XX¢™¢ siecle avec les

travaux de L. v. BERTALANFFY (1968)? et de WIENER (1948).

De facon similaire & ce qui s’est produit avec le concept moderne
d’interaction, la disponibilité de certains concepts clés n’entraine pas
immeédiatement I’apparition d’un nouveau concept. Comme le remarque
bien KunN (1962), les changements de paradigme et l’apparition de
nouveaux paradigmes sont conditionnés par I’existence d’une crise, c’est
a dire un probléme conceptuellement insolvable en 1’état actuel de la
science. L’une des clés pour comprendre I’apparition de ’'HSI est la notion

d’accident normal introduite par PERROW (1984).
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1 Abrégé en HSL

2 Pour une une description compléte de
la théorie systémique de Bertalanffy on
se référera & L. BERTALANFFY (1968).
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L’exemple primitif d’accident normal est, d’aprés PERROW, I’accident
de la centrale de Three Mile Island en 1979. Les détails de ’accident sont
disponibles chez RoGgoviN (1979). Le point de départ de ’accident est une
panne des pompes du systéeme de refroidissement secondaire menant a
Pouverture des soupapes de sécurité du systeme de refroidissement qui
ne s’est pas refermée apres que la pression fut retombée. Ceci a entrainé
une mise en action du systéme de sécurité, dont la fonction est d’apporter
de ’eau dans le circuit, ce qui a conduit a une production de vapeur avec la
surchauffe et a des phénomenes hydrodynamiques perturbant les capteurs
de pression qui induisirent en erreur I'opérateur, qui arréta le systéme
de sécurité. Conjointement, une vanne du systéme de refroidissement de
secours était restée fermée depuis quelques jours, ce qui a empéché sa
mise en action. Tout cela a finalement conduit a la fusion d’une partie
du combustible de la centrale et obligé a la mise en place de protocoles

extraordinaires, afin de limiter les conséquences de ’accident.

Pourtant, il est intéressant de remarquer que, pris isolément, la panne
des pompes et la fermeture non prévue de la valve du systeme de secours
sont des dysfonctionnement relativement mineurs ou au moins répa-
rables. C’est ici que la notion de systéme de couplage et celle de systémes
complexes se rejoignent afin de répondre a la question comment des
incidents aussi mineurs peuvent ils entrainer un accident nucléaire de
cette ampleur ?”. Cela se produit parce que les deux dysfonctionnements
sont apparus de maniére conjointe, tout en n’étant aucunement liés I'un

a autre.

S’ensuit pour PERROW (1984) la prise de conscience que dans un sys-
téme complexe, I’existence d’erreurs de ce genre est inévitable et, en raison
du haut niveau de couplage dans le systeme, l'interaction imprévisible
entre ces erreurs produit une réaction en chaine d’événements conduisant
a la catastrophe. On retrouve ainsi la notion de réseau technique, que
développe SimoNDON (1958), au sein duquel plusieurs assemblages ont
nécessairement des évolutions qui vont interagir de facon ici délétere,
en raison d’une intégration incompléte qui ne fait pas de la centrale un
individu technique. Peu importe ici que cette intégration soit susceptible
ou non d’étre mise en ceuvre, ce statut d’assemblage complexe empéche
de comprendre analytiquement le comportement du systéme dans son
intégralité, sans faire usage d’une modélisation trés détaillée de scenarii,

difficiles a anticiper par le concepteur.



1.1. INGENIERIE DES SYSTEMES TECHNIQUES

Ce que montre I’accident de la mission Apollo 13% est que, bien que
I’accident de vol remplisse les caractéristiques de la théorie de PERROW
(1984), I’équipage et le contrdle de mission réussirent a utiliser le module
lunaire et ses moteurs pour pallier 4 I'inutilisabilité du module de service.
Ceci a nécessité d’improviser des solutions techniques en matiére de
gestion de ’énergie, de systéme de contrdle de ’environnement? et de
navigation ce qui permit le retour de I’équipage sur Terre. On comprend
alors bien, avec cet exemple, en quoi le facteur humain dans un systéeme
socio-technique, s’il est source potentielle d’erreur, est un composant trés
versatile dans la recherche et 'implémentation de solutions de sortie de

crise.

L’autre point essentiel pour ’'HSI, que montrent ces deux exemples est
la nécessité d’une redéfinition de ce qu’est un systéme socio-technique.
En effet, la maniere la plus simple d’envisager un systéme technique
est de le projeter dans son utilisation afin d’en tirer les spécifications
nécessaires a sa construction. Aprés que les accidents systémiques des
années 1970 aient été analysés, il est apparu que la maintenance ainsi
que les phénoménes de dépendance a d’autres systémes® sont partie
intégrante du systéeme et qu’ils doivent étre intégrés comme tels dés la

phase de design.

Dés lors, il est nécessaire d’affronter la difficile réalité de la technique
qui se résume par la formule : "les objets techniques n’existent pas”. En
effet, la mise en isolation d’un objet technique le rend inerteS sitot qu’il
se trouve exclu d’une situation d’usage quelconque’. Si I'on considére
alors, avec SIMONDON (1958), qu'un objet technique s’individue dans
certaines circonstances, un systéme technique complexe est généralement
constitué de différents objets techniques dont les relations sont organisées
hiérarchiquement. Il y a donc, a certains niveaux d’échelle, 'existence
d’un milieu intérieur® qui va étre ’environnement de fonctionnement de

Pobjet technique considéré.

1.1 INGENIERIE DES SYSTEMES TECHNIQUES

| £ tableau 1.1? introduit Uexistence de différents niveaux de complexité,
issus de 'organisation des systémes sociotechniques. Un élément de classe
donnée fait partie d’'un élément de classe supérieure et ainsi de suite, ce qui

explique comment les problémes relatifs aux interactions se diversifient
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3 Voir MSC Apollo 13 investigation team.
Panel 1 - Spacecraft incident investiga-
tion. Volume 1 - Anomaly investigation
Final report (1970) pour une analyse
détaillée.

4 Reponsable du chauffage du module
et de la filtration de CO2.

5 Le controle de mission dans le cas
d'Apollo 13.

6 Et donc abstrait par la force des
choses.

7 conditions,

Dans  certaines
l'exposition peut étre une situation
d'usage mais ceci représente un cas

trés particulier.

8 Pour reprendre la notion développée
par BERNARD (1879).

9 Cf. 48.
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avec I’échelle du systéme et en quoi, par exemple, il est plus difficile
de concevoir un aéronef qu'un écran. Cela ne tient pas uniquement
aux dimension techniques du systéme mais a sa classe de complexité,
selon laquelle il sera plus ou moins interchangeable, aisé & maintenir en
fonctionnement....

TaB. 1.1 : Complexité dans les systémes sociotechniques, d'aprés BOOHER (2003) : Chaque ligne correspond & un systéme sociotechnique qui est
un sous-systeme du précédent.

Systeme sociotechnique - Domaine d'activité T
Santé publique Transport Militaire
A. Organisations trés hautement complexes | Ministere de la Santé | NASA Ministeére de la Défense
B. Organisations trés complexes Hopitaux National Airspace System
C. Systémes de systémes Service d'Urgences Compagnie Aérienne Porte-avions
D. Systémes techniques majeurs Machine d'IRM Tour de contrdle aérien Avion
E. Systémes critiques Moniteur Radar Cockpit
F. Outils et pieces Cathéter Piste d'atterrissage Radio

L’enseignement de BooHER (2003) est qu’il n’existe aucun systéme
qui ne soit utilisé indépendamment d’autres systémes, dans la mesure
ou le réle de la complexité sociotechnique est d’apporter une coordina-
tion permettant d’améliorer et de sécuriser 'usage d’un systéme. Cette
coordination se manifeste de diverses facons; cela peut se traduire par
Iorganisation de la maintenance des systemes, I’adjonction d’un support
opérationnel humain, 'entrainement des utilisateurs.... Intégrer un sys-
téme technique dans un ensemble sociotechnique ne revient toutefois
pas nécessairement a éliminer I’autonomie d’action de I'utilisateur, mais
permet de trouver des solutions plus nombreuses et variées lorsque celui
ci rencontre un accident. Cette remise en question et cette perspective
élargie sur la nature des systémes sociotechniques mene a trois principes
définis par HoBBs, ADELSTEIN, O’'HARA et NuiL (2008) concernant la

qualité d’un produit en termes d’HSI :

« Compatibilité avec les capacités et caractéristiques humaines.

« Tolérance a I'erreur humaine.

« Capacité a tirer parti de la versatilité humaine.

A cet égard, si I'on compare 'exemple de Three Miles Island et celui
d’Apollo 13, il est possible de constater en quoi le second constitue un
systeme technique humainement plus intégré que le premier, bien que le

scénario qui permet de juger de cette intégration n’ait pas été élaboré par

les concepteurs.



1.1. INGENIERIE DES SYSTEMES TECHNIQUES

Ce que les auteurs appellent ici produit rejoint ce que nous appelons
complexe anthropotechnique. Cela inclut le matériel, le logiciel, la docu-
mentation, I’entrainement et les procédures de mise en ceuvre. Ce point de
vue rejoint celui de SIMONDON (1958), qui plaide pour une ontogénese des
individus techniques et nécessite alors de considérer les objets techniques
que l'on étudie comme une unité d’étre, évolutive, de sa conceptualisation
a son usage, en passant par sa conception et par les interactions qu’elle
engendre avec son milieu associé, comme la maintenance, I'usage ou

I’'entrainement.

Ck qui lie I’humain et la machine dans 1’'usage d’un objet technique,
c’est de I'information, entendue non pas comme encodage et décodage
d’une séquence de symboles mais comme événement significatif'?. C’est
en tant qu’événement significatif que I’échange d’information peut étre
considéré, en seconde analyse, comme symbolique. Des lors, il faut
que l'on considére la communication humain-machine dans sa globalité
comme un échange d’information propice a modifier I’évolution de I"'une
ou lautre des parties du systéme. Cela pose un probléme de psychologie
important car selon le paradigme dans lequel I'on se place, les définitions
de 'information et de la cognition vont fortement varier ce qui aboutit a

concevoir in fine des systemes différents.

En cela la norme ISO 9241-210 : 2010. Ergonomics of human system
interaction-Part 210 : Human-centred design for interactive systems (2009)
contourne cette problématique informationnelle dans la mesure ou elle
se concentre sur les tiches effectuées par un opérateur humain et les
caractéristiques directement observables associées a ces taches. A ce titre,
elle est relativement insuffisante a elle seule pour guider la conception
de systémes antropotechniques et nécessite d’étre complétée par d’autres

méthodologies.

Ces méthodologies ont été formalisées au cours du XX®™¢ siécle
notamment dans le domaine du génie logiciel, discipline dont 1'objet
principal a été, pour reprendre les termes de HAMILTON et ZELDIN
(1976), de : ” [...] concevoir, développer et gérer les logiciels avec une

méthodologie formalisée pouvant étre utilisée par les informaticiens
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10 Comme le dit StMONDON (1958);
““l'information n'est pas de la forme,
ni un ensemble de formes, elle est la
variabilité des formes, I'apport d'une
variation par rapport a une forme".
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12 Voir figure 1.1 page 51.

13 Voir figure 1.2
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comme par les ingénieurs afin de décrire et communiquer les interfaces

entre systémes. "1

RoycE (1970) postulait déja que la conception logicielle prend néces-
sairement la forme d’un processus binaire Analyse - Production. Dans les
cas simples, ce postulat est évidemment inattaquable; il permet, en effet,
de répondre a la question “que doit faire le logiciel ?” par un algorithme
implémenté dans une machine. De I’aveu méme de RoYCE cette démarche
que 'on va qualifier de naive est extrémement limitée et nécessite des

actions supplémentaires afin de délivrer un produit satisfaisant.

Ainsi, si la conception naive fonctionne a une certaine échelle fonc-
tionnelle, elle devient inopérante pour des produits complexes assez
rapidement. Dés lors, les procédures additionnelles mentionnées plus tot
mais non formalisées deviennent des étapes de la démarche de conception
dite en cascade'?. Dans l'idéal, une rétroaction de chaque étape sur la
précédente existe mais, en réalité, ce mode de conception repose avant
tout sur la mise a I’épreuve dont le réle fondamental est d’exhiber, soit un
probléme de conception, le produit remplit mal sa tache, soit un probléme

d’exigences, le produit ne remplit pas la tache qu’il devrait effectuer.

......

dans la mesure ou le retour en arriére qui se produit est en réalité
une mise en échec du travail préalablement effectué et que ceci n’est
pas une composante du processus mais une conséquence négative de la

conception.

Pour pallier & ce probléme, Rook (1986)'3 introduit une méthode de
conception graduelle basée sur la dualité Processus - Produit qui reproduit
a chaque étape le couple Analyse - Production de Royck (1970). Ainsi, en
établissant des correspondances entre chaque étape de la production et
chaque étape de la conception, il devient possible de gagner en réactivité,
puisqu’il n’est plus nécessaire de reprendre la conception de novo en cas

d’échec aux tests.

BoEHM et HANSEN (2000) considérent que ces méthodes ne sont que
des cas particuliers du modéle en spirale de BoeaM (1988). Il est notable
de constater le lien de parenté entre ce cycle de développement en spirale
et celui décrit dans la figure 1 page 26, relative a la norme ISO 9241-210 :
2010. Ergonomics of human system interaction-Part 210 : Human-centred

design for interactive systems. On peut en effet concevoir ’approche de
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F1G. 1.1 : Le cycle de conception logicielle en cascade, d'aprés Royce (1970) :
En commencant par l'expression des exigences du systéme, chaque étape est
conditionnée par l'achévement de la précédente. Les fleches rouges montrent le retour
d'expérience du produit final testé, qui fait office de récursivité.

Conception Centrée Utilisateur ou UCD'* comme un cas trés particulier
de conception en spirale unidimensionnelle, en cela que le design d’THM
tend a se concentrer sur les éléments interactifs qui composent I'interface
du systeme, en le considérant généralement par et pour eux méme et
reléguant d’autres parameétres au rang de contraintes sur les spécifications

du systéme.

Ainsi, BoEEM (1988) permet de poser la question du role de la
modularité dans le processus de conception. Cette approche de la modu-
larité renvoie & une division technique des taches dans le systeme et le
concepteur IHM a comme prérogative la partie bien délimitée du systéeme
qui est liée aux entrées et sorties d’information lors de la mise en ceuvre. Il
faut toutefois distinguer une subtilité dans 'usage de la notion d’THM qui

peut contenir indifféremment la notion d’interface ou celle d’interaction.

[ A notion de conception d’Interface humain(s)-machine(s) est la plus
traditionnelle, puisqu’elle correspond aux machines primitives dont on
reparlera en 3.2 (page 105). Elle consiste historiquement & concevoir un
intermédiaire technique entre 'opérateur et la machine mise en ceuvre.

La notion de design d’Interactions humain-machine est a rapporter a celle

14 User Centered Design
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Initiation Exigences Opérations
du projet Spécifications Maintenance

Logiciel validé

Conception Tests
structurelle d’admission

Logiciel
intégré

Conception )&

Y

Conception Intégration
détaillée et tests
Conception de Modules
modules débuggués

Tests

F1G. 1.2 : Le cycle de conception en V, d'aprés Rook (1986) : A partir des spécifications,
la conception se fait de fagon modulaire, ce qui permet d'obtenir un retour
d'expérience partiel (en rouge), non plus a partir du produit final mais du test de
ses parties.

d’expérience utilisateur, notamment en ce qui concerne l'utilisabilité telle
que la posent BARCENILLA et BASTIEN (2009). Concevoir les interactions
a fortiori dans des systémes sociotechniques, eux méme complexes ou
pris dans un réseau de complexité, nécessite de prendre en charge, dés
la conception, une grande variété de modalités qui ne sont pas seulement
physiques ou cognitives mais peuvent étre de ’ordre de I’organisation du

temps de travail ou d’autres facteurs a priori exogénes.

Concevoir un produit ne revient plus seulement a assembler divers
éléments techniques au sein d’un ensemble interne cohérent mais doit
nécessiter la prise en charge de cette interaction humain-machine qui, de
fait, est un ensemble de phénomeénes dont la complexité sera variable
selon le type de systéme considéré. MAHLKE (2008) a tenté de décrire
de facon schématique ce qui caractérise ’expérience utilisateur décrite
dans la figure 1.4 page 54. Si cette approche a le mérite de souligner le
grand nombre de facteurs conditionnant l'utilisation d’un systéme, elle
pose néanmoins un probléme de taille 1ié & la facon dont elle structure le

phénomene.

En effet, 'interaction humain-systéme est nécessairement dépendante
des propriétés de I’opérateur, du systeme et du contexte. Poser I'utilisation
comme un phénomeéne déterminé par une agentivité modulaire, c’est
a dire divisée entre processus hédoniques et pragmatiques selon la

terminologie de HAasseENzaHL (p. d.), efface la complexité qui lui est

=>» Déploiement
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F16. 1.3 : Le cycle de conception en spirale, d'aprés BoeHM (1988) : En partant des exigences (au centre), on construit & chaque itération un prototype
permettant de valider certaines hypothéses de conception. A chaque itération ce prototype se complexifie pour parvenir au produit final.

inhérente. De plus, comme on I'a déja vu, il est essentiel de prendre en
compte dans I’analyse Pexistence de différentes échelles de complexité
qui ne sont pas analysées ici ou qui doivent étre considérées comme
des éléments de contexte intervenant de facon indirecte sur I'expérience
utilisateur, comme par exemple 'organisation des services hospitaliers.
Par conséquent, cette approche descriptive de I'expérience utilisateur ne
permet pas de rendre compte de la complexité dynamique et, au dela,
trouve trés vite ses limites dans les systémes dont la dimension hédonique
est réduite, comme c’est le cas dans beaucoup de systémes a dimension

critique.

Le principal probléme que pose, selon nous, 'approche de MAHLKE
(2008) est de dissocier interaction et expérience. Poser les comporte-

ments comme une conséquence de l'expérience utilisateur induit une
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F1G. 1.4 : L'expérience utilisateur, d'aprés MAHLKE (2008) : L'expérience utilisateur découle de l'interaction entre utilisateur et systeme et se divise
en trois modules qui ont une influence croisée et modulent le comportement et les jugements de l'utilisateur.

séquentialité problématique puisque 'expérience utilisateur est directe-
ment contemporaine de I'usage et n’en est pas le produit. L’expérience
utilisateur est donc une intégration par 'opérateur de I’ensemble des
composantes de I'interaction considérée comme un phénomeéne objectif.
Sa compréhension nous permet alors de comprendre les dimensions
modales de cette interaction, c’est a dire de savoir, en plus de ce que
fait le systeme humain(s)-machines(s), comment il le fait, ce qui est une

problématique extrémement importante.

De plus, si cette approche rend bien compte du phénomeéne d’utili-
sation dans un contexte d’informatique commerciale grand public, elle
délaisse une part non négligeable des composantes sociotechniques qui
caractérisent 'usage d’un outil par un public expert comme Ientraine-
ment ou la culture utilisateur qui sont des données essentielles dans les

contextes médicaux ou aéronautiques.

Pour cela, il faut prendre en charge la complexité de I'opérateur et le

considérer comme un systéme intégré et non pas une juxtaposition de
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modules. Ce faisant, il devient possible d’envisager comment différents
phénomeénes, par exemple émotionnels et physiques, interagissent afin
de moduler un comportement. Cela remet au centre des choses une
donnée primordiale de I'opérativité!® qui est la prise d’information dans
Penvironnement médiat et immeédiat. Il devient donc nécessaire de réviser

la maniére dont I’on congoit 'interaction et les éléments qui y participent.

Cette emprise de la signification, fut-elle simple dans le cas des affor-
dances ou bien complexe dans le cas de 'usage d’éléments symboliques
a de grandes implications sur la nature méme de la conception. Ainsi,
concevoir n’est pas spécifier une entité dotée de capacités propres a
communiquer du sens transcendant a l'utilisateur. C’est construire les
circonstances dans lesquelles le processus de sémiose peut étre, non pas
controlé, mais canalisé vers des résultats stéréotypiques, c’est a dire des

comportements prédictibles dans des circonstances déterminées.

1.2 LA CONCEPTION INTEGRATIVE DES SYSTEMES
HUMAIN-MACHINE

La conception, en général, consiste a trouver dans l'objet ou l'en-
semble d’objets des moyens d’interagir avec I'utilisateur, soit de maniére
contrainte, soit de maniere créative. Il existe un lien fort entre signification
et affordance lié a la notion d’habitude qui est a la source de ’entrainement
des utilisateurs. Le processus d’établissement de la signification peut étre
percu comme une syntonisation'¢ entre les représentations individuelles
et les groupes des signes disponibles en vue d’un résultat d’ordre pratique.
Il s’agit de la communication interindividuelle, que celle-ci soit directe ou
asynchrone. De plus, ce processus n’est pas purement symbolique car il se
rapporte a la perception, qui est également un comportement dynamique

qui aboutit également dans ’action.

Ainsi, une théorie pragmatique de la signification élargit le champ
d’une théorie écologique de la perception en prenant en compte l'exis-
tence d’une conscience récursive au sens de JAMES (1890), c’est a dire d’une
pensée capable d’exister sans qu'une entité tierce ne soit nécessaire. En
d’autres termes, penser a un objet en termes jamesiens n’est pas une rela-
tion triadique { sujet - pensée - objet } qui se réaliserait séquentiellement
mais la relation dynamique entre une expérience continue et un objet.

On retrouve ici une similarité et une proximité avec le fonctionnement
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15 Fait d'étre un opérateur.

16 par analogie avec 1'électronique ot
la syntonisation est I'accordage de plu-
sieurs circuits sur la méme fréquence.
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des champs perceptuels de GiBsoN (1966) dans lesquels la perception
est une discrimination au sein d'un champ sensoriel toujours actif ce
qui correspond bien a la définition de SiMmoNDON (1958) de I'information

comme “apport d’une variation par rapport 4 une forme”.

Si le signe est modificateur d’habitude autant que celle-ci influe sur
la signification que le sujet attribue, son importance dans I’émergence de
certaines affordances devient de facto primordiale. Cela pose la question
premiere de ce que 'on congoit ; un objet ou un ensemble d’interactions ?
Cette question traditionnelle se dissout d’elle méme si 'on considere
Iétre au monde humain d’un point de vue écologique puisque rien
n’existe qui ne soit une interaction. Construire un dispositif interactif
n’est donc en définitive que la mise en place d’interactions sémiotiques
efficaces dans un systéme autrement constitué d’interactions physiques
et informationnelles. Il est donc a cet égard contre productif de distinguer
cette classe de systémes des “objets traditionnels” puisque ’on a vu que
I'interaction sémiotique, en tant que coproduit de la perception humaine,
est omniprésente. Dés lors ce qui caractérise un systéme dit interactif n’est
pas sa nature mais la priorité donnée aux interactions sémiotiques dans

sa mise en ceuvre souhaitée.

Comme on l'a vu a travers Pexemple de la mission Apollo XIII, il est
primordial que la conception d’un systéme a dimensions critiques pré-
serve la sérendipité de I'opérateur humain. Cette sérendipité correspond
a ce que SIMONDON (1965) dit de I'invention en la définissant comme
I"”apparition de la compatibilité extrinseque entre le milieu et 'organisme

et de la compatibilité intrinséque entre les sous-ensembles de I’action.”.

Ainsi il est aisé de comprendre, d’un point vue historique, comment
s’est produite I’éclipse du matérialisme, a la fois par manque de matiére
mais aussi en raison de la commodité de I’hylémorphisme et de son
adoption plusieurs fois millénaire. Concevoir, avant le XIXéme siécle,
c’est donc nécessairement trouver la réunion d’une forme idéale et d’'une
matiére adaptée a cette forme. Dans ce contexte, concevoir c’est donc
primitivement construire une forme analysable en fonction des besoins
soulevés. Il faut ici considérer la forme comme archétype, et non dans
son sens géométrique ce qui implique que concevoir dans la plus pure
tradition hylémorphique nécessite de souscrire ou de s’opposer a un objet

idéal afin d’en donner une nouvelle actualisation. Ainsi, concevoir une



1.2. LA CONCEPTION INTEGRATIVE DES SYSTEMES HUMAIN-MACHINE

automobile est alors nécessairement concevoir un véhicule a quatre roues
doté d’un moteur et d’'une direction a volant, sans quoi ’on congoit autre
chose et 'on sort du projet. L’hylémorphisme est trés prégnant dans le
design industriel, en cela que ce qui définit et permet de classer un objet
ce sont ses caractéristiques. Et les caractéristiques principales de cet objet
seront celles qui déterminent sa cause finale, sa raison d’étre, faisant ainsi
de la versatilité une capacité de I'utilisateur a détourner les objets et non,

comme chez HoBBs et al. (2008) une qualité du systéme.

Si on considére le design sous un angle matérialiste, il n’est pas
question de nier I'existence des formes. En réalité, le matérialisme force
a considérer la forme comme une donnée accidentelle de I'individu la ou
I’hylémorphisme en fait une composante de sa quiddité. La forme est alors
ce quon pourrait appeler une organisature, c’est a dire le produit d’'une
organisation'” et cela au dela de toute considération liée a la viabilité
du systéme. Cette organisature est alors autant influencée par la maniére
dont s’effectue 'organisation que par les caractéristiques des systémes qui
la composent. Il est donc primordial, non seulement, d’en connaitre les
caractéristiques mais également les relations en établissant une ontologie

du domaine.

I faut avoir a l'esprit qu’il existe autant de maniéres de faire des
ontologies que d’ontologues. Cela constitue le probléme central de 'usage
de ces méthodes en informatique appliquée, dans la mesure ou elle pose

8 N
,a

les mémes difficultés que I’étude d’'un domaine métier en ergonomie’
savoir qu’elle sont trés sensibles a la subjectivité de celui qui observe et

décrit le domaine.

Dés lors, comme existent des théories de la justification qui peuvent
étre distinctes des théories de la découverte, peut on distinguer une “on-
tologie de conception” d’une “ontologie de recherche”? Si ’on considére
qu’'une ontologie est en réalité un réseau de concepts liés entre eux
par différentes relations possibles, il est aisé de voir comment certaines
catégories d’ontologies peuvent étre construites sur la base des catégories
d’objets retenus comme pertinents et/ou sur la base de relations retenues

elles aussi comme pertinentes.
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17 Comme la musculature ou la denture
sont les produits de la musculation ou
de la dentition.

18 0on peut méme, par extension,
considérer cela comme 1'établissement
d'ontologies non strictement formali-
sées.
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Ainsi la premiére position a éclaircir lorsque 'on cherche a établir ce
modeéle des relations entre objets est leur rapport a I'intentionnalité. Poser
Ihypothése d’une cognition computationnelle revient a poser la factualité
de I'intentionnalité dans le monde en raison du codage et de ’objectivité
du message. De la méme manieére, la causalité aristotélicienne suppose
Iintentionnalité de la cause vers 'effet. Poser le probleme, comme nous
le faisons, en termes de systémes complexes plongés dans un réseau de

causalité événementielle impose de refuser toute intentionnalité.

En effet, ce qui fait I’événement, c’est 'observation de cet événement.
Mais cette observation se fait en rapport aux corpus idéologiques que I'on

a mis en évidence.

Les appareils théoriques décrits dans le chapitre 2 décrivent la
signification de concepts tout en contenant la justification théorique
et pratique de cette signification. En cela ils constituent la source
d’une connaissance empiriquement fondée des objets d’études de la
discipline intéressée. Si la théorie est bien faite, il est possible de
considérer comme acquis certains éléments de ces appareils. Ce que
lon obtient ainsi est un réseau simplifié dans lequel une bonne partie
de la justification est considérée comme tacite et contient les concepts
et justifications empiriques. On peut, sur la base de leur pertinence,
retirer ces justifications non pas parce qu’elles accedent a la dignité des
théorémes mais pour la raison que ’on considére certaines d’entre elles
comme suffisamment éprouvées pour que l'on en puisse dériver une
idée vraie, c’est a dire une idée qui permette d’affirmer ou de réfuter la
signification d’un concept. On crée ainsi un réseau dans lequel certaines
hypotheses n’apparaissent plus et qui ne contient plus que les concepts et

leurs relations certifiées.

Dans le cas idéal, une fois ces deux opérations effectuées, notre
appareil théorique ne devrait plus contenir d’éléments de justification et
serait par conséquent une ontologie au sens fort du terme. Il est toutefois
bien évident que ce cas idéal a bien peu de chances de se présenter
au concepteur qui va trés certainement étre confronté a une ontologie
polluée par des justifications insuffisantes et des exigences de preuves
empiriques insatisfaites. Ceci correspond en fait au retour, depuis une
théorie de la justification, a une théorie de la découverte et constitue I'un

des moteurs du progreés scientifique et technique dans la mesure ol pour
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modéliser correctement les éléments du domaine, de maniere proprement
effective, une ontologie “pure” est nécessaire sans quoi ’on est confronté
a un appareil théorique provisionnel qui engendre de 'incertitude dans le

modéle.

Il y a alors une tension entre design et science qui se manifeste ici,
dans la mesure ou la science met ’accent sur ce qu’elle peut prouver alors
que le design doit, comme ’on vient de le voir, tenir compte de ce qui n’est
pas encore prouvé, ce qui n’est pas prouvable et ainsi fournir des solutions
permettant de circonscrire les problémes liés a ces lacunes dans la théorie
de la justification. Cela constitue le caractére “créatif” de la démarche de

conception dans le design industriel par exemple.

ALors qu’est ce quune ontologie de conception ?

Pour un systéme donné, elle permet de décrire son organisation a
partir d’'une épistémologie donnée, et d’'un systéeme de connaissance
donné. Elle contient donc Iensemble des éléments conceptuels qui
permettent de fonder le cadre théorique justifiant des hypothéses de

conception.

Ceci la caractérise en relation avec le statut du prototype!® comme
assemblage de systémes techniques connus dans I’optique d’en interroger
et spécifier le comportement. En effet, ces ontologies sont en fait
généralement issues de la fusion de différents appareils théoriques
relativement restreints plutot que de la délimitation d’un seul appareil
vaste. Dés lors, si les méthodes permettant le passage d’une théorie
de la justification a une théorie de la découverte demeurent valides et
pertinentes, s’ensuit le probléme de ’homogénéité de I'ontologie dans la
mesure ou il est nécessaire de s’assurer que la signification des concepts se
fait sur des bases compatibles, de sorte que I'utilisation de certains d’entre
eux peut entrainer des conflits et par conséquent menacer la cohérence

de T'ontologie.
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19 Cf StmoNDON (1958) sur la définition
de prototype.
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CHAPITRE 2

Concepts et Fonctions

Comme on I'a vu au début de cette partie, les notions de concept et
de fonction doivent étre considérées différemment d’autres notions, en
cela qu’il sont nécessaires a la description des choses, ce qui les rend
structuraux. Il est donc important de définir ce que ’on entend par concept
et par fonction avant de pouvoir exprimer la conception comme une
organisation de fonctions permettant a un systéme d’atteindre le but

voulu de la maniére voulue.

Ceci va nous permettre d’établir de facon explicite un positionnement
vis a vis de certains problémes touchant a la polysémie de certains
termes ou bien a la signification qu’on leur attribue en relation avec leur

importance historique et idéologique.

2.1 SUR LA NOTION DE CONCEPT

2.1.1  NOTION, CONCEPT, TEXTUALITE

ArN d’éviter une inutile régression a l'infini, nous utilisons ici le terme
de notion en son sens le plus usuel, qui dérive, selon Gaffiot, du latin
nosco qui regroupe les actes liés a la connaissance et a 'intellection. En un
sens abstrait une notion est donc une connaissance plus ou moins floue
a propos de quelque chose et posséder une notion de cette chose revient

donc a étre capable de ’appréhender abstraitement. En ce sens, avoir la
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L On notera qu'en tant que suite de
signes linguistiques, le texte peut trés
bien étre oral.
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notion d’un chat revient de fagon indifférenciée et non exhaustive a voir
un chat, connaitre la définition de la félinité ou bien se référer & un animal

particulier, en somme une idée mentale liée a un chat concret ou abstrait.

Cette notion est insuffisante pour considérer la connaissance transin-
dividuelle qu’est la science. Peu importe, en effet, que la connaissance
scientifique s’exprime de facon orale ou écrite, elle le fait au sein d’une
langue et a partir de définitions nécessairement précises. Peu importe ici
que cette connaissance soit difficilement compréhensible ou bien qu’elle
soit recue de facon trés variée par les individus, elle prend toujours la
forme du texte et c’est cette forme qui nous intéresse ici'. En pratique
seul reste le texte écrit et, contrairement a sa dénomination, ’histoire des

idées demeure principalement une histoire des textes.

Il est donc nécessaire de disposer d’un objet qui permette d’aller au dela
de la notion a travers un objet linguistique susceptible d’étre utilisé par un
groupe d’individus, afin de communiquer en s’assurant qu’ils désignent
la méme chose de la méme manieére. Le concept va remplir cette fonction
lorsqu’on 'utilise dans une acception contemporaine. En effet, en ancien
francais notion et concepts sont synonymes mais une divergence de sens
va s’établir au cours du temps pour donner au concept une dimension
d’objectivité et de durabilité. C’est ainsi que I'on dispose aujourd’hui d’une
définition qui le pose comme étant le résultat de la représentation d’'une
chose concrete ou abstraite munie d’un support verbal. Ce support verbal,
a laquelle nous préférons I’adjectif textuel est le nom du concept, ce qui

permet d’en établir la notion chez le locuteur.

[ a distinction généralement faite en grammaire entre nom propre et
nom commun est essentiellement liée a cette référence a la notion, le
nom commun a un référentiel générique et le nom propre un référentiel
particulier mais tous deux fonctionnent de la méme maniére. L’usage du
nom propre "Emile Ajar” renvoie certes & un étre humain dont 'existence
particuliére est bornée dans ’espace et le temps mais elle utilise tout
de méme un concept de "Emile Ajar” dont le contenu notionnel va
varier selon les locuteurs, par exemple en fonction de leur connaissance
de son portrait, de sa bibliographie, de sa biographie, etc.... De facon

complémentaire, si pour un bon nombre de locuteurs adultes les noms
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propres "Emile Ajar” et "Romain Gary” ont la méme signification, il
n’en va pas de méme pour un éléve du cours élémentaire qui n’a pas
encore appris cette synonymie. Il faut alors prendre garde lorsque 'on
considére la relation du concept a I’en soi de ce qu’il désigne car elle
n’est en fait qu’illusoire. En effet, le lien entre concept et notion est un
lien de représentation. Il faut prendre ici le terme de représentation au
sens littéral, c’est a dire que le réle du concept est de présenter de novo
une notion au locuteur. Il n’est donc pas question ici de se placer dans le
champ de la cognition ou des neurosciences mais sur un plan mental, au

sens large, c’est a dire au niveau pragmatique de I'usage du concept.

Alors, paradoxalement, ce que désigne un concept n’est jamais dans
les faits qu’un particulier. Cela vaut aussi bien pour le concept du carré
que celui du roi d’Angleterre, car ce particulier n’est pas un objet qui serait
fixé de toute éternité et auquel 'on se référerait de facon transcendante
dans une sorte de conscience collective ou distribuée. Les diverses formes
que prend cette position sont généralement regroupées sous le terme de
“réalisme”. Ces doctrines ont en commun de postuler 'existence d’un
monde objectif auquel il est possible de se référer pour juger de la vérité
ou de la fausseté d’une assertion. Mais comme on ’a vu, le concept ne
fait en pratique que réactualiser quelque chose de mental et de privé qui
est un particulier sujet & des modifications au cours du temps. Dés lors,
la signification objective d’un concept est en pratique moins collective
que trans-individuelle puisqu’elle se construit par accrétion et non par
distribution. Cette position, de laquelle nous nous rapprochons ici est
généralement connue sous le nom de “nominalisme” et refuse d’admettre
la possibilité de références a une réalité objective transcendante de

quelque maniére que ce soit.

Bien évidemment, ces deux définitions du réalisme et du nominalisme
sont trés schématiques et il n’est pas question ici de trancher la querelle.
Le probléme historique du nominalisme est de concilier I’affirmation qu’il
n’existe que des points de vue particuliers sur les choses, y compris
mathématiques, et le fait irréfutable que la communication entre individus
est possible et fructueuse. Ce probleme se dissolve de lui méme des lors
que l'on arréte de réfléchir a la pensée intentionnelle comme prenant la
forme d’un contenant intellectuel et d’'un contenu réel en considérant
une métaphore des tiroirs déja dénoncée par BERGSON (1908). En effet, le

concept se place entre la notion et le texte et non pas entre la notion et la
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chose. A proprement parler, les concepts n’existent pas car ils sont "dans
les textes”, non pas en qualité d’objet linguistiques mais comme relations

entre plusieurs de ces objets et des notions.

En ce sens, tout concept est donc un noéme en cela qu’il est 'unité
de sens de base d’'une langue qui sans cela ne serait qu'une série de
symboles. Il est ainsi possible de mobiliser des significations objectives
plus ou moins complexes et ainsi de décrire le réel. Cela fait du concept
un objet fondamentalement hypertextuel dans la mesure ou il n’existe
que parce qu’il synthétise d’autres objets linguistiques a l'intérieur d’un
corpus en leur donnant un nom. Cette dimension hypertextuelle fait du
concept une entité abstraite, non purement linguistique et non purement
mentale. Cela tient a la relativité individuelle de la notion qu’il mobilise
et qui fait la base du comportement culturel, dans la mesure ou le sens des
mots n’appartient pas a la langue mais aux locuteurs. Tout ce que peut
alors faire un auteur est donc de restreindre cette variabilité en créant un
réseau plus ou moins explicite de relations entre son concept et ceux déja

disponibles.

Des lors, le concept est une construction plus ou moins formelle dans
la pratique. Conceptualiser, c’est décrire une chose en s’attachant a tenir
de coté les contingences particuliéres que peuvent étre une couleur, une
taille, une quantité, etc.... C’est donc chercher a construire de ’en soi
a partir du réel phénoménal, non pas afin de rechercher I'idéalité de la
chose que 'on étudie mais véritablement pour nommer la chose de fagon
générique. Historiquement, les méthodes utilisées pour parvenir a cette
généricité ont été nombreuses et discordantes au sujet de la réalité du
concept. Le but visé a souvent été la réminiscence d’une Idée éternelle
notamment chez PLATON (p. d.-a), mais si 'on considére la question
du point de vue d’une épistémologie pragmatique, que le concept fasse
référence a une abstraction immanente ou transcendante est absolument

équivalent tant que I’on s’astreint a le considérer comme un objet textuel.

La conceptualisation n’est donc pas un acte mental autant mais un
processus de pensée. Elle nécessite de regrouper a la fois des notions
et des concepts afin de forger un paradigme de la chose que l'on veut
fixer. On prend ici paradigme au sens grec pur de tap&derypa qui signifie
exemple. Ce terme de mopaderypa est par ailleurs forgé sur la base de

deux termes grecs, mapd? et deixvo®, ce qui met bien en évidence la
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dimension déictique du terme. La démarche de conceptualisation est donc

I’objectivation d’une notion qui peut prendre diverses formes.

Ces formes peuvent étre extrémement formalisées et spéciali-
sées,comme dans le cas des diagrammes UML, ou bien beaucoup plus
laxes dans le cas de la langue naturelle orale. L’enjeu d’'une bonne
conceptualisation est de permettre ’établissement d’une communauté
linguistique de fagon générale mais aussi pour les langages dédiés
a la technique comme les logiques formelles. Ainsi, lorsqu’elle est
correctement effectuée, cette démarche permet de s’assurer de stabilité

de la dénotation d’un terme mais aussi de ’absence de connotation®.

Un concept est un objet linguistique doté d’un sens et d’'une dénotation
qui permet la communication au sujet d’'une chose donnée. Le sens
correspond a la description formelle de cette chose alors que la dénotation
correspond a ’ensemble des choses dont I’on parle.

Dans une perspective de sémiotique, le concept fait office de represen-
tamen en cela qu’il est un signe qui tient lieu d’'un groupe de signes.
Les concepts ne désignent pas seulement des entités abstraites mais, en
définitive, des particuliers.

Par nature, le concept est donc culturellement déterminé, en raison des
regles qui établissent son sens et qui par conséquent peuvent limiter ou
élargir sa dénotation.

La conceptualisation est extrémement importante pour la conception car
elle permet la communication et I’objectivisation de la représentation que

se fait un groupe d’un objet donné.

4 Dans I'idéal cette absence serait totale
mais dans la pratique elle ne peut
malheureusement étre que relative dans
la plupart des cas.
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2.1.2  CONCEPT ET CONCEPTION

LA conception n’est pas la démarche inverse de la conceptualisation
mais un usage complémentaire des concepts. Le terme provient du latin
conceptio et s’utilise a la fois sous sa forme nominale et verbale. On I’a vu,
sous la forme nominale la notion renvoie originellement a un synonyme
de notion. A l'origine toutefois, la notion est formée par ’adjonction du
préfixe con au verbe capio®, pour créer concipio, qui signifie donc a la
fois recevoir et contenir, ainsi que pour désigner le fait, pour une femelle
vivipare, d’étre en gestation. Il s’agit donc un synonyme de transporter.
Ici aussi la forme verbale et la forme nominale sont tres liées. Ce double
usage qui perdure dans le latin chrétien et qui va demeurer dans le francais
n’est pas anodin, dans la mesure ou il renvoie au réle de la divinité comme
créateur des choses et détenteur des Idées vraies. Cela correspond a la
négation de la capacité individuelle de création de ’humain, création qui
n’est toujours qu'un acte divin. Toutefois, I’analogie biologique avec la
gestation semble perdurer malgré ’abandon de la dimension religieuse
du terme de conception. En effet, ce que 'on tient aujourd’hui pour étre
la principale acception du terme renvoie a I’établissement des conditions

de possibilité de la réussite d’un projet.

Sil’on poursuit cette analogie de sens, concevoir est donc une activité
collective qui a pour finalité la création d’une chose réelle indépendante
de ses géniteurs. Il y a donc un mouvement qui va du subjectif a 'objectif
et qui produit quelque chose de moins général qu’un concept. En ce
sens, 'anglicisme design qui provient du latin designare s’apparente au
moyen-francgais désigner qui se définit comme “Indiquer, signaler, évoquer
avec précision” ou “Représenter, symboliser”. On peut donc, au dela
de la convention de traduction, constater aisément la proxémie avec
la notion de conception, a ceci pres que, designer, c’est concevoir a
I’aide d’objets symboliques c’est a dire faire acte de désignation, au sens
historique du terme francais. Ainsi, dans un souci de simplicité nous
considérons les termes de design et de conception comme synonymes,
dans la mesure ou la conception d’un objet technique complexe passe

aujourd’hui nécessairement par une phase de désignation.

Ainsi ce que produit le design est une chose moins générale qu'un
concept mais qui est dotée de propriétés formelles permettant 'objectivité

de la communication. Cet objet intermédiaire peut étre appelé prototype,

5 Prendre.
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dans la mesure ou le terme nous provient du grec mpwtdtuTOC, qUi est
construit sur la notion de t0mog® qui désigne la marque laissée par un
coup et de celle de Tp®dTOG” qui lui attribue la primitivité. Au sens littéral,
le prototype est donc la marque qu’il convient de suivre pour, par exemple,
détailler un bloc de pierre de facon convenable. Par extension sémantique,
on peut également utiliser la notion pour désigner la gravure dont est
issu le coin utilisé pour frapper la monnaie. Le prototype n’est jamais
Pobjet que 'on va produire bien qu’il s’en rapproche le plus possible, cela
tient justement a son statut de produit du design. Alors, si chaque objet
technique est considéré comme un individu, il est aisé de voir en quoi
le prototype a partir duquel il est produit est plus général que lui, mais

également en quoi il est moins général que le concept auquel il se rapporte.

Pour résumer, la démarche de conception consiste a mobiliser des
concepts, qui sont des objectivations textuelles des idées de leurs auteurs
afin de construire une représentation de ce que 'on cherche a produire.
Considérée sous cet angle, 'affirmation que la conceptualisation guide
nécessairement la conception devient évidente et cela impose qu’une
démarche de conception objective se double d’une analyse des concepts

fondamentaux qu’elle mobilise.

2.1.3 HISTORICITE ET ETUDE DES CONCEPTS

UNE majeure partie des concepts qui permirent de forger notre rapport
a ’humain et au monde nous proviennent de la pensée grecque et en
particulier de Platon, Aristote ou Plotin. Ce troisiéme est généralement
peu lu, notamment en raison de la difficulté de sa langue. Comme le
souligne Bergson dans ses cours au Collége de France®, la “tentative
néoplatonicienne” est d’établir un syncrétisme entre les deux philosophes
grecs majeurs, en tentant de poser une lecture de Platon a travers Aristote
en méme temps que de commenter ce dernier en termes platoniciens.
Cette doctrine néoplatonicienne va connaitre une importance diffuse dans
la pensée occidentale. Chronologiquement, cette influence se retrouve
grandement dans la doctrine de la philosophie chrétienne a travers
Augustin d’Hiponne® mais influence aussi la renaissance italienne par
Pentremise d’humanistes tels que Pic de la Mirandole et le néoplatonisme

médicéen au XVeme sieclel®.

6 Type

7 Premier

8 On trouvera les transcriptions de ces
cours d'un grand intérét pédagogique
chez BERGSON (1902, 1904).

9 On trouvera un exemple frappant
de cette influence dans le livre VIII
de AucusTIN D'HIpPONE (426) du De
Civitate Dei contra paganos dans lequel
est rendu un hommage admiratif a
Plotin.

10 Une description synthétique de
cette problématique centrale de la Re-
naissance florentine a été faite par
COMBRONDE (1999).
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L’influence du néoplatonisme sur la philosophie scolastique nous
intéresse ici assez peu mais son existence nécessite d’étre soulignée
car elle marque une importance indirecte et déterminante sur la mé-
taphysique et par conséquent sur notre maniére de construire des
concepts permettant de décrire la réalité sensible. Elle nous intéresse par
contre beaucoup lorsqu’il s’agit de Leibniz, en cela que ses apports aux
mathématiques formelles sont immenses. Deés lors, des questions se posent
sur la fondation métaphysique du calcul ; a quoi sert-t-il ? Que décrit-il ?
Comment s’applique-t-il au réel ? Car la se manifeste 'apport scientifique
du cartésianisme ; la mathématique sort du champ de la comptabilité
pour entrer dans celui de la science en acquérant progressivement une

pertinence qualitative.

Il y a toutefois une contingence historique qui complexifie plus
avant le probléeme délicat de la conceptualisation propre a une pensée.
Au dela de toute discussion concernant le réle du langage sur le plan
cognitif, il est impossible de penser en dehors d’une langue déterminée.
A travers un vocabulaire et une grammaire, cette langue va permettre ou
limiter la maniére dont les concepts se combinent, s’antagonisent ou se
chevauchent et cela pose le probléme du contexte culturel d’'usage d’un
concept qui le rend historiquement variable a la fois dans ce qu’il exprime
et dans la maniére dont il exprime. Cela implique généralement que la
traduction d’un concept ne se limite pas a celle de son nom mais qu’elle

exige une refondation de celui ci.

Comme 'explique ROCHETTE (1995), la traduction des concepts grecs
au latin a posé d’énormes difficultés aux intellectuels romains et les a
conduit a adopter diverses stratégies pour faire face a ce probléme. Ainsi,
le latin cicéronien se caractérise par une volonté de fidélité au latin au
détriment de la littéralité de la traduction. Ceci a pour effet d’amener a
une recréation de concepts qui est importante a considérer du point de
vue historique car faire cohabiter des concepts grecs avec des concepts

latins peut se révéler extrémement délicat.

S’impose alors un choix important. La tendance naturelle du scien-
tifique contemporain est de considérer tout concept per se et de se,
C’est a dire comme un systéme de signification clos sur lui méme et
rationnellement cohérent. Cette approche possede un intérét indéniable

lorsque l'on considére des concepts explicitement formalisés, dans la
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mesure ou elle est économe en moyens. Toutefois, méme les concepts
les mieux formalisés ne sont jamais isolés sans quoi ils seraient par
la méme infertiles. De cela ensuit qu’il est nécessaire, lorsque l'on
cherche a manipuler des concepts complexes comme celui d’homme ou de
technique, de tenir compte des idéologies qu’ils mobilisent. Tenir compte
des idéologies ne doit, ici, pas étre considéré de facon politique mais
générale, c’est a dire au sens de ’ensemble des idées auxquelles souscrit

un auteur.

Pour cela, 'analyse logique du seul concept ne saurait se suffire.
Expliciter un concep,t c’est aussi montrer les relations de dépendance que
la tradition a forgé afin de créer des réseaux de notions propice a décrire
le réel. En ce sens volontairement trés général, est philosophie toute
description conceptuelle et raisonnée du réel, peu importe la forme qu’elle
puisse prendre. La précision est nécessaire car ce qui est aujourd’hui le
programme de physique d’un lycéen fut, un temps, ceuvre de philosophie
naturelle, tout comme ’a été I'ingénierie antique. Cela impose donc de
traiter le corpus comme homogéne en valeur et non pas selon une division
par champs scientifiques, qui, de plus, est extrémement récente dans la
science occidentale, dans la mesure ou elle est le produit du positivisme

du XIXéme sjecle.

Partant, si la logique pure est insuffisante, il faut bien qu’il existe
une méthode qui nous permette de mettre en évidence I’évolution des
objets conceptuels et par la méme leur signification réelle; ce qu’ils
impliquent et ce qu’ils expliquent. Cela impose donc qu’une méthode
purement généalogique n’a que peu d’intérét pour nous si elle ne permet
pas d’établir ce que l'on pourra appeler une analyse dianoématique.
Le propre d’une analyse dianoématique est de traverser 1’évolution du

N

concept considéré comme un produit intentionnel de la pensée, c’est a

[

dire une description circonscrite du réel. Cette approche oblige donc
passer d’'une analyse logique a une autre en explicitant les conditions
de possibilité d’apparition et d’utilisation de la notion étudiée. 1l s’agit
alors moins de rechercher 'historicité de ce concept que d’en tirer une
phylogénie en mettant en évidence ceux qui lui sont parents et, par la, de
facon anhistorique, ceux qu’il est nécessaire d’admettre ou de refuser lors

de son utilisation.
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2.2  LE CONCEPT DE FONCTION

[ a notion de fonction est devenue centrale dans la pensée contemporaine
a plusieurs titres en entrant dans les champs lexicaux de 'informatique et
des mathématiques. Elle a profité historiquement de la diversification des
champs scientifiques pour se disséminer et ainsi atteindre une polysémie
subtile. Ce faisant, elle est devenue centrale au sein de la pratique
scientifique, dans la mesure ou elle a permis et permet encore de structurer
les ontologies propres a chacune de ces disciplines, a tel point qu’il parait
inconcevable de penser quelque phénomeéne que ce soit sans y avoir
recours. Pourtant, sous la forme qu’elle prend actuellement, la fonction
n’existe pas dans la pensée grecque, pour qui la seule notion proxémique
était celle de Aeitovpyia, qui va continuer a exister pour donner le francais
liturgie. Ce terme, selon LIDDELL et ScoTT (1896), désigne une activité
civile ou religieuse quelconque effectuée par un citoyen. Cela va conduire,
a travers le christianisme, a I’acception actuelle de liturgie, qui désigne les

rites et cérémonies d’une religion et non plus sa dimension sociale.

2.2.1 ASPECTS LEXTCOGRAPHIQUES

L A notion de fonction dérive du verbe latin fungor que Gaffiot traduit
par accomplir, s’acquitter de, supporter, achever. De ce verbe, Cicéron
va tirer le nom functio que 'on traduit par travail ou accomplissement
et plus tard en un sens administratif proche de celui de Aeitovpyio.
Cette notion contient en propre I'idée d’'une dépense ou d’une réalisation,
ainsi accomplir une fonction revient a terminer quelque chose. Il y a
alors un paralléle qui peut étre trouvé entre functio et £idog mais il faut
prendre garde de ne pas le surinterpréter. L’ei8og, chez Platon comme chez

Aristote gouverne le devenir de I'individu faisant de lui ce qu’il est.

Cette opposition de la forme et de la matiére est une innovation propre
a Aristote. Il y a ainsi une Idée de I’humain qui conditionne son devenir
de 'embryon jusqu’a la mort. L’existence d’un individu est donc ici la
réalisation de son €i80g a travers la matiére, qui est un principe contingent
et donc une limite. La matiére travaille ici contre 'Idée. Cette doctrine pose
également que les objets sont le résultat de la mise en relation d’une cause
matérielle et d’une cause formelle par des causes efficientes et finales. Pour

exemplifier cela, ’'analogie avec l'artisanat est révélatrice, notamment a
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travers ’exemple de la brique en terre crue. Les causes matérielles de la
brique sont la terre et la paille dont elle se compose. Toutefois, une brique
n’est pas qu'une réunion d’argile et de paille mais est déterminée par sa
forme (popyr) parallélépipédique, qui est elle méme déterminée par des
causes efficientes que sont le macon et le moule ainsi qu'une cause finale
qui est le mur qu’elle va permettre de construire. Ce schéma génétique de
Pobjet particulier n’est pas uniquement applicable aux artefacts mais I’est
aussi aux étre vivants pour lesquels ’dme sera la forme. Ainsi, pour un
animal, la femelle fournira la cause matérielle, le male la cause formelle et

I’ame!! issue de 'union des deux sera a la fois cause finale et efficiente.

Exister pour une chose c’est donc, chez Aristote, étre le conditionne-
ment d’une matiére par une causalité extérieure complexe qui n’existe
qu’en lien avec une forme qui caractérise 'essence de cette chose. Il faut
prendre garde aux dépendances causales lorsque 1’on analyse ce probléme.
La culture occidentale théiste a pris pour usage depuis plusieurs siecles
d’envisager la finalité comme un dessein. Cela est contraire a la pensée
d’Aristote, dans la mesure ou la cause finale va découler de la forme de
Pobjet considéré. Alors une brique n’est pas une brique en vue de faire
un mur, elle a une finalité dans le mur parce qu’elle est une brique. C’est
la que se place la limite de ’analogie entre la chose et I’artefact, en cela
que lartefact n’est qu'un cas particulier des choses. Ainsi, le lien entre
forme et finalité est une synchronisation plus qu'une subordination, en
cela que pour 'individu viable!? c’est la forme qui crée la fin et lartisan
qui produit la brique trouve son talent non pas dans la conception de cette
forme mais dans la maniére dont il va lui permettre de se déployer au sein

d’une parcelle de matiére.

Il y a chez Aristote un ordre des choses, dans la mesure ou la statue
est en puissance dans le bloc de marbre mais que ce n’est que le concours
des causes qui va engendrer une statue particuliére. Ainsi, chaque chose
posséde sa place propre dans la nature, non pas parce qu'une divinité en

décidé ainsi . exister c’est li Socl? d
a décidé ainsi, mais parce qu’exister c’est accomplir son eidog'® dans sa

openy** dans 1 la matiére's agit limitation de 1
popen 't dans la mesure ou la matiére'® agit comme une limitation de la
forme. Cette négativité de la matiére s’explique par la nécessaire généricité
de la forme. Il n’y a pas ici, comme il existe chez Platon, de théorie de la
participation a un archétype mais les formes sont identiques les unes aux
autres au sein d’'un méme genre. Ainsi, deux briques ne sont pas deux

instanciations d’une briquité abstraite mais deux réalisations distinctes
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11 Considérée au sens pré-chrétien
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de deux exemplaires de la méme forme dont les différences individuelles
sont de nature contingente et tiennent a la matiere dont elles sont issues

ainsi que des conditions de leur production.

Il existe donc, dés le départ, une proximité entre fonction et cause
finale, qui va se déplacer dans le latin. En effet, la functio partage cette
idée de réalisation mais la déplace au dela de la métaphysique pour en faire
un concept politique lié a la notion de charge. Ainsi en 1762, ’Académie
fait mention de cette acception en y ajoutant un usage métaphorique
dans la médecine, 'on est en bonne santé lorsque les organes exercent
convenablement leur fonction, c’est a dire le réle qu’ils sont censés remplir
au sein du corps déja considéré comme un assemblage de parties, soit sur
le modéle politique'® soit sur le modéle d’'une machine!”. La modernité de
la notion se précise alors, en cela que les fonctions représentent 'ensemble
des actions qui surspécialise la finalité d’un individu par rapport a celle

que lui confére 'appartenance a son espéce.

1l faut attendre la toute fin du XVII*™® pour que Leibniz théorise la
notion de fonction mathématique, en méme temps qu’il entreprend une
formalisation de ’arithmétique, encore en usage aujourd’hui. En 1718, a
la suite de Leibniz, BERNOULLI définit comme la fonction ”d’une grandeur
variable, une quantité composée de quelque maniére que ce soit de cette
grandeur variable et de constantes”. Si I’on compare cette définition avec
celle que donne actuellement I’Académie : "Relation qui, a tout élément
d’un ensemble, fait correspondre au plus un élément d’un autre ensemble.”
on voit bien en quoi ’évolution s’est faite par ’adoption de la notion
d’ensemble mathématique définie initialement par Cantor a la toute fin

du XIXéme gjacle.

Le probléme se résume ainsi : La fonction f : n — 2n définie sur N
peut historiquement s’interpréter de deux manieres. Selon la définition
de Bernoulli cette fonction double la quantité n a chaque application alors
que la version ensembliste associe chaque élément de N a un élément
unique de Nparr. Dans chacun des cas, la fonction, en tant qu’entité
formelle, a pour but de décrire un changement dans le monde mais les

implications quant a la nature de ce changement sont tres différentes.

Il n’est pas équivalent de dire qu'une chose change ou de dire que 'on
peut la décrire a 'aide de deux objets différents en fonction du temps. En

effet, dans le premier cas il y a une description directe du monde dans ce
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qu’on appelle un réalisme de la description qui impose de considérer que
la fonction descriptive n’est que la transposition formelle du changement
réel qui se passe dans les choses. Le second cas correspond a ce que 'on
appellera une conception nominaliste de la description, c’est a dire qu’il
n’est pas question de nier Pexistence d’'un changement dans les choses
mais d’affirmer que la description de celui ci se fait a travers des moyens
conventionnels, comme, par exemple, un formalisme mathématique et

une base numérique donnée.

Des lors, la notion moderne de fonction permet une chose difficile
auparavant qui est la description d’une phénoménalité!® continue a I’aide
d’un systéme formel discret. Auparavant, il n’était possible de considérer
la représentation discréte du monde qu’a travers la théorie cartésienne de
création continuée (1641). Cette dimension discréte est importante, dans
la mesure ou elle permet de formaliser I’évolution de la Nature et des
phénomeénes que 'on observe se déroulant dans le temps, a travers des
paramétres objectifs comme la seconde. Le probléme rencontré alors par
Descartes est que cette description discréte ne pouvait qu’étre le reflet de
P’action divine, en raison de son refus de I'infini en mathématiques exposé

par JEANGENE VILMER (2007).

Ainsi avant de disposer du concept de fonction tel que ’on vient de
le décrire, il est impossible de décrire ce qui parait continu a travers un
systeme formel discret sans avoir recours a une thése sur le caractére
réellement discret de I’évolution du monde. S’il est ainsi assez immédiat de
s’apercevoir que la conception du temps mise en jeu dans la philosophie
antique est une sorte de “durée objective”, le fait de considérer celui ci
comme un parameétre permettant de décrire deux états successifs de tout
ou partie du monde n’est qu’'une possibilité trés contemporaine. Ainsi
la fonction est caractéristique d’un objet et surtout de sa maniere d’étre
dans et d’agir sur le monde a travers plusieurs représentations de celui
ci éloignées dans le temps. Alors, elle n’est pas la réalisation de quelque

chose d’extérieur a 'objet mais est une partie de son évolution.

On retrouve alors un sujet problématique depuis les débuts de la
philosophie; le rapport de l'essence a l'existence qui est nécessaire

afin d’établir la nature des étres individuels. La philosophie grecque a
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cristallisé la notion de substance sous diverses formes qui jouent un role
majeur dans notre maniére d’appréhender les choses. Dans son ceuvre,
Platon a développé la notion d’eiSog qui correspond a une identité et
un devenir d’espece. Les Idées sont donc ce qui permet de comprendre
la dimension générique du devenir des choses individuelles qui sont
dans le monde sensible. On aurait tort, pas seulement en raison de
I’anachronisme, de toutefois considérer 1’¢éidog comme un avatar du
concept car les individus participent de leur £i0g comme il ’explique dans
le Parménide!® et qui va étre contesté par Aristote a travers sa théorie de

I’hylémorphisme.

L’hylémorphisme pose que chaque chose est composée d’une forme
et de matiére indéterminée. La matiere est ici a la fois limitation et
principe d’individuation, en cela qu’elle empéche la forme de s’épanouir
pleinement en accomplissant son essence. Ainsi, dans cette conception,
deux exemplaires d’'un méme objet ne sont pas différents simplement
parce qu’ils sont spatialement distincts mais parce qu’ils sont individua-
lisés différemment par une méme forme générique. C’est la matiére qui
permet aux choses d’étre dans le monde sensible alors que leur forme
conditionne la facon dont ils vont nécessairement évoluer, changer et se
comporter. Cette théorie métaphysique a 'intérét majeur de résoudre le
grand probleme de la cosmogonie grecque qui était celui de la coexistence
de I’éternel et du corruptible. Il permet aussi de résoudre le probléme de

la variabilité individuelle au sein d’un genre.

Comme on l'a vu avec l'exemple de la brique de terre crue, cet
hylémorphisme aristotélicien ne repose pas sur une analogie avec la
technique, dans la mesure ou il cherche a déterminer une maniére
universelle de rendre compte du changement qui existe dans le monde.
L’apport important de Plotin va étre ici de tenter de résoudre un ensemble
de questions philosophiques propre 4 ce mode de pensée, notamment celle
du rapport entre idéalité et matérialité qui permet l’existence des choses
dans le monde. En effet, si la théorie de Platon souléve naturellement
la question du statut ontologique du "Ciel des Idées”, ’hylémorphisme
pose aussi la question de la provenance des Formes qui sont considérées
comme existant de fait. La réponse plotinienne a cela est de considérer
qu’il existe un principe unique, prééminent aux autres, qui est un créateur

incréé. Ce principe, I'Un, doit donc étre considéré comme le résultat
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d’une dialectique entre aristotélisme et platonisme. Ainsi 'univers est

réalisation de cet Un qui se déploie négativement dans la matiére.

Cette unification des principes gouvernant I’existence nous intéresse
fortement, dans la mesure o1 I’'Un plotinien est le nexus de toute causalité
et, par conséquent, la cause universelle. Dés lors, les premiers philosophes
chrétiens vont pouvoir assimiler cette idée de cause universelle avec leur
croyance en un Dieu unique et omnipotent. Plus important, cette assi-
milation permet surtout de justifier cette omnipotence, dans I’adoption
d’une définition de la divinité comme I’'Un personnifié, c’est a dire par
Pattribution d’une conscience a ce qui n’était au départ qu’un principe
métaphysique. Dés lors, la premiére cause devient premier agent et, ce
qui était la tentative de description d’un ordre naturel, devient celle d’un
projet organisé. Ainsi, toute nature est finalement une technique qui
dépasse 'entendement humain puisque c’est la divinité qui engendre les

choses et que ’humain n’a pas acces au fonctionnement de cette divinité.

A ce moment, la fonction correspond donc au réle attribué par Dieu
a une chose autant qu’a la raison méme de son existence. En effet, le
Dieu des philosophes est généralement contraint par sa perfection et,
tout comme la Nature grecque, ne fait rien en vain mais ne fait rien non
plus de général. Cette idée va faire florés dans I’Occident chrétien en
tant que fondement principiel de la doctrine créationniste. Comprendre
la nature ne revenait donc plus a s’interroger causalement mais a se
demander comment les choses fonctionnent, dans une démarche de retro-
ingénierie. Chaque époque va donc prendre pour paradigme explicatif
du corps humain le systéme technique le plus élaboré disponible. Ainsi
prend tout son sens le titre de I’ouvrage fondateur de VEsaLius (1543) : De
humani corporis fabrica, littéralement “sur la fabrique du corps humain”,
qui le prend, non pas comme un organisme croissant mais un assemblage

terminé, dont I’étude par dissection constitue alors un désassemblage.

En effet, ’ensemble aristotélicien des causes est ici modifié par son
usage déiste. Dans cette optique médiévale, I'Univers possede lui méme
en tant que création une cause finale eschatologique et la cause finale
de chaque chose dans le monde est assujettie a cette derniére. Ainsi,
la question du pourquoi des choses est résolue dans le mystére de la
volition divine. De facon similaire, ’adoption d’une position d’inspiration

néoplatonicienne permet également d’attribuer au divin le statut de cause
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formelle et efficiente, ce qui les rend également de facto surnaturelles. Dés
lors, des quatre causes grecques, seule reste analysable la cause matérielle,

c’est a dire la maniére dont Dieu a implémenté son projet dans la matiére.

Ainsi, chez ’automate, il ne manque que la vie comme un ajout et non
pas un produit. Il faut ainsi prendre garde a considérer le matérialisme
du XVIII*™ siécle pour ce qu’il est, notamment chez HoBBEs (1651); il
ne s’agit pas d’affirmer le caractére biologique de I’esprit humain, contre
Dieu, mais de le faire avec lui. Cela se fait donc contre le dualisme, qui
postule de facon générale, depuis Platon, que I’ame individuelle et le corps
sont deux étres distincts dont la réunion fait la personne. Mais si I’ame

»20

est “mouvement du corps™, elle ne I’est en définitive que parce que ce

mouvement est concu par Dieu.

2.2.2  LE TOURNANT MODERNE

SiT’époque de Descartes marque un progres technique dans les mathéma-
tiques, le concept méme de fonction demeure insaisissable au dela de sa
dimension formelle. Toute compréhension du monde demeure descriptive
etle projet de DESCARTES (1637) de devenir “comme maitres et possesseurs
de la nature” n’est, en fin de comptes, que celui d’un usage conforme et
optimal de 'implémentation des causes divines. Ainsi, comme le rappelle
Russo (1966), la notion de fonction, qui ne peut émerger qu’apres que
Descartes eut fait le lien entre une courbe et une équation, demeure une
simple dépiction d’'un phénoméne, tant que le calcul n’est pas envisagé
sous une forme algorithmique. Sans cela, 'objet mathématique qu’est la

fonction ne dispose pas encore d’une existence autonome.

Il est intéressant que ce fut Leibniz qui fixa ce vocabulaire de calcul. En
effet, sa monadologie peu apparaitre comme quelque peu étrange pour son
époque. La notion de monade, c’est a dire proprement d’unité ontologique,
est bisémique. Pour Leibniz, elle fait référence a la fois a 'unité du Monde
et a l'unicité de ses composants. Comme le rappelle BELavAL (1985), il
y a une source plotinienne a la pensée de Leibniz qui se manifeste dans
cette idée, proprement moderne, d’unité du monde. On retrouve alors la
réduction causale liée au théisme et I'Un devient principe de toutes choses,
parce qu’il détermine chaque individualité. Cette détermination se fait par
décret de la volonté divine de facon toutefois particuliére. En effet, le Dieu

leibnizien n’agit pas a travers un “acte unique” mais sa volonté s’exprime
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dans le calcul. Ainsi, si 'on considére chaque individualité comme un
systéme d’équations le monde est le systéeme de tous les systemes. Ce qu’a
fait Dieu en raison de son infinie bonté, c’est d’avoir instancié ce systéme
universel d’équations de fagon optimale, en égard & son harmonie. Ceci
fait que le monde dans lequel nous vivons n’est que la résolution dans le
temps de ce systeme et que la fonction mathématique permet moins d’agir

que d’admirer la perfection divine.

Il y a donc en 1700 deux notions de fonction. L'une, juridique,
s’applique au social et l'autre, mathématique, désigne la maniére de
décrire quantitativement un événement dans le monde. Comme on I’a vu,
il existe I'assimilation du corps a I'appareil technique, qui se manifeste
autant dans la doctrine de Descartes que dans la médecine en général. En
effet, la théorie des esprits animaux de DESCARTES (1649) existe déja chez
Galien et dans la médecine grecque. Ce que ’on appelle ici esprit n’est pas
une intellectualité mais un fluide?! et I’adjectif animal renvoie a I’anima
latin, qui donne le mouvement. La pensée du corps aux XVII®™e XVIIIéme
est alors fortement liée aux techniques hydrauliques. Ainsi, I'ingestion de
nourriture avec la digestion est considérée comme le processus calorifére
essentiel a la vie de I'individu. Cette chaleur va alors se communiquer au
sang et aux humeurs pour les faire bouillir, produisant ainsi les esprits
animaux, responsables des mouvements du corps, ainsi que les passions
de ’ame chez DESCARTES (1649). Ce que l'on appelle alors passion doit se
comprendre par le contraire d’action, c’est a dire ce qui arrive a quelque
chose et, donc, la notion de passion de I’ame désigne la maniére qu’a la

corporéité d’agir sur ’dme, a travers la glande pinéale?2.

Un corps humain est donc, a ce moment, une machine a vapeurs
concue par Dieu et cela rend délicate 'application des fonctions ana-
lytiques a sa compréhension. Ainsi, dans une physiologie des humeurs,
la notion de fonction va étre rapportée au role que joue chacun des
organes sur les esprits animaux?3. Par conséquent, la médecine théorique
de I’époque se limite a une anatomie et une physiologie des fluides. De
plus, ces considérations sont confortées par 'expérimentation médicale de
I’époque, en particulier par le role de pompe attribué au coeur par HARVEY

(1628).

Pour trouver un dépassement de cette situation, il faut considérer

Pessence des travaux de VESALIUS (1543) et des premiers anatomistes
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modernes. En effet, la recherche par dissection a alors pour but de
rechercher comment est structuré le corps humain de facon générale.
Ainsi, par abstraction des particularismes de chaque cadavre, il est
possible d’établir un paradigme du corps humain mort qui ne correspond
a aucun cadavre particulier. Il en va de méme pour les physiologistes
modernes qui vont rechercher comment, dans cette anatomie, vont se
comporter les fluides vitaux. Ce que va alors faire le praticien sera de
se référer a ces schémas de fonctionnement, afin d’établir un diagnostic
et une prescription en lien avec les effets supposés d’un principe actif,
ou d’une procédure, sur les fluides responsables de la maladie. Ainsi,
le chirurgien, fin connaisseur de I’anatomie, devient a cette époque en
mesure de comparer son patient a I’atlas médical, afin de juger par quoi il

en dévie, donc de pouvoir éventuellement corriger cette déviation.

2.2.3  BIOLOGIE ET FONCTIONS

UNE premiére avancée va se produire dans la seconde partie du XVII¢™e
siécle lorsque MaALpPIiGHI (1661) découvre les capillaires sanguins, grace
a Pobservation microscopique. En effet, méme les travaux importants
d’HARVEY ne permettaient pas de construire le concept de tissu vivant,
puisqu’ils demeurent fondés sur des observations macroscopiques. Cela
induit une représentation du corps comme celle d’unités fonctionnelles,
liées entre elles par 1'équivalent d’un réseau de communication. La
découverte des capillaires permet alors de se rendre compte de I'existence
d’un réseau sanguin, a l'intérieur méme des organes, ce qui est crucial
dans la mesure ou cela va permettre d’unifier la matiére corporelle. Cette
unification ne se fera plus sur la base de ’appartenance a un méme ordre
surnaturel mais sur le constat, progressivement étayé par I’expérience,
qu’il existe un “intérieur” de lorgane, au sens d’un fonctionnement
complexe, qui va créer son action au sein du corps humain. Cette
généricité du vivant ne va toutefois s’établir que beaucoup plus tard avec

BicHAT (1800) qui va conceptualiser le tissu biologique.

Cette conceptualisation est d'une grande importance dans la mesure
ou, possédant le concept de "tissu musculaire”, le coeur n’est plus une
pompe mais un ensemble de tissus musculaires agissant comme une
pompe. La se réunissent deux notions de fonction qui étaient, on 'a vu,

jusqu’alors bien éparses. Car la fonction du cceur est ce qui surdétermine
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son existence, comme tissu, et qui est susceptible d’étre décrite par une
courbe mathématique. Cela permet d’amorcer un changement décisif sur
la biologie et la médecine en raison des modifications de celle-ci, a partir
de la Révolution, comme le montre FoucAuLT (1963). La naissance de
la médecine clinique ainsi que celles des sociétés savantes liées a cette
discipline vont changer le regard des médecins sur leur théorie qui va se

standardiser autour de I’anatomo-pathologie.

En effet, si la pathologie est longtemps considérée comme une
affection, c’est a dire I'action d’une entité extérieure sur le malade, la
conceptualisation du tissu va permettre de réfléchir a 'organe en termes
de fonctionnement. Ce paradigme va étre abandonné gréace aux évolutions
de la pharmacologie, concue comme I’étude de I'influence d’une substance
chimique sur les tissus vivants, notamment avec les études de MAGENDIE
(1809). L’organe n’est alors plus une piece détachée dans un assemblage
technique mais un tissu dans un ensemble intégré de tissus, la maladie
devenant ainsi un ensemble de symptomes. Alors, pour prendre un
exemple simple, si dans, la médecine médiévale, la fiévre désignait
Iensemble de la maladie, dans une optique de pathologie clinique, elle
devient un phénoméne lié a ’existence d’une affection, causée par une
lésion organique. Ainsi se créé une ontologie de la pathologie, permettant

I’axiomatisation de la physiologie et de I’anatomopathologie.

Cela, couplé a I'émergence de la biologie cellulaire, avec SCHWANN
(1839) qui pose dans le méme temps la similarité de fonctionnement
entre le vivant végétal et animal, va permettre de terminer cette phase
historique, puisque tout tissu biologique est composé de cellules. Ainsi,
tout est prét pour que BERNARD (1865) fonde la médecine expérimentale
et pose deux concepts d’une importance historique cruciale, ’homéo-
stasie et le milieu intérieur. La notion de milieu intérieur permet de
proprement renoncer a la conception antique de l'organisme comme
microcosme, c’est a dire du corps comme représentation du monde, en
faveur d’un paradigme biologique. Le milieu intérieur désigne les fluides
de l'organisme?*, dans lequel sont intégrés les organes, dont 1’évolution
va déterminer le fonctionnement. Dans cette optique, ’homéostasie
représente ce qui caractérise le vivant, en vie, en cela qu’elle est le
phénomeéne dynamique de maintien de la stabilité du milieu intérieur,

donc du bon fonctionnement de 'organisme.
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Ainsi, comme on I’a vu en mathématique et en physique, la notion
de fonction demeure absente trés longtemps de la théorie médicale et,
lorsqu’elle I'est, elle se trouve réduite au rdle des organes au XIX®™* siécle.
Toutefois, il existe une spécificité notable en médecine, dés la théorie des
humeurs, qui est celle de la reconnaissance d’un fonctionnement du corps.
Fonction et fonctionnement sont des noms dont le rdle est de désigner le
fait de fonctionner pour une chose, c’est a dire en un sens treés général
de faire quelque chose?®. Ainsi, jusqu’a BICHAT, et en particulier jusqu’a
BERNARD, le fonctionnement était considéré comme une description
utilitaire de la fonction de 'organe. C’est par ailleurs le sens, historique
grec, d’dpyavov?® qui va fournir le terme d’organe, a travers le latin
organum, qui sont deux termes synonymes permettant de désigner un
instrument, qu’il soit artisanal ou musical. Dans sa signification originelle,
Iorgane est donc ce qui permet a quelque chose, d’extérieur a lui, d’exercer
une activité et qui n’a pas d’autonomie d’action. Une fois la théorie
cellulaire en place, le paradigme va se renverser puisque I'unité d’action,
propre au vivant, va étre la cellule et ’organe sera donc, en tant que tissus,
un ensemble de cellules. Ce qui va donc distinguer un organe donné d’un
autre n’est pas son “usage” mais le type de cellules qui le constituent et la
maniere dont celles-ci sont organisées. Le fonctionnement passe donc du
statut de cause finale a celui de conséquence de I'activité cellulaire, ce qui

a de grandes implications concernant la fonction organique.

En effet, la fonction correspondait a I’’usage” de l'organe, dans une
optique créationniste, mais elle devient descriptive avec la médecine
expérimentale. La construction du concept d’homéostasie par BERNARD
(1865) doit par ailleurs se comprendre par une donnée culturelle, dans
la mesure oti le XIX®™ siécle a vu I’émergence d’une thermodynamique
constituée, qui permit de concevoir la chaleur comme une forme d’énergie
des les travaux de Rumford mais surtout de constater et de formaliser,
mathématiquement, les échanges et les conversion énergétiques avec
JoutLk (1843). Des lors, la chaleur cesse d’étre une propriété des choses
pour devenir un phénomene conséquent au fonctionnement de celles-
ci. L’énergie acquiert un caractére fondamentalement relationnel, ce qui
permet de comprendre le concept d’homéostasie comme un équilibre
énergétique du milieu intérieur, dont les parameétres vont conditionner

Pactivité des cellules et des tissus.
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Il serait toutefois inexact de dire que BERNARD physicalise la biologie
ou la médecine. L’énergétique du XIX®™¢ siécle éclaire la dimension
dynamique de son paradigme du corps. En effet, le mécanisme prévalent
jusque alors reposait sur un schéma causal statique linéaire, dont la
régulation était généralement assurée par un mystére. Le nouveau
schéma causal dynamique que permettent les conclusions de la médecine
expérimentale est nécessairement non linéaire. En effet, chez BERNARD,
le fonctionnement individuel de chaque organe va influencer le milieu
intérieur, qui va a son tour influencer d’autres organes. Ce que l'on
appelle milieu intérieur est un ensemble de liquides constitué du sang,
de la lymphe et du liquide interstitiel, dont les modifications impactent le
fonctionnement général de I'organisme. De plus, ces influences ne se font
pas en vertu d’une cause transcendante mais a travers des phénomeénes
qui sont, également, proprement biologiques. Ainsi, la maladie n’est
plus directement cause des symptomes mais peut étre décrite comme
Iinfluence d’un événement, circonscrit dans Iespace et dans le temps,
dont les conséquences sont susceptibles de modifier le fonctionnement

d’organes distants.

La question qui reste a régler a cette époque est celle de I’organisation
de Porganisme vivant mais, si 'on considére son existence de fait, la
fonction biologique doit déja étre considérée comme une abstraction du
fonctionnement des appareils organiques. Le mot fameux de LUCRETIUS
CARUs (p. d.) selon lequel c’est ’organe qui créé 'usage” trouve alors une
signification renouvelée, puisque ce que ’on entendait alors par usage se

nomme désormais fonction.

Disle milieu du XIX®™e siecle, nous voyons donc qu’existent deux notions
de fonctions; 'une, issue de la physique mathématique, l'autre issue
de la biologie. Ces concepts, s’ils finissent par désigner tous deux le
comportement d’une chose ne le font pas de la méme facon, dans la mesure
ou la physique peut facilement appliquer un cadre descriptif, discret, a ses
objets et ainsi résoudre de maniére satisfaisante le “paradoxe de la Fleche”,

établi par Zénon. Ce paradoxe s’énonce simplement :
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Si lon tire une fleche, celle-ci est toujours immobile.
En effet, selon ARISTOTE (p. d.-c), « Tout ce qui occupe
un espace égal a soi méme est en repos, et tout ce qui
est en mouvement est toujours dans un maintenant ».
Comme la fléche se trouve a chaque instant dans un espace
égal puisqu’elle ne change pas, elle ne peut pas étre en
mouvement car a chaque instant infinitésimal elle restera
en repos.

Deés lors une fléche qui atteint sa cible sera passée par une
succession infinie de positions de repos ce qui implique que
le mouvement n’est pas celui de la fleche mais de ’air qui

la contient pour ARISTOTE (p. d.-c).

On ’a vu, la géométrie analytique cartésienne permet de construire
une représentation du continu, susceptible d’étre calculée en fonction de
paramétres discrets. Alors le paradoxe de la fleche n’a plus lieu d’étre,
puisque I'on étudie le mouvement comme résultat de la série des positions
et non plus en lui méme. Ainsi, la vitesse instantanée, qui correspond a la
dérivée de la trajectoire en un point donné, n’appartient pas a ’objet mais

a son mouvement, en tant qu’abstraction.

Cela permet alors, une fois disponible la notion d’énergie, d’établir une
physique dynamique, extrémement intéressante pour I'ingénierie, faisant
de la fonction une abstraction simplificatrice du réel. Toutefois, la biologie
a I’époque de BERNARD (1865) n’utilise pas ce genre de fonction. La
fonction biologique simplifie alors le réel, non pas sur un mode quantitatif
mais sur une mode qualitatif, et ce qui est quantifié est '’ensemble des

parameétres physiologiques.

LeTaPE suivante se pose alors logiquement par une alternative; faut il
réduire le quantifiable biologique a un phénomeéne physique ou possede-
t-il une spécificité propre? Dans sa globalité, la biologie du XIX®me
siécle s’est distanciée de I'explication déiste, au profit d’'une explication
phénoménale et empirique, qui trouve son paroxysme chez BERNARD
(1865). Alors le mécanisme du XVII*™¢ siécle ne tient plus et I'explication
de 'organisation, considérée comme fait acquis, en devient plus problé-

matique.
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La grande question est alors de savoir s’il existe ou non une “force
vitale” qui serait une énergie, parmi celles connues de I’époque, comme
la chaleur ou la gravité. Cela va engendrer un hiatus entre biologie et
médecine, la premiére s’occupera des phénomenes a I’échelle tissulaire, de
facon expérimentale, alors que la seconde s’occupera du corps organisé.
L’abandon du vitalisme scientifique va alors étre relativement rapide, dés

que le probleme de la génération spontanée du vivant sera réglée.

A la suite des travaux de Schwann sur la question, Pasteur va
développer les méthodes de stérilisation qui portent son nom, et le
poids conséquent que porte sa voix va conduire a trancher la question.
En effet, s’il est possible par une procédure physique d’empécher la
croissance de micro-organismes dans un milieu autrement propice, le
lien entre I’émergence du vivant et la physique est établi. Cela tient
a la présupposition que le chauffage n’altére pas nécessairement le
contenu d’un flacon?’, donc, toutes choses étant égales par ailleurs, que
la multiplication des levures ou des vers ne provient pas de ce contenu.
Des lors, si cette multiplication devait continuer a se produire c’est que
le vivant se produirait dans des circonstances propices, selon un principe
quelconque qui ne dépend pas de la physique ou de la chimie. Or ce n’est

pas le cas.

Apres cela, la question du vivant se place dans une continuité avec
les sciences expérimentales que sont la chimie ou la physique. La “force
vitale” ne peut plus étre considérée indépendamment du reste des sciences
expérimentales. Cela régle donc moins la question du vitalisme plutét que
cela en fait une thése qui ne peut désormais plus étre considérée que

comme surnaturelle.

De facon progressive, cela va conduire a I’abandon du vitalisme
biologique au cours du XX siécle. Toutefois, pour que cela se produise ;
il a fallu que les travaux de DARWIN (1859) rencontrent ceux de Mendel,
autour de 'année 1900. Cela permit d’avoir une pensée de I'hérédité, qui
était fondée sur la transmission de caractéres macroscopiques d’une lignée
a l’autre au sein d’une population, transmission dont la dimension géné-
tique va étre fixée par MORGAN (1915). A partir de ce moment, la génétique
moderne va se développer, et, une majeure partie des découvertes va
montrer que ’ADN est présent dans les bactéries comme dans les cellules.

Ceci produit une unification ultérieure du vivant a celle existant au XIX¢™me
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siécle, puisque elle recouvre une plus grande diversité d’objets mais aussi
parce qu’elle ne repose plus sur une caractérisation phénoménologique du
vivant. De I"’ensemble des fonctions qui s’opposent a la mort” ’on arrive

a ce qui est 'expression d’'un matériel génétique.

Cet abandon du vitalisme et I’émergence de la génétique vont modifier
le rapport a la fonction dans la pensée médicale. En effet, si elle demeure
une abstraction du fonctionnement organique, ce dernier est causé par le
comportement des tissus. Le comportement des tissus est déterminé par
leur organisation et celui des cellules qui les composent et les protéines
jouent un role central dans ces phénomenes, ce que montrent JACOB et

Monob (1961).

S’ajoute a cela deux notions fondamentalement contemporaines qui
sont celles d’intégration et de systéme. Si comme on I’a vu, I’anatomie a
depuis trés tot cherché a étudier des “appareils”, ce qui la caractérise est
essentiellement I'isomorphisme existant entre le fonctionnel et le spatial.
Ainsi, ce qui est matériellement lié est fonctionnellement lié. La notion de
tissu biologique puis celle de spécialisation cellulaire vont rapprocher les
différents organes les uns des autres, d’'une part en les traitant comme
différentes configurations de tissus similaires, puis, comme différents

groupement complexes de cellules génériquement identiques.

Ainsi, ce qui fait le tissu est a la fois le type de cellules qui le
composent mais aussi la fagon dont elles vont interagir, entre elles et avec
d’autres cellules. Si I'on considére le vivant comme exhibant différentes
spatialités, 'on s’apercoit que la complexité qui le caractérise se simplifie
si 'on aborde son étude, non comme celle d’objets constitués?®, mais,
comme celle de systémes dynamiques au sens de L. v. BERTALANFFY
(1968). Les systémes bertalanffiens sont, par essence, des systémes
ouverts, en communication avec d’autres systemes, ce qui contribue au
rapprochement de la notion de fonction mathématique avec celle de
fonction biologique. L’on peut désormais considérer que I'abstraction du
fonctionnement peut, en droit, étre décrite a travers différents systémes
d’équations, liés les uns aux autres par des variables communes, et
structurés selon une relativité d’échelle spatio-temporelle qui est liée aux
différentes spatialités du corps vivant, organisé par la phylogénese et lors

de I'ontogénese et de 1'épigénése.
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Il faut alors a ce stade considérer le vivant comme un ensemble de
phénomeénes physico-chimiques. Cette affirmation ne suffit toutefois pas
a rendre compte de ce nous apprend la génétique, si 'on considére le
role des genes dans la productions de protéines qui vont surdéterminer
le comportement de certaines cellules. De plus, ces génes s’expriment
ou se répriment en fonction de parametres environnementaux et d’un
grand nombre de facteurs. Le géne n’est donc pas I’équivalent d’une carte
perforée, dont le décodage dans le temps entraine un phénomeéne de fagon
univoque, mais une partie d’'un systéme qui va entrer en résonance avec

ce dernier, au cours de son évolution dans un environnement déterminé.

Dés lors, il serait fallacieux de considérer la biologie dans un modele
physique bottom-up pur dans la mesure ol ce qui se produit & une
échelle spatiale donnée influence la totalité du systeme a des échelles
supérieures comme inférieures, par 'intermédiaire du milieu intérieur qui
constitue une discontinuité structurale permettant la propagation d’un
phénomeéne donné dans certaines circonstances. Par conséquent, si un
phénomeéne simple donné est une réaction physico-chimique, sa mise en
systeme avec d’autres phénomenes, qui va engendrer un niveau d’échelle
supérieur, n’est ni physique ni chimique mais proprement biologique.
Ainsi le concept contemporain de fonction biologique, qui ne peut
exister sans ’ensemble des concepts disponibles avant 1961, correspond a
Pintégration de différents phénomeénes physico-chimiques, descriptibles
dans un systéme d’équations. De la méme maniére qu’un systéme peut
participer de plusieurs systémes, une fonction peut participer a plusieurs

fonctions.

Le probléme qui se pose alors est de comprendre comment formaliser
et établir 'intégration de plusieurs phénomeénes au sein d’'une méme
fonction. I faut tout d’abord prendre garde a distinguer intégration et
organisation. L’intégration, c’est a dire I’existence de ’organisme en tant
que systéme constitué de sous systéme, est ce qui permet au systéme
de perdurer dans son environnement, est une modalité de 'organisation.
En effet, d’'un point de vue nominaliste, il n'y a de structure que pour
qui observe une structure. De plus cette structure observée va varier
en fonction des connaissances de ’'observateur. Ainsi, schématiquement,
pour un profane, il y a bien peu de différences entre un chirurgien qui
réalise une greffe cardiaque et un garagiste qui remplace une pompe a air,

alors qu’il y a, pour un médecin, toutes les différences imaginables.
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Mais comme on I’a vu, Porganisation du corps est dynamique. Cela
tient au caractere perpétuel des intégrations entre les différents systémes
biologiques dans le corps, qui engendrent ce qu'on appelle, a tord,
des réorganisations. Ainsi, comprendre l'intégration c’est comprendre
Porganisation dans son évolution. L’acquis de la biologie contemporaine,
est la fluctuation, car observer 'ontogenése n’a rien a voir avec observer
le développement d’un jardin, dans lequel I’'on a au préalable posé un plan
d’organisation et dont le développement et les aléas vont modifier ce plan
initial. Toutefois, si I'organisation est fluctuante, comment expliquer la

stabilité relative manifeste du corps?

L. v. BERTALANFFY (1968) définit les systémes biologiques comme
métastables et équifinaux. Un systéme métastable est un systéme dont
I’équilibre n’est pas une valeur fixe mais une plage de valeurs. Lorsqu’il
est déséquilibré, ce type de systéme va osciller dans ce domaine de
stabilité sans s’effondrer. Un systéme équifinal est un systéme dont I’état
final peut étre atteint a partir de divers états initiaux, différents, et de
plusieurs maniéres possibles. Ces deux concepts permettent de répondre
au finalisme apparent des systemes biologiques, qui ne sont pas construits
pour atteindre un but, mais, dont I’évolution est suffisamment contrainte
par les circonstances pour qu’ils adoptent un état final qui permette leur

perpétuation dans le temps.

Le corps vivant n’est donc pas stable mais dispose d’'un domaine de mé-
tastabilité important, lié a sa complexité d’organisation et a I’équifinalité
des systémes qui le composent. Affirmer cela ne répond pas a la question,
puisque l'on sait que 'augmentation de la complexité s’accompagne
généralement d’'une augmentation de I’entropie et donc une diminution

de la stabilité.

CHAUVET (1993a) montre que cette question de I’entropie se pose dif-
féremment en biologie par le Principe d’AutoAssociation Stabilisatrice?®.
Ce PAAS constitue la base de la théorie causale de I'organisation de
Chauvet et postule que deux structures physiques, au voisinage 'une
de lautre, peuvent interagir de facon a engendrer une structure plus
stable qu’elles, c’est a dire qu’elle sera plus résistante aux vicissitudes de
son environnement. A un niveau fondamental pour le vivant, la cellule

représente déja une structure complexe, composée de différents éléments

qui peuvent étre décrits comme des phénomenes physico-chimiques. Or
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pour un phénoméne physico-chimique, ’augmentation de la stabilité n’est

rien d’autre que sa propre perpétuation.

Deux phénomenes physico-chimiques n’interagissent pas de facon
directe mais au travers des produits de leur fonctionnement, ce qui conduit
a considérer cette interaction comme nécessairement non symétrique.
De la méme facon, si cette interaction se produit par la médiatisation
d’une structure tierce, celle-ci doit nécessairement se trouver dans leur
milieu commun et, par conséquent, 'interaction est non locale, se faisant

a distance.

Comme le montrent Fass et GECHTER (2015) il est nécessaire de
distinguer ce type d’interactions, propres a la biologie, de celles qui sont
propres a la physique. CHAUVET (1995) nomme ce type d’interaction
“fonctionnelle” et propose d’en formaliser la description. Ce qui est
désigné sous le nom d’interaction fonctionnelle est la structure médiatrice
entre deux phénoménes physico-chimiques. Le phénoméne qui va émettre
Pinteraction sera nommé “source” et celui qui la recoit sera nommé

“puits”.

Dés lors l'interaction entre une source et un puits n’est pas une
interaction, au sens classique du terme, entre deux objets mais entre
I’évolution de la source et I'évolution du puits. Elle n’est donc pas
liée a une quelconque intentionnalité, dans la mesure ou ce qui va
la définir sera l'influence qu’elle aura sur le puits. Cette maniére de
conceptualiser I'interaction biologique fournit la derniére étape dans le
rapprochement entre mathématique et biologie, car la fonction d’un objet
biologique quelconque sera I'ensemble des interactions fonctionnelles
dont l’existence permet 'observation, c’est a dire son role au sein de
Porganisme, considéré de fagon non finale, en relation a sa significativité,

c’est a dire de I'impact de son existence sur I’ensemble du systeme.

La significativité d’une abstraction n’est pas une signification, c’est la
capacité a assumer une signification par le locuteur. Afin de comprendre
pleinement cette logique du vivant, il faut donc raisonner de facon
non causale mais événementielle, en cela que la fonction ne désigne
pas les choses selon leurs causes les unes sur les autres mais selon les

conséquences de leur fonctionnement.
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La fonction est 'abstraction du fonctionnement. Elle permet de décrire
Iensemble des interactions en ceuvre dans le comportement d’un systéme.
Ainsi elle permet de modéliser I’évolution d’un systéme technique a partir
de ses spécifications et de son état d’origine vers son état final.

Dans le vivant elle permet de décrire ’évolution d’un systéme en
fonction de son organisation et de la dynamique de ses sous-systemes.
En tant qu’abstraction, elle est un objet fondamentalement linguistique
qui permet de formaliser des événements de facon a en avoir une

compréhension synthétique.

Le concept de fonction est extrémement contemporain et est peut étre lié a
la notion d’interaction. En tant qu’abstraction, la fonction est donc ce qui
permet de conceptualiser un ensemble d’interactions et, par la, de décrire

un objet.

Il faut distinguer les fonctions biologiques des fonctions physiques;
les premiéres décrivent un ensemble d’interactions assymétriques non-

locales et les secondes un ensemble d’interactions symétriques et locales.



CHAPITRE 3

Etat de 'art : Analyse conceptuelles des
trois concepts de I'THM

IL y’a trois questions fondamentales qui se posent aux théoriciens, et
dans une moindre mesure aux praticiens, dans le domaine de I'Interaction

Homme-Machine!

1. Qu’est ce que ’humanité ?
2. Qu’est ce que la machinité ?

3. Qu’est ce que l'interagir ?

Ici comme ailleurs, il est salvateur de prendre garde a la grammaire
et a la terminologie utilisées. Ainsi la question de I’humanité n’est pas
celle de ’humain, qui concerne la zoologie. Toutefois, et comme on I'a
vu dans l'introduction, appréhender ’humanité ne se fait jamais sans
relation avec une certaine définition de I’humain?, entendu que celle-ci va
poser les bases et les limites de notre caractérisation. Deés lors les notions
d’humanité et de machinité n’appellent pas tant des réponses prenant la
forme d’une définition a priori mais celle d’une caractérisation de ces deux

modes d’étre au monde® des choses.

De fagon similaire, l'interagir n’est pas l'interaction en cela qu’il
est considéré comme une activité des choses et non pas une cause
extérieure. On voit alors bien comment ces trois questions peuvent étre

synthétisées au sein d’un probléme plus général qui est celui de I’essence
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de I'anthropotechnique, lui méme considéré comme un mode d’étre au

monde.

3.1 L'HUMAIN

| £ terme méme de psychologie est une création de la fin du XVI*™¢ siecle
qui marque alors le point de départ d’une inflexion depuis la philosophie
de Desprit jusqu’alors prévalente a une discipline codifiée selon des
méthodologies scientifiques. Ce processus graduel atteindra son résultat
le plus significatif au XIX®™ siécle avec I’apparition de véritables écoles
de pensée scientifiques dans le domaine. Le lien entre psychologie et
anthropologie représente un enjeu majeur a cette époque pour construire

ce qui vont devenir les Sciences Humaines et Sociales®*.

Toute pensée des SHS est fondée sur une anthropologie et, par
conséquent, sur une psychologie, que cela soit une prise de position sur
la primauté de I'individu sur le groupe, sur I'existence et les propriétés
d’un inconscient de quelque nature ou bien encore sur la supputation
d’'une cognition humaine qualitativement différente de celle du reste
du régne animal. Dés lors la réponse a la question "Qu’est ce que
’humanité ?” prend, en droit, autant de formes qu’il y a d’écoles de
pensée. La structuration de la psychologie comme science autonome au
XXéme siecle va toutefois conduire a une densification de certaines de ces
anthropologies qui vont conditionner la recherche scientifique aussi bien

dans les SHS que dans la médecine ou 'ingénierie.

Ainsi, dans NAzIN et Fass (2015) nous avons restreint le nombre de
ces courants possibles a cinq selon la partition généralement admise en
histoire de la pensée®. A partir d’'une analyse bibliographique, une grille

de comparaison de ces différents courants a été établie (cf. Tableau 3.2).

Ces anthropologies, bien que trés rarement définies explicitement,
sont autant de réponses a la question de ’humanité et vont fortement
surdéterminer celle de I’agir humain ou de la pensée a travers une prise
de position d’ordre ontologique qui va nécessairement influencer notre
rapport au monde et a ses objets. Alors en étudiant I’anthropologie
psychologique a travers une perspective historique il devient possible de
comprendre quelles sont ces théories et surtout d’en analyser les intéréts

et les défaillances.
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Le fait de concentrer dans la suite cette perspective anthropologique
au XX®me siécle n’est pas anodin dans la mesure out I'on peut retrouver
dans ces différents courants des influences de ce qui a prévalu auparavant.
Ainsi, une prise de position anthropologique dans le domaine de 'THM
aujourd’hui ne sera pas une prise de position réellement historique
mais sera fondée sur ce qui revét actuellement la forme acceptable de
scientificité de notre époque a savoir la psychologie moderne si on la
congoit selon la caractérisation qu’en fait Simondon :

«

c’est parce qu’elle va actuellement a la rencontre d’autres formes du

Si la psychologie semble actuellement se perdre dans la cybernétique,

savoir : c’est un signe trés important que la psychologie soit amenée
a dialoguer avec des techniques; jusqu’a ce jour elle ne pouvait guére
dialoguer qu’avec une seule technique, ou plutét un seul art, celui de
guérir. La psychologie contemporaine, dans sa troisiéme phase, dialogue
avec les techniques récentes, hautement mathématisées, et qui font de
I’objet technique un nouveau socius pour ’homme ; ’homme rencontre
I’objet qu’il a fabriqué non comme ustensile ou objet de consommation,
mais comme étre dont P'activité est parallele a celle de 'homme. [...] Et
en méme temps que I'on reconnait cet éclatement de la psychologie en
anthropologie, on constate une réduction de la distance entre sciences
et techniques. Si ce double mouvement s’amplifie, il est possible que la
psychologie congue comme modele de technique pure devienne un jour

modéles des sciences, savoir central. %

SiMONDON, Fondements de la psychologie contemporaine, 1956

3.1.1 LE BEHAVIORISME : UN POINT DE DEPART COMMUN

[LstortograpatE psychologique fait remonter ’acte fondateur du courant
behavioriste, a WATSON (1913), qui repose sur une prise de position
radicale vis a vis de la question de l’acceptation de la méthode in-
trospective en psychologie, plus particulierement dans le champ de la
recherche dans ce domaine. Le reproche fait a la méthode introspective
est son caractére proprement invérifiable, car les données qu’elle utilise
ne sont pas comparables a un état de fait accessible aux chercheurs. De
14 s’opére la premiére révolution behavioriste, et le seul véritable héritage
de Watson, consistant a constituer la psychologie autour de I’étude du

comportement et non plus de la psyché humaine.

Ce refus de la subjectivité des données, et de considérer la pensée
comme sujet d’étude, trouve ses racines dans des textes antérieurs comme,

par exemple, JAMEs (1904a) dans lequel James refuse de considérer la
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Conscience® comme une entité dotée d’une existence propre. S’est alors
amorcé un débat qui perdure encore aujourd hui entre subjectivistes, pour
qui la Conscience est un existant qui ne se manifeste que privativement,
et objectivistes, pour qui elle n’est qu'une fonction. Il n’est donc pas
question, méme dans le behaviorisme de Watson, de refuser le fait que
les étres humains aient des pensées mais plutot de retirer ces pensées,

non observables selon la méthode naturaliste, du champ scientifique.

L passage d’une doctrine négative de la psychologie a une proposition
positive se fait avec B. F. SKINNER (1938, 1953) qui reconstruit la notion
de comportement comme “ce que fait un organisme”. L’on peut par
conséquent diviser le comportement humain entre ses composantes
physiologiques et psychologiques, tracant du méme coup une frontiere
étanche entre les deux, ce qui va engendrer la fameuse théorie des
“boites noires” qui, a l'instar du cerveau, sont des objets scientifiques
inaccessibles, dont seules les entrées et sorties peuvent étre sérieusement

étudiées.

On voit alors comment la notion de conditionnement opérant, telle que
la définit Skinner, poursuit a la fois les travaux d’associationnistes comme
THORNKIDE (1898) mais également de la physiologie a travers Paviov
(1927) ce qui permet de construire un modéle général du conditionnement

avant d’en faire une notion psychologique.

Ainsi, jusqu'a la Seconde Guerre Mondiale, le behaviorisme fait
figure de courant de pensée majoritaire dans 1’étude du comportement
humain et surtout dans l'ingénierie comportementale qui en découle.
L’anthropologie sous-jacente a cette doctrine est de considérer I’humain
comme un animal doté, non pas de propriétés particulieres, mais, de
certains comportements spécifiques’. Par conséquent, si ’on doit nommer
le modele anthropologique behavioriste le terme d”homme-machine”
serait relativement pertinent, dans la mesure ou ’humain est, finalement,
un animal possédant certains comportements particuliers® découlant de
phénomenes physiologiques sous-jacents, dont le langage articulé et la
pensée, et que ces comportements peuvent étre renforcés, positivement

ou négativement. Ainsi, toute physiologie est substrat du comportement
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et tout, méme dans la sociologie, peut étre dérivé de bases comporte-
mentales. Comprendre ’homme-machine dans ce contexte revient donc
a comprendre comment les comportements de deux objets différents

peuvent étre compatibles ou antagonistes.

Prus récemment, et, notamment depuis HAvEes, BARNEsS-HOLMEs et
RocHE (2001), la Relational Frame Theory revendique une poursuite
post-skinnérienne dans cette étude du comportement motivé. On trouve
dans BLACKLEDGE (2003) une introduction a cette théorie qui postule le
statut linguistique et opératoire des relations conceptuelles binaires®,
difficiles a décrire d’'un point de vue comportemental. Ces relations
sont intéressantes si I’on cherche a comprendre comment les individus
peuvent utiliser et produire de la signification dans le langage, sans
pour autant avoir besoin d’une transcendance de cette signification.
Cette transcendance existe nécessairement lorsque 'on définit le signe
comme un couple signifiant/signifié avec de SAUSSURE (1916) en cela
que la signification d’un signe est une propriété interne de ce signe,
déterminée de facon plus ou moins arbitraire par son émetteur. S’il est
facile de décrire comment il est possible d’apprendre a reconnaitre une
classe d’objets par la généralisation a partir d’observations particulieres,
cette définition du signe devient vite problématique, lorsque 1'on cherche
a décrire 'apprentissage de concepts, notamment relationnels, ce qui fait
figure d’argument historique en faveur de certaines formes d’innéisme
structuraliste. Grice a ces approches linguistiques, il est possible
d’envisager et de modéliser ces concepts relationnels, en les considérant

non pas comme des structures mais comme des processus.

Dés lors les implications en termes d’interaction homme-machine sont
importantes. En effet, connaitre une relation devient moins connaitre la
signification d’une proposition que de pouvoir apprendre le rapport entre
deux objets, ce qui permet d’envisager les comportements analogiques a

, .
Pceuvre dans ces systémes.
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9 Relations du type aRb par exemple
"A est plus grand que B"
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3.1.2 CYBERNETIOQE ET COGNITIVISME : RETOUR AU RATIO-
NALISME

Les besoins militaires de la Seconde Guerre Mondiale ont eut tot fait
de mettre a ’épreuve les théories du comportement humain. L’une des
problématiques principales & ce sujet était la prédiction du comportement
des pilotes ennemis en situation de combat, afin d’optimiser les systémes
de visée des armements anti-aériens. Si le behaviorisme permet d’envi-
sager et de modéliser 'ensemble des comportements qui font le pilotage
d’un avion, il se réveéle incapable de produire certains modéles prédictifs

de celui-ci, en particulier celui de 'anticipation des trajectoires.

Comme le note bien GALISON (1994), ces problémes on vite intéressé
les mathématiciens. Wiener, en premier lieu, développa la méthode de
filtrage, qui porte son nom'?. Ce qui est considéré comme comportement
ici est, en fait, la trajectoire d’un aéronef, dans lequel le pilote est assimilé
a un servomoteur. Dés lors, la théorie se valide par la pratique et,
puisque les travaux de Wiener permettent de prédire un comportement,
cette réduction de ’humain a un dispositif de controle gagne un crédit

substantiel.

Dans une lettre & Haldane en 1942, répertoriée par GALISON (1994),
la position de Wiener vis a vis du behaviorisme se manifeste clairement
comme une critique de la théorie des boites noires. Par conséquent, on
peut considérer la cybernétique comme une tentative de dépassement du
behaviorisme “par I’extérieur”, a travers I’adoption des mathématiques, et,
spécifiquement, de la théorie de I'information. L’on peut ainsi considérer

le systéme nerveux comme équivalent a un servomoteur de 'organisme.

Chose intéressante, le développement du behaviorisme a essentiel-
lement été le fait de chercheurs universitaires dans le domaine de la
psychologie et/ou de la médecine. Avec I’émergence de la cybernétique,
une tout autre approche émerge, celle d’'une science d’ingénieurs. Ce
mouvement est significatif si ’'on prend en compte le contexte historique ;
la science universitaire cherche a déterminer quels principes régissent
les phénomeénes observés alors que la science de guerre doit répondre a
des problémes particuliers de facon urgente. La généralité des solutions
adoptées n’est alors établie qu’a posteriori, et n’est pas nécessairement
recherchée, ce qui rend la science de guerre similaire a un prototype

au sens simondonien du terme!! c’est a dire un assemblage de systémes
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techniques, connus et disponibles, dont ’on ne peut encore prévoir le

comportement de fagon précise.

On voit bien sous cet angle comment a pu se construire le groupe
nommé Teleological Society en juin 1945 autour de Wiener lui méme,
Julian Bigelow (électronique), Arturo Rosenblueth (cardiologie), von
Neumann (Informatique), Warren McCulllogh (Physiologie) et Walter
Pitts (Logique). Ce groupe de recherche s’est donné spécifiquement
comme objet d’étude les systémes dotés d’un but'2, tels qu’ils sont définis

dans ROSENBLUETH, WIENER et BIGELOW (1943).

La cybernétique ne peut donc pas étre considérée comme une doctrine
scientifique de la méme maniére que ’est le behaviorisme. En effet, si
ce dernier pose des restrictions radicales a propos de ce qu’il observe,
la notion de ”systéeme doté d’un but” est, dans la vision cybernétique,
une définition tres large, a tel point que 'on peut y voir une définition
universelle, auquel cas I'on se retrouve plus proche de la philosophie que
des sciences telles qu’on les définit habituellement. La vision de ’homme
portée par ce mode de pensée est complexe a appréhender mais repose sur
la dualité entre un corps physiologique et un systéme nerveux considéré
comme un transducteur logique!® ayant pour base premiére un modéle

électronique et non pas informatique.

L’humain-machine est alors réellement ici un humain-machine, en ce
sens que tout est sensé étre descriptible en termes d’automatique et que
tout phénomeéne doit étre compris en terme d’information et de controle

de cette information dans un systéme complexe.

IL est intéressant par ailleurs de noter que la notion de complexité
ne figure pas chez SocriTt FRANCAISE DE PHILOSOPHIE (1926) et que
la définition formulée par I’Académie n’est que trés absconse'“. Dés
lors, il parait trivial de souligner trop avant le caractére véritablement

contemporain de cette notion, aujourd’hui couramment usitée.

On se trouve ici confrontés a un probléme bien différent de ceux que
nous avons soulevés jusqu’alors; que signifie la notion de complexité,

d’ou vient elle, et, a quoi sert elle, en tant que constituant caractéristique

25

12 Purpose en anglais.

13 De l'avis méme de Wiener dans
WIENER (1943).

14 > Caractére de ce qui est complexe,
fait d'étre complexe (souvent par rap-
port a un objet de méme nature qui l'est
moins). " dans ACADEMIE FRANGAISE
(1935)
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de la pensée contemporaine ? Encore plus fondamentalement, il faut se

demander si elle est véritablement utile.

La complexité est donc, en Francais comme en Anglais, 'apanage
de ce qui n’est pas simple. Dés lors, ce qui est complexe est en fait
essentiellement compliqué. La non simplicité peut apparaitre a nos yeux
de deux maniéres, soit elle est partie intégrante de la quiddité de la chose
considérée, soit elle ne représente qu'un échec de notre science a la

comprendre ou la représenter.

Si Pon considére la complication comme une caractéristique fonda-
mentale de certaines choses, il faut alors se placer d’un point de vue
systémique, dans la mesure ou 'on considére ces choses comme étant
composées de choses différentes en interaction. Si 'on considére que le
complexe est 'incompréhensible scientifique,s il faut soit y voir le motif
d’un changement de paradigme soit un probléme a résoudre selon que

lon est ou non positiviste.

Selon une partie de la systémologie francaise et notamment dans AT-
LAN (1979) ou LE MOIGNE et MORIN (2001), la complexité est directement
liée a la quantité d’information disponible sur un systéme. Dés lors elle
représente la quantité d’information nécessaire a la description de ce
systéme. On retombe alors sur la notion de la complexité qui est utilisée

en informatique.

Pour un informaticien, parler de complexité en temps ou en espace
revient a parler du nombre d’étapes ou de la quantité de mémoire
nécessaire a la réalisation d’un algorithme. Cette notion permet, entre
autres, de comparer différents algorithmes décrivant une méme opération.
Ainsi, en informatique théorique, la complexité n’est pas un caractére de
Popération décrite, c’est une propriété de la maniére de la décrire. Parler

de complexité en information revient donc a une complexité en espace.

La complexité informationnelle, inhérente aux systemes biologiques,
pose donc un probléme énorme. Elle est soit une propriété des théories de
la biologie, soit une propriété des systemes eux mémes. Or la maniere de
parler de systémes complexes que ’on trouve chez ATLAN (1979) exclut

la premiére possibilité.
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Si c’est le systéme biologique qui est complexe, c’est qu’il adopte
une évolution réellement algorithmique et non pas qu’il est seulement
algorithmiquement descriptible. Or, pour adopter une évolution réel-
lement algorithmique, il est nécessaire que 'on dispose d’un support
pour cet algorithme, c’est & dire d’'un module de pilotage ou a défaut
d’'un programme qui va régir toute I’évolution du systeme, de facon
déterministe. Ce genre de systeme nous est bien connu, dans la mesure

ou il représente les objets techniques classiques.

Cette conception, proprement cybernétique, des systémes biologiques
nécessite donc que le génome, en tant que code, fasse office de programme
de construction et de pilotage. La probléme majeur de la biologie
systémologique se réduit alors a la question suivante : peut on coder
Iensemble de T'algorithme d’exploitation d’'un systeme biologique, de
maniére déterministe, dans le génome ? Si la réponse est oui, tout va
bien. Si la réponse est non, il faut alors considérer que la conception
d’inspiration informatique, qui sous-tend cette théorie, n’est pas recevable
et que les systémes biologiques n’ont pas une évolution réellement

algorithmique.

[:emeRGENCE du cognitivisme constitue une bonne preuve, s’il en fallait
encore une, de la progression non linéaire de la science. On peut
considérer l'acte fondateur de ce paradigme comme étant l'attaque
frontale de CHOMSKY (1959) sur la théorie de B. F. SKINNER (1957). Cette
critique se fonde sur la conception propre que Chomsky dérive de ses
modeéles de grammaire et, notamment, de I'idée selon laquelle il est
impossible de construire une grammaire de 1’anglais par des processus
markoviens finis'®. Cela impose I'existence de structures plus complexes

et accrédite la theése des grammaires génératives et transformationnelles.

Ce qu’on appelle “grammaire générative transformationnelle” est
un ensemble de régles permettant de construire et contraindre des
énoncés compréhensibles dans une langue donnée. Ainsi le langage est
essentiellement la performance d’une compétence'® c’est a dire I'utilisation

d’un ensemble d’objets assimilables aux catégories kantiennes!”.

Cette idée trouve un écho chez certains chercheurs au MIT, au premier

rang desquels se trouve Jerry Fodor, qui est un fervent défenseur d’'une

15 (Cromsky, 1956)

16 Termes Chomskiens.

7 Voir p3.1.
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approche représentationnaliste de ’esprit, que ’on peut résumer comme
le dépassement de la thése automatique de la cybernétique par une thése
informatique. Le systéme nerveux n’est alors plus un servomécanisme
dont le comportement est la pensée mais est la dimension hardware d’un
systéme de traitement symbolique de 'information qui est une machine
de Turing'® et, ainsi, comme le résume Purnam (1980), « Nous pourrions

étre faits de fromage suisse, que cela ne ferait aucune différence ».

Il est alors possible d’envisager et de comprendre 'esprit humain
comme un ensemble d’algorithmes, traitant symboliquement les données
sensorielles et les représentations qu’ils produisent de fagon modulaire,
chacun d’entre eux renvoyant a une faculté intellectuelle, comme la raison
ou 'entendement. Ainsi, on trouve chez PYLYSHYN (1984) un critére dit
d’”’impénétrabilité cognitive”, permettant de discriminer entre certaines
fonctions, logicielles ou matérielles, de la cognition humaine, sur la base
de leur capacité a étre influencées par la pensée du sujet. Cela permet alors
de construire et de supporter la thése de MINsky (1988) sur la "Société
de Tesprit”, selon laquelle la pensée peut étre construite a partir des
interactions entre agents non-pensants, ce qui constitue une réfutation
de 'argument anti-représentationnaliste de SEARLE (1990) selon lequel
cette position conduit a faire de P’esprit une série infinie d’homoncules,

interprétant la représentation d’autres homoncules.

Ainsi, des les années 1980, le cognitivisme computationnaliste s’est
érigé comme école de pensée dominante, grice a ses proximités im-
médiates avec l'informatique appliquée, pour laquelle une vision de
I’humain-machine comme homme-robot s’avére fort commode. Le robot
et ordinateur sont alors non plus percus comme de simples outils de
traitement de données mais comme de véritables paradigmes de ’humain

. v 12 ,
et du cerveau ce qui est sous-tendu par I'idée que, plus ’'on comprend ces

modeles réduits de I’humain plus 'on comprend celui-ci.

[Daucuns considérent 1'étre humain comme un étre essentiellement
sapient, c’est a dire doué de la raison. Traditionnellement, la raison
se caractérise par la capacité de choisir entre deux membres d’une
alternative!® et la capacité a les distinguer. C’est sur cette base que ’on

a distingué ’humain de I’animal dans la mesure ou seul le premier est
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capable d’agir moralement?’ alors le second demeure toujours guidé par

une sorte d’ataraxie?!.

Dés lors, étre raisonnable, c’est pouvoir choisir en connaissance de
cause et ne pas réagir de maniére exclusivement passive aux vicissitudes
de son environnement. Ce qui nous intéresse a travers la notion de
raison, c’est son implication dans la connaissance. En effet, par sa
capacité a discerner et a choisir, ’étre humain peut connaitre et, dans la
tradition, c’est réellement cela qui lui fait dépasser sa condition animale.
Une des derniéres grandes évolutions en matiére de gnoséologie?? se
trouve dans l'ceuvre de Kant. Les Critiques kantiennes ont une portée
civilisationnelle incommensurable, dans la mesure ou elles ont été et
demeurent aujourd’hui centrales dans notre maniére de concevoir la
connaissance humaine, elle sont incontournables que 'on soit en plein

accord avec elles ou que 'on s’inscrive en faux.
Dans KaNT (1787), Kant détermine deux types de connaissance :
1. Les connaissances a priori qui sont strictement indépendantes de
Pexpérience.
2. Les connaissances a posteriori qui sont dites empiriques, c’est a dire
issues de la sensibilité.
De plus il distingue deux types de jugements (propositions) :
1. Les jugements analytiques qui attribuent a un objet un prédicat qui
appartient a son concept.
2. Les jugements synthétiques qui attribuent a un objet un prédicat qui
n’appartient a son concept.

Par composition on obtient donc :

Analytique a priori ‘ Analytique a posteriori

Synthétique a priori ‘ Synthétique a posteriori

Les jugements analytiques a priori et synthétiques a posteriori ne
posent pas de problémes particulier. Le premier correspond a un jugement

abstrait alors que le second correspond a un jugement issu de la sensation.

Les catégories?® sont les concepts essentiels de la pensée qui per-

29

20 Crest a dire de reconnaitre le bien et
de le poursuivre a travers ses actions.

21 py grec drtoapatio que l'on peut
traduire par tranquillité et qui constitue
de maniere générale une absence de
peine.

22La discipline qui étudie les différents
aspects de la connaissance.

23 Kant reprend le terme a Aristote
chez qui les catégories sont les maniéres
de désigner ce qui est.
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26 Calcul.

27 L 'entendement

28 Objet convertissant une énergie
quelconque en logique.

29 Doctrine d'aprés laquelle la raison,
en tant que systéme de principes or-
ganisateurs des données empiriques,
fonde la possibilité de l'expérience. cf
Lalande
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mettent de concevoir les objets, en tant qu’objets, et sont donc des notions

a priori.

Distinguer cela permet de poser un probléme fondamental qui est
celui de l'antériorité ontologique de la logique sur la pensée. Chez
les grecs, il existe une certaine transparence de la langue, qui permet
d’affirmer que le langage exprime la pensée sans déformation et, analyser
le langage, revient a analyser la pensée. C’est ainsi que les grecs utilisent
principalement la notion de logos?* pour définir la dimension “logique”

de la pensée?.

Depurs la pensée latine, la notion préférentiellement utilisée pour parler de
cette dimension “logique” de la pensée est celle de ratio®. Alors, 'exemple
Kantien montre que I’étude de la pensée nécessite d’éclaircir une possible
ambiguité ontologique ; soit les structures de la pensée sont rationnelles,
et on sera alors dans un cadre classique, soit elles ne le sont pas, et la

logique n’est qu’une reconstruction et une rationalisation.

Considérer que le langage découle de la logique impose de considérer
Pexistence de structures de base qui sont préexistantes a son acquisition.
Ce point de vue peut prendre deux formes ; soit il existe une faculté logique
de l'esprit??, en tant qu’entité immatérielle, soit le systéme nerveux est un

transducteur logique®.

On retrouve alors les fonctions classiques du langage, qui sont axées
autour de la capacité de communication de ’humain, dans une conception
rationnelle du langage. Cette vision du langage, comme émanation de la
raison, permet un chevauchement des domaines; si le systéme nerveux
est un transducteur logique, alors la psychologie devient une composante
a part entiere des neurosciences et se base sur la logique comme ces
dernieres. Cette vision correspond au paradigme cognitiviste qui fusionne
en fait conscience et cognition et doit donc étre considéré comme un

rationalisme?’.

Il faut alors distinguer deux tendances historiques dans le ratio-
nalisme qui sont le nativisme et le structuralisme. Le nativisme au
sens fort du terme n’a plus gueére cours que chez les tenants de la

philosophie chrétienne et il dérive directement de la théorie Platonicienne
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TAB. 3.1 : Catégories de la pensée chez KANT (1787)
Quantité ‘ Qualité Relation ‘ Modalité
Unité Réalité Inhérence et substance | Possibilité - impossibilité
Pluralité | Négation | Causalité et dépendance | Existence - non-existence
Totalité | Limitation | Communauté Nécessité - contingence

de la réminiscence®, selon laquelle les 4mes immortelles des hommes
contemplent les Idées?! entre deux incarnations. Lors de I'incarnation,
les ames vont oublier ce qu’elles connaissent et le réle de la méthode

dialectique va étre de remettre au jour ces connaissances.

Cette vision de la pensée comme un donné disponible de 'individu
va perdurer longtemps et se retrouve méme chez DESCARTES (1641) au
travers des idées claires et distinctes qui sont, elles aussi, disponibles a la
naissance. La question de 'antériorité du langage sur la pensée est alors
parfaitement tranchée par le statut ontologique de cette derniére. En ce
qui concerne le probléme de la dimension subjective de la connaissance
individuelle, la question ne se pose pas, dans la mesure ou, chez Platon,
les Idées sont communes a toutes les Ames qui sont perceptuellement

infaillibles et, chez Descartes, I'occasionnalisme?3? prévaut.

Le ”structuralisme” rationaliste est en fait une reprise du théme
nativiste au XVIIleme siecle, & travers la pensée kantienne. L’idée
principale de cette vision de ’humain tient au refus de considérer que
I'individu nait avec des connaissances et a I’affirmation qu’il nait avec les
capacités de fabriquer ses connaissances. C’est le role fondamental des

catégories dans KANT (1787) et qui se listent selon le tableau ??

Le paradigme kantien veut qu’il soit impossible de penser en dehors de
cet ensemble de concepts et, en cela, les catégories constituent la structure,
au sens fort, de la raison humaine, de facon innée, ce qui constitue la
synthése kantienne entre empirisme et rationalisme : toute connaissance

humaine provient de la sensation mais ne peut se faire sans la raison.

ON voit alors comme il est possible de tracer un parallélisme entre les dif-
férents paradigmes cognitivistes et les doctrines rationalistes antérieures,
ce qui comme on le verra plus tard pose un certain nombre de problémes

majeurs, dont 'anthropocentrisme.

I01

30 (pLatoN, p. d.-d)

31 ¢is0g

32 Doctrine selon laquelle Dieu créé
le monde a chaque instant. N'étant pas
trompeur il ajuste les rapports de 1'ame
et du corps dans cette création ce qui
lui permet de fournir a tous les mémes
idées claires et distinctes.
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Le principal probleme de l’anthropocentrisme tient au fait qu’il
réactive perpétuellement la notion d’exception humaine. On peut voir
Pexception humaine comme une mise a part de 'homme des sciences
de la nature, cette extraction étant la conséquence de la bifurcation dont
parle WHITEHEAD (1920). La bifurcation whiteheadienne est un concept
qui marque une position radicale vis a vis des sciences,  partir du X VIII¢™e
siécle, et qui constate un élargissement du dualisme cartésien a I’ensemble
delaNature, en lui substituant deux systemes de réalité distincts, 'un pour

la connaissance rationnelle et I’autre pour la connaissance sensible.

Dés lors, 'humain devient un cas particulier de la nature et cesse d’en
étre une partie. Cela cause principalement des problemes dans I’étude
de la cognition, qui n’est pas une science de la nature mais une proto-
philosophie de Pesprit si elle ne tient pas compte des similarités existantes
entre les structures qui constituent ’homme et celle qui constituent le

reste du régne animal.

La seconde conséquence de l'anthropocentrisme est la projection
de finalité dans I’évolution de la nature. Il devient, en effet, commun
de considérer que ’homme, en tant qu’il est a part, dispose d’une
place privilégiée dans l'ordre naturel et, par extension, dans l'ordre
évolutionnaire. Dés lors, I'humain devient le prototype du naturel, et
plutot que de rechercher ce qui fait I'unité de la nature on cherche alors a

comprendre le non humain en tant qu’il est non humain.
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3.1. LHUMAIN

L’humain est le un systéme vivant, il est produit par un ensemble de

phénomenes régis par une causalité événementielle.

Deux principales conceptions de I’humanité, appelées anthropologies,
peuvent étre distinguées. La premiere, dite cognitivisme, condideére la
conscience comme un traitement de 'information sur le modéle de la
machine de Turing. La seconde considere la conscience comme le résultat

d’une activité non linéaire du couplage entre 'organisme et son milieu.

L’humain se caractérise par un comportement linguistique complexe et
abstrait. Cette capacité linguistique permet I'interaction sémiotique avec
les éléments de son environnement qui n’est pas le décodage d’une

signification extérieure mais la production de signification nouvelle.

La rationalité n’est pas une propriété de l'intellect humain mais une

production sociotechnique liée a une utilisation particuliere du langage.

3.1.3 PROPOSITION D'UNE ALTERNATIVE

[inTEGRATION, comme mode de pensée des relations entre la physique, la
chimie, la biologie et le comportement, pose le probléme du changement
de paradigme?® qu’elle génére. En effet, le fait qu’elle permette de mettre
en ceuvre une théorie prédictive, sur plusieurs niveaux, impose le passage

de l'anthropologie®* a I’'anthroponomie?®’.

La premiére question que pose ce passage du Adyog au vOpog est
son opportunité. Les conclusions de notre travail®® incitent, toutefois,
a penser que les conditions d’'un changement de paradigme sont, au
moins, partiellement réunies, dans la mesure ou les bases d’un paradigme
intégratif sont déja décelables au sein des populations médicales et

ingénieriales.

La conception des complexes humain(s)-machine(s) ne passe pas
nécessairement par une vision intégrative des problémes que ces systemes
posent. Toutefois, les approches actuellement classiques tendent a scinder
les objets qu’elles congoivent en fonction de leurs disciplines de départ.
C’est en cela qu’elles demeurent dans I’anthropologie car elles ne sont
unifiables que de I'extérieur, a travers un discours fortement cloisonné

par la spécialisation.
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33 Au sens que KUnN (1962) donne a ce
terme

34 GvBpwrog + Adyog : Discours ration-

nel sur 'humain

35 4o 6 : C i
&vBpwmog + vopog : Connaissance

des lois qui régissent I'humain.

36 (NazIN & Fass, 2015)
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37 traduit de

"scheme" en anglais. La notion de

"schéme causal"

schéme causal correspond au champ
d'application d'un ensemble théorique
donné (par exemple la physique, la
biologie, etc ...).

38 par exemple a travers une modifi-
cation des conditions d'apparition d'un
phénoméne chimique par un phéno-
méne physique.

39 Comme il est parfait il ne change pas
d'avis donc les vérités éternelles ne sont
pas susceptibles de changer
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Le passage au vopog marque une unification de lintérieur de ces
disciplines, qui est permise par l'intégration. La démarche intégrative
permet de mettre en regard différents domaines causaux®’ et leurs rela-
tions. La pluridisciplinarité, nécessaire a la compréhension des complexes
homme-machine, repose sur cette idée que des schémes causaux de nature
différentes s’influencent de maniere réciproque et complexe, non pas
parce qu’ils sont, proprement, en interaction mais parce que certains
phénomenes, qui leur sont propres, ont une incidence sur des phénomeénes

de nature différentes.

C’est l'existence de ces schémes causaux, et leurs incidences
conjointes, qui génerent la complexité inhérente au vivant. C’est donc
a travers I’étude de ces incidences que la biologie doit chercher a le
comprendre. De la méme maniére, c’est sur la base d’une intégration de la
biologie que les sciences de ’homme doivent chercher a construire leurs

modéles.

Le principal probléme soulevé par cela est celui de la réduction et du
réductionnisme. Poser qu'un schéme causal a une incidence sur un autre
ne revient pas a poser qu’il est possible de réduire la nature du conséquent
a celle de ’antécédent. Au contraire, ils sont distincts en nature mais se

composent dans le phénoméne, c’est en cela qu’ils sont intégrés.

Le fonctionnement correct de la science, en tant qu’ensemble de
lois permettant de décrire et de prédire le cours des événements de
Ienvironnement de ’homme, nécessite du supposer que les conditions de
cet environnement sont stables dans une fenétre de temps relativement

longue.

Les grecs posaient comme principe fondateur de leur science la fixité
de leur cosmogonie, pour garantir la validité de leurs analyses dans la
sphere de la corruptibilité. Chez Descartes, la doctrine de la création des
vérités éternelles pose Dieu en tant que cause des vérités logiques comme
ce principe de stabilité3®. Chez Leibniz, la relation de Dieu aux vérités
éternelles n’est pas une relation créateur/créé, dans la mesure ou il est
soumis a la logique. Quoi qu’il en soit, chez ces auteurs, ’humain est
plongé dans un environnement dans lequel les vérités logiques et légales

de la nature lui sont pré-existantes.
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Enrv, on parvient aprés une analyse bibliographique, a établir une
classification des différentes anthropologies scientifiques en présence
aujourd’hui qui est récapitulée dans le tableau 3.2 (page 106). Au grands
courants historiques, nous avons ajouté ce que nous avons appelé
intégrativisme qui correspond aux définitions que nous considérons
comme cohérentes avec la définition de ’humain que nous soutenons dans

ce travail.

3.2 LA MACHINE

3.2.1  HISTOIRE SUCCINCTE DE LA MACHINITE

AwistotE (p. d.-c) est 'auteur d’'une maxime fort connue et qui pose que “la
nature imite I’art”. On approche alors la définition de 1’étre de la machine
a travers son artificialité et donc, par la méme, a travers son statut de
création humaine. Le terme méme d’artifice est une création du XIX®me
siecle et recouvrait originellement l'acte productif lui méme. L’artifice
est donc, a la fois, 'objet et 'art consommé de sa fabrication, dans une

sémantique de I'ingéniosité.

Le probléme est de percevoir comment les notions d’artefact et de
machine se recoupent. En effet, il parait trivial que la machine est
artefact, mais, certains artefacts ne sont pas des machines® et, des
lors qu’il ya distinction, il faut qu’il y ait critére. Le grec pnyovi*!
désigne les assemblages mécaniques, comme les machines de guerre ou les
instruments de levage. Est contenue dans cette notion I'idée d’ingéniosité

permettant a ’humain de réaliser des actions autrement impossibles.

Dés lor, on voit bien ce qu’est une machine, a savoir un artefact ou
un assemblage d’artefacts ayant une fonction ustensilaire, si I’on en suit
le pseudo-Aristote des Mécaniques, qui aura une influence certaine sur
les intellectuels de la Renaissance??. Au dela de cette réflexion primitive
sur I’artefact, 'ingénierie va réellement naitre quelques temps plus tard a
Alexandrie , notamment avec Archimede, qui va concevoir les premieéres
véritables machines complexes. Ainsi, son invention du palan nécessite
de comprendre les rapports entre les différents phénomenes, liés a 'usage
conjoint de plusieurs poulies, et comment ils permettent de diminuer
la force requise pour soulever une masse donnée. On doit a Philon de

Byzance et 4 Héron d’Alexandrie (I** siecle) un développement important
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40 L'exemple grec traditionnel du lit est
un artefact mais pas une machine.

41 Qui va fournir le latin machina et,
par 1a méme, la notion excessivement
polysémique et moderne de machine
que l'on a coutume d'utiliser de nos
jours.

42 A ce sujet voir de GANDT (1986)
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TAB. 3.2 : Grille comparative des différentes anthropologies scientifiques du XX®™ siécle.

Behaviorisme Cognitivisme Connexionisme Cybernétique Intégrativisme
Individu
Corps Organes sensoriels + Organes  Ordinateur biologique +  Réseau de neurones + Corps  Systémesrégulés par desboucles  Systémes métastables autoasso-
effecteurs + Systéme nerveux  Organes sensoriels PYLYSHYN McCutrocH et PrrTs (1943) de rétroaction WIENER (1948) ciés CHAUVET (2006)
WaTson (1925) (1984)
Esprit Langage subvocal articulé + Mé-  Traitement symbolique, spéciali- ~ Ensemble de motifs d'activation ~ Traitement décentralisé de  Pensée (au sens
moire WATSON (1925) sé et centralisé de l'information +  émergents dans le réseau non  l'information + Mémoire Jamesien)EDELMAN (1992)
Mémoire FODOR (1975) centralisé RUMELHART et Mc-
CLELLAND (1986)
Architecture Meécanique WATSON (1925) Modules indépendants gérés par  Architecture du réseau Réseau de boucles de régulation  Biologique
une unité centrale FODOR (1983) WIENER (1948)
Constitution Conditionnement B. SKINNER  / Renforcement / Auto Association Stabilisatrice
(1976) CHAUVET (1993a)
Elément Sous-unité spatiale Module Fopor (1975) Partie connexe du réseau Mc-  Boucle de régulation WIENER  Sous-unité fonctionnelle
CuLLocH et PrrTs (1943) (1948)
Comportement Réaction articulée a un stimulus ~ Résolution de probleme / Retour a I'équilibre
extérieur WATSON (1925) ROSENBLUETH, WIENER et
BiceLow (1943)
Cognition Réaction articulée a un stimulus ~ Manipulation de symboles a par- ~ Activation d'un motif adéquat / Catégorisation par réentrées
extérieur WATSON (1925) tir de régles pour résoudre un  a la résolution d'un probléme thalamo-corticalesEDELMAN
probléme extérieur extérieur McCuLLOCH et PITTS (2004)
(1943)
Perception Prise de connaissance d'un sti-  Acquisition d'information MARR  Acquisition d'information Perturbation par  Intégration de données
mulus extérieur WATSON (1925) (1982) l'environnement RUYER (1954) sensiblesGIBsoN (1979)
Action Réaction articulée & un stimulus ~ / / Recherche d'équilibre
extérieur WATSON (1925) ROSENBLUETH, WIENER et
BiGeELOW (1943) RUYER (1954)
Evolution Processus mécanistes WATSON  Séquences algorithmiques Séquences d'activation Retour a I'équilibre RUYER (1954)  Interactions des sous-systémes
(1925)
Interaction Action et réaction dans / / Couplage transductif CHAUVET
l'environnement WATSON (1993¢)CHAUVET (1993b)
(1925)
Mémoire Faculté de lesprit Warson  Faculté de l'esprit Schémes d'activation / Recatégorisation EDELMAN
(1925) (1992)
Fonction Pas de fonction WaTson (1925) Liée a un module PurNam (1992) / Régulation RUYER (1954)WIENER  Résultante de l'activité d'un sys-
(1948) téme
Communication Inter-individuelle WatsoN  Théorie de l'information Signal physico-chimique Théorie de l'information Wie-  Interaction fonctionnelle CHAU-
(1925) NER (1948) RUYER (1954) VET (2006)
Environnement Source de stimulus WaTsoN  Source d'information et de pro-  Source d'information et de pro-  Source de perturbation Hypersystéme

(1925)

blémes

blémes
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des machines, aussi bien dans le domaine militaire que civil, qui passe
par la mathématisation des phénomeénes impliqués, afin d’en tirer un effet

prévisible quantitatif et non plus uniquement qualitatif.

Le méme Héron d’Alexandrie va développer une typologie des machine

simples : Levier, roue, poulie, coin, plan incliné, vis, engrenage, treuil.

Cette typologie doit étre concue comme un alphabet des formes
techniques de base qui permettent de construire des éléments plus
complexes. On se trouve donc ici en présence de tous les éléments qui
permettent de construire, de facon certaine et planifiée, une grande variété
de systémes de levage ou de transmission. Deés lors on voit bien ce que
devient une machine a ce moment de lhistoire; c’est un assemblage
mécanique de formes techniques destiné a déplacer un objet. Avec cette
conception, peu importe que ce qui meut la machine soit une vapeur d’eau,

un animal ou la main humaine.

Il n’est pas anodin de considérer le fait que cette ingénierie prit
naissance a Alexandrie. A cette époque, la ville se trouvait dotée d’in-
frastructures intellectuelles de premier plan*® tout en étant une citée
construite quasi ex nihilo pour servir de capitale a la dynastie Lagide.
Conjointement a cette école des mécaniciens d’Alexandrie, va se dévelop-
per I'école néoplatonicienne et I’alchimie alexandrines. Cette proximité
mérite d’étre notée, car elle dépasse le caractere historique d’une coexis-
tence, dans la mesure ou cette alchimie va se développer fortement au
moyen-age, et repose sur les mémes deux principes épistémiques que la

mécanique, a savoir I’analyse et la synthése.

Comme le montrent BERTHELOT (1885) puis SIMONDON (1970), la
connaissance analytique des alchimistes repose sur la mise en évidences
de primitives dans 'ordre des phénomenes, et, c’est en connaissant ces
primitives, sortes de machines de base, qu’il est possible de manipuler
la Nature et de dépasser les limites de ce qui existe en acte. Ainsi, de
cette connaissance de la nature, va émerger un objectif double pour les
alchimistes; la synthése de 1’'or’* et la fabrication de ’homoncule?®. Il
y a alors une mutation du rapport des penseurs a la technique, dans
I’alchimie médiévale, dans la mesure ou celle-ci va intégrer les machines a
la Nature et, par conséquent, la technique n’est plus une ruse mais 'usage

de phénomeénes connus mais non évidents.
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43 Je Musée et la Grande Bibliothéque.

44 Non pas dans un but économique
mais parce que l'or est alors considéré
comme le plus haut métal dans la
hiérarchie, celui qui synthétise I'or sera
alors celui qui aura exhibé les capacités
d'agir sur tous les métaux.

5 . . . .
45 Fabrication purement artificielle
d'un individu vivant sans se reposer sur
la gestation intra-uterine.
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46 1voNDON (1958)

47 S1MonDON (1964)
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Ainsi, si ces pratique semblent, a nos yeux modernes, mystiques et
magiques, il faut garder a Iesprit ce qu’a permit ’hermétisme durant le
moyen-age, a savoir I’élaboration et la transmission de protocoles codifiés
dont le respect est condition sine qua none du résultat final, ce qui aboutit

a la culture de laboratoire que 'on connait aujourd’hui en chimie.

Jusque trés tard, la notion méme de machine est flottante mais possede
un noyau relativement constant : une machine est une construction,
faite de parties plus simples, dont la fonction est de convertir une
énergie quelconque en énergie mécanique. Il convient donc a ce stage de
distinguer tres fortement deux notions qui sont celles d’outil et celle de

machine.

3.2.2  SIMONDON ET LINDIVIDU TECHNIQUE

[LaBorp de Gilbert Simondon est problématique a plusieurs titres. La
nature de son ceuvre, en tant qu’objet éditorial, pose probléeme dans la
mesure ou les textes majeurs de sa pensée ont été rendus disponibles
de maniére asynchrone, et, que les cours et publications en permettant
Pexégese ne sont disponibles que depuis récemment comme le rappelle

BARTHELEMY (2014).

Cela a concouru a ce qu’il existe deux écoles concernant la portée et le
sens de la philosophie simondonienne. La premiere poursuit directement
la publication de SIMONDON (1958) et considére Simondon comme penseur
de la technique. SIMONDON (1958) propose alors un ouvrage, difficile
et abouti, concernant l'essence de la technique, dans une opposition
aux idéologies de 1’époque comme le marxisme ou plus encore I’hei-
deggerisme. De facon plus récente, une approche plus compléte de sa

philosophie et en particulier de sa théorie ontologique s’est développée.

Loin de s’opposer, ces deux visions de Simondon visent tout de méme
des objectifs différents et qui tiennent a I'idée qu'un auteur se fait de
ce qu’est la philosophie comme pratique entre pensée spécialisée et
interrogation encyclopédique. Le caractere aujourd’hui matériellement
disponible de la bibliographie simondonienne et I’évidente relation de
dépendance épistémologique entre la thése complémentaire de 195846 et

la thése principale de 1964*” nous poussent ici a adopter un point de vue
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global sur les travaux de Simondon, considérant que la technique est le

point nodal de son anthropologie mais aussi de ’ensemble de sa pensée.

Suivre ce plan de lecture ”selon l'ordre des idées” impose de saisir
pleinement le point de départ de la pensée simondonienne, qui n’est pas la
technique mais qui est le concept d’individu. SIMONDON (1964) commence
alors par se saisir d’'une constatation sur l’alternative historique de
la philosophie, entre « [la] voie substantialiste, considérant 1’étre
comme consistant en son unité, donné a lui-méme, fondé sur lui-méme,
inengendré, résistant a ce qui n’est pas lui-méme » ainsi que « [la] voie
hylémorphique, considérant I'individu comme engendré par la rencontre

d’une forme et d’'une matiére ».

Cette alternative est une aporie dans la mesure ou le fait d’étre,
pour une chose, n’est pas indissociable de la géneése de cette chose, rien
ne naissant complet a partir de rien. Dés lors, I'approche traditionnelle
nécessite un principe originel de tout individu, ce principe ne pouvant
étre autre chose qu'un individu lui méme, peu importe qu’il soit d’un
autre genre comme dans ’hylémorphisme. Pour dépasser cette aporie,
Simondon va poser 'ontogénése au centre de sa pensée, cela va le conduire
a préférer les individuations aux individus, car tout ce qui nous apparait
comme tel n’est qu'un processus en cours. Cette approche refuse donc
autant le substantialisme que I’émergence de la forme, d’un point de
vue ontologique. Cela ne veut pas dire qu’il n’y a pas de formes ou de
généricité mais, plutdt, que celles-ci ne sont pas le principe ontogénétique

des choses mais un moyen et une conséquence de ’existence.

Cela introduit une temporalité fondamentalement neuve en ontologie.
Le schéma classique suppose de passer du néant a 1’étre, puis au devenir,
alors que le schéma simondonien postule qu’étre c’est toujours devenir, et
réciproquement. Ainsi, il y a une proximité avec un certain empirisme et
un certain pragmatisme dans cette ontologie, car I’étre qui nous intéresse
et inquiéte n’est pas celui d’HEIDEGGER (1927) ou de Sartre?® mais celui qui
est dans le monde. Ainsi, 'ontologie n’est plus une recherche de la réponse
a la question fondamentale du quelque chose contre le rien, mais, un

questionnement sur 1’étre disponible, c’est a dire le monde environnant.

Cette pensée relative de I’étre impose alors de profonds changements
dans l’analyse. En effet, poser la mondanité comme nécessité impose

de renoncer a I’abstraction ontologique primordiale de I'existentialisme.
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48 'Etre avec une majuscule.
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Chez HEIDEGGER (1927), I’étant est I'Etre qui se concrétise dans une
temporalité extérieure & lui méme, ce qui induit un schéma ontologique
fonciérement discontinu. Or, poser 'ontologie comme la recherche sur
I’étant disponible empéche cette discontinuité, puisque il devient impos-
sible de penser la relation de I'Etre au Néant de cette fagon. L’approche
est donc renversée, la question n’est plus de comprendre pourquoi, divers
étants, distincts les uns des autres, peuvent coexister mais comment les
individualités constitutives du monde se constituent en relation les uns

avec les autres.

On tient alors 1a I'une des clés de la pensée de Simondon qui est
le passage du pourquoi au comment, tant dans la métaphysique que
dans la philosophie qui en découle. La question du pourquoi n’est que
subsidiaire a cette recherche des modes de fonctionnement, qui régissent
les individualités. Ainsi SIMONDON (1964) pose la nécessité de trouver
Pantériorité de I’étre, non pas dans le néant, mais dans 1’étre antérieur.
L’individu va donc s’extraire de facon continue et temporelle. Il ne suffit
pas de replacer la temporalité dans les choses pour pouvoir expliciter la
facon dont elles s’émancipent de leur inexistence relative. L’émergence
de l'individualité ne se fait pas dans le temps mais dans la durée, et le
temps n’est qu'un parametre qui permet de décrire certaines relations
qui ont lieu sur un plan plus large que celui de l'individu. Ce plan
plus large, Simondon ’appelle nature préindividuelle en reprenant a son
compte la théorie présocratique de la substance unique. Ainsi, puisque
toute individuation est en cours, s’ensuit nécessairement que s’individuer,
c’est se complexifier, par rapport a son état préindividuel, c’est grandir,
pousser que cela soit pour une plante, un animal ou un cristal. Il y a dés
lors une cosmogonie que I'on se doit de remarquer et qui se fonde, dés
le départ, sur la nécessité d’une relativité d’échelle en ontologie, puisque

tout individu peut étre un composant de la préindividualité d’un autre.

Etdéslors, il y a la apparition d’un paradoxe puisque I’on doit convenir
de ’adoption de deux notions, la substance unique et ce qui parait étre un
atomisme rendu nécessaire par la relativité d’échelle. Simondon a pris acte
des lecons de la physique contemporaine et notamment des travaux, déja
anciens en 1958, de la physique quantique. Ainsi, s’il y a atomisme chez
lui, il faut prendre garde a 'excés de littéralité comme ’on va le voir avec
la notion d’ameipov. On peut se représenter la dimension processuelle de

Iindividualité en ayant a I'esprit une nuée d’oiseaux dans le ciel lointain.
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Une nuée en vol n’est perceptible que parce que I’action des oiseaux
qui la composent est coordonnée, non par une force extérieure, mais,
par un comportement spécifique. Sitot qu’ils se désolidarisent, tout ce
qu’il reste a voir ce sont des oiseaux individuels. Ainsi, ce qui engendre
Iindividualité perceptible de la nuée n’est ni I'une de ses propriétés
fondamentales ni 'une des oiseaux mais l'interaction entre ces derniers.
L’on voit ainsi que, si la nuée est autre chose que le simple regroupement
des oiseaux qui la constituent elle n’est toutefois rien de plus que cela. Il
est alors aisé de considérer comment, d’un point de vue ontologique, deux
niveaux d’échelle existent et comment tous deux sont chacun propice
a certaines individualités. Dés lors, et c’est la d’'une grande importance,
c’est 'ensemble des relations internes a la nature préindividuelle qui va
engendrer l'individualité et non pas les individus qu’elle contient. Ce qui
ressemble ici & un atomisme n’en est en fait pas un, bien que des paralléles

existent entre les deux.

Il peut paraitre contradictoire de refuser le substantialisme en adoptant
Ihypothése d’une substance unique. Dans les faits, il n’en est rien. La
substance que vise Simondon, c’est I’dsteipov?® anaximandrien. ANAXI-
MANDRE DE MILET (1991), parfois considéré comme le premier philosophe
de I'Histoire, fut le disciple de Thaleés de Milet, dont la cosmogonie
proposait aussi l'unicité de la substance. Pour Thalés, existe un apx1>° qui
est ’eau. Toute substance seconde n’est alors qu’un dérivé de I’eau, la terre
est de '’eau condensée et I’air de I’eau raréfiée. L’avancée d’Anaximandre
par rapport a son maitre est qu’il fait de cet apxn} un principe premier aux
éléments que ’humain peut expérimenter. L’ameipov est donc le principe
de toute chose, parce qu’il est le principe de tous les principes, il est
nécessaire car rien ne peut sortir de rien et le néant®! n’existe pas. Ce qu’il
y a d’intéressant au sujet de I'dmeipov, c’est la maniére dont ce concept
affirme le mode d’existence du réel, considéré comme objectif tout en étant

construit de facon fonciérement négative.

L’amerpov, chez Anaximandre, est donc ce qui est illimité, inengendré
et indéterminé dans le monde. Il est illimité dans le sens littéral de limite,
car il n’y a pas d’en dehors du monde et qu’il est partout et en tous
temps dans le monde. Il est inengendré car il est fondamental, c’est a dire
qu’aucun principe ne permet d’expliquer son existence. Il représente donc,
en termes aristotéliciens, la premiére des causes efficientes. Enfin, pour la

méme raison, il est indéterminé, dans la mesure ou c’est son devenir qui est

II1

49 Apeiron, terme formé par la négation
de épag (limite) et littéralement "ce qui
ne se termine pas".

50 Arche, l'origine. Qui va donner
le préfixe "arché-", notamment dans
archétype : le premier type, au sens ou
il est primordial.

51 11 faut prendre garde a distinguer
néant et vide dans I'histoire de la pensée
humaine car le vide est absence d'étre
alors que le néant est impossibilité
d'étre.
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le premier déterminant dans I’ordre des causes. Dés lors, par la négation de
ce qui caractérise les étants, Anaximandre en vient a considérer I’ameipov

comme le matériau primaire de toute réalité.

C’est cette dimension de matiére primaire qui intéresse Simondon dans
le concept d’amelpov pour son ontologie génétique. L’un des problémes
qu’a Simondon c’est que, si la philosophie substantialiste de 1’époque
ne permet pas de comprendre le monde, la physique ne permet pas de
comprendre le monde vécu. L’ontologie doit se faire contre la substance
d’une part, et, indépendamment de la science d’autre part. Dés lors ce
qu’il cherche a expliquer, c’est non pas la réalité, qui est le domaine des
sciences objectives, mais le réel, pris dans son sens étymologique latin de
realis, c’est a dire ce qui a trait aux choses matérielles, a savoir I'univers
comme environnement. Bien shr, cette indépendance est elle aussi a
prendre littéralement, car il n’est certainement pas question de deviser
sans horizon ni fondement mais de considérer que la physique ne peut
expliquer que la matérialité des choses et non pas leur devenir, en tant
qu’individualités, qui doit étre considérée de facon complémentaire, donc
non contradictoire. En d’autres termes, lorsque nous regardons I'une des
compositions de Mondrian, nous ne regardons pas des atomes. Mais, sans
atomes, il ne saurait y avoir de peinture et, lorsque nous en parlons, nous

ne parlons pas des atomes qui la composent mais de ce qu’ils permettent.

I1 s’agit 1a de 'une des intuitions les plus puissantes de Simondon
concernant la possibilité de la métaphysique a I’dge atomique, ce n’est
pas 'Etre qu’il faut prendre comme base de 'ontologie mais la matiére.
Toutefois, il faut considérer cette matiére comme on considére I'Etre
c’est a dire comme une abstraction. Comme on I’a vu, I'une des phases
importantes de la pensée occidentale a été la découverte de la possibilité
de convertir de I'énergie depuis une forme vers une autre forme, ce qui a
mis fin a la métaphysique des fluides, car si ceux ci sont interchangeables
il ne peuvent plus étre considérés comme distincts, mais représentent
des modalités d’une abstraction primordiale qu’est Iénergie. Affirmer la
convertibilité de la matiére en énergie ne revient pas a faire complétement

cela mais pose la matérialité comme abstraction.

Alors, étre, c’est étre matériel ou rien. En tout cas c’est étre une
matérialité, en cela qu’il n'y a rien qui n’ait un substrat matériel qui

est ce qu’on appelle réalité et qui est chez SiMONDON (1964) “ce qui est
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primitivement [...] capable de se manifester comme onde ou corpuscule”.
Et ce qui intéresse SIMONDON (1964) dans l'dmeipov c’est justement
cette dimension incontournable d’un principe unique abstrait, dont les
transformations sont a l'origine de toute chose. Ce principe, SIMONDON
(1964) va le nommer préindividuel, se distinguant ainsi des présocratiques,
et en faire le principe du monde. Le monde n’est ni un lieu ni un
contenant mais une totalité. Cette totalité ne contient pas les choses mais

les constitue dans I’espace ainsi que dans la durée.

Dés lors,sil’on pousse la métaphore, I’étant n’est pas jeté dans le Monde
mais en est un précipité. Cette métaphore s’arréte avec la durée, en cela
que la phase hétérogeéne qui émerge de I'indéterminé mondain n’est pas
un processus borné dans le temps mais qui dispose de sa propre évolution
dynamique dans la durée. L’individuation, qui procéde par création de
phases dans le réel, crée donc, de fagon simultanée, un individu et son
milieu associé. Ainsi, la réalité comme collection des étants, paradigme
classique, ne tient plus et est remplacée par un indéterminé métastable. Il
n’y a ni dedans ni dehors car ce qui n’est pas est indicible et tout ce qui
est est en relation au préindividuel lui méme en relation avec le reste des

étants.

Pour reprendre le terme déja utilisé, il y a intégration de tout dans le
monde, non pas au sens dérivé du terme ou il s’agirait de faire fonctionner
ensemble des réalités distinctes et isolées mais au sens ou le monde est un
tout, que I’analyse distingue en individus. Il faut donc un esprit pour qu’il
y ait des objets. De la notion grecque, SIMONDON (1964) ne va conserver
que I'indétermination et l'illimitation car, 1a o ANAXIMANDRE DE MILET
(1991) cherche un principe élémentaire de la matiére, Iui a en vue un

principe existentiel des choses.

Puisque I'on refuse de caractériser les étants de facon bornée et isolée,
il faut bien tout de méme savoir ce qu’est un étant de facon générique. Pour
SIMONDON (1964), un étant est avant tout un événement c’est a dire un
existant au sens littéral du terme. Cela tient a la dimension polyphasée de
la réalité, puisque étre individuellement c’est étre en individuation, alors
c’est advenir dans le méme mouvement. Il faut ainsi ne plus se demander
pourquoi il y a de la matieére mais pourquoi il y a des choses. La réponse
a cette question se trouve dans la définition de la réalité comme systéme

métastable de matiére. On I’a dit, il ne s’agit aucunement ici de réduire les
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choses a la physique ou de nier cette derniere. La factualité de la matiére
est une évidence physique tout comme les interactions fondamentales
et, par conséquent, le pourquoi des choses n’est pas la mais dans la

complexité que la physique constate, c’est a dire dans I'organisation.

Comme L'on vient de le voir, étre c’est avant tout étre un événement du
monde. Ftre un événement, c’est avoir un début, une fin et une durée
propre, toutes trois liée aux relations de ’étant et du reste du monde. A
ce stade, il est possible d’appeler I’étant individu et le reste du monde
milieu associé. En cela, Simondon suit la trace de CANGUILHEM (1952),
pour qui le propre du vivant est de composer son milieu, en la généralisant
al’ontologie. On touche ici a 'ontologie dans ce qu’elle a de plus abstrait
et indifférencié quand aux choses. Pourtant, lorsque I’on observe le monde
qui nous entoure, ce qui est frappant c’est la diversité des catégories

d’individus possibles auxquelles nous sommes confrontés.

Ici s’exprime I'empirisme de SIMONDON car étudier l'individuation
n’est jamais I'étude de ce phénoméne en général mais I'étude des
différents modes dont nous constatons I'existence dans le monde. Cette
division n’est pas une abstraction, a partir d’un principe formel a abstrait,
mais le fruit de ce que 'on appelle le réalisme des relations. Pour le poser
schématiquement, le réalisme des relations pose I’antériorité ontologique
de la relation entre deux termes plutdt qu’a ces termes eux mémes. Ainsi,
dans un exemple tiré de la conception vernaculaire de la physique, étre
n’est pas étre une collection d’atomes mais étre I’organisation dynamique
d’une collection d’atomes. Ce qui est causal n’est donc pas le terme mais

I’événementialité de ’interaction.

Comprendre ce réalisme des relations, permet de comprendre de fagon
plus claire la notion de préindividuel. Une entrée dans le concept se fait
a travers celui de relativité d’échelle. Comme I’explique BONTEMS (2008),
la relativité d’échelle correspond a I'idée qu’existent des ruptures entre
certains niveaux d’échelle spatiale dans la description scientifique du
monde. Il y a, d’autre part, a trouver dans ce concept un élargissement du
concept poincaréien (1887) de commodité des objets scientifiques, en cela

que certains d’entre eux sont, certes, aisés pour notre usage mais surtout
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en cela que des concepts comme l’espace euclidien ne trouvent leur

pertinence d’'usage qu’au sein d’un ordre de grandeur spatial déterminé.

Tout forme descriptive a donc une validité intrinséque, que cela soit sa
consistance pour un objet scientifique ou bien son intelligibilité s’il s’agit
d’un concept. Mais en sus, chaque forme descriptive posséde ce que 'on
pourrait appeler un domaine de pertinence, c’est a dire une limitation de la
réalité qu’elle est susceptible de représenter efficacement. Alors, puisque
I’anthropologie n’est plus qu’une visée parmi d’autres pour SIMONDON,
Pexistence d’une pluralité d’individualités différentes doit conduire a une
mise en évidence des conditions d’individuations, qui sont autant de

modalités de I’étre au monde dans un Umwelt déterminé.

Pour ce qui nous intéresse, il faut tenir compte encore une fois du
“pragmatisme” de SIMONDON (1958), c’est a dire de la constatation de
départ qu’une machine n’est pas un étre vivant et n’est pas non plus
un objet physique inerte. S’il y a différence, celle-ci ne saurait provenir
d’une variété de substances en raison de ’hypothese de ce préindividuel
indéterminé commun qu’est le monde physique. En effet, en derniére
analyse, et, pour qui veut bien descendre a I’échelle subatomique, 'opé-
rateur et la machine sont virtuellement composés des mémes éléments
constitutifs. Dés lors la différence doit se faire soit dans l'organisation

soit par I'individuation.

Considérer l'organisation d’'une chose, en relation avec sa naturalité,
est problématique si on le fait en refusant I’hylémorphisme qui est,
apparemment, la seule alternative crédible au créationnisme, théiste ou
non. Or, ce que l'on appelle couramment organisation n’est en fait
rien d’autre que la structure des relations qui individualisent la chose
considérée. Ainsi, dans ce contexte, 'organisation d’une individualité
n’est autre chose que la mise en relation des phénomeénes subalternes qui
engendrent cette individualité, et elle est donc elle méme une relation a

leur niveau d’échelle ontologique.

Il existe ainsi, dans la pensée simondonienne, une complémentarité
d’étre entre le physique et le biologique. Le principe d’individuation
physique se joue essentiellement sur le plan de l'itération d’'un méme

processus, jusqu’a épuisement de toute possibilité ultérieure, ce qui

IIS
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correspond a un état d’équilibre thermodynamique. C’est en cela que le
cristal et son ontogénése fournissent a SIMONDON (1958) ’exemple le plus
pur de ce qu’est le processus d’individuation. En effet, un cristal se forme &
partir d’une solution sursaturée, dans laquelle le plongement d’un germe
va engendrer une réaction qui va conduire a la croissance d’une structure,
par répétition d’'une méme forme jusqu’a ce que la solution retrouve un
équilibre dans sa saturation. On voit ainsi bien comment le cristal est
issu d’un préindividuel métastable, en cela que le principe méme de la
cristallisation se joue en fonction des parameétres et non des propriétés

des éléments qui composent la solution.

Ce qui vaut du cristal vaut de toute matiere inerte mais pas lorsque I’'on
s’intéresse au vivant. Ainsi SIMONDON (1964) pose I’idée selon laquelle “ L’
individu vivant serait en quelque maniére, a ses niveaux les plus primitifs,
un cristal a 1’état naissant s’amplifiant sans se stabiliser”. On retrouve
ici 'idée, désormais admise, selon laquelle les structures chimiques
primordiales qui permettent le vivant ne sont pas elles-mémes vivantes.
Ainsi, le vivant prend son sens thermodynamique comme systéme ouvert,
lui méme métastable, ce qui rejoint la définition qu’en font PRIGOGINE et

WIAME (1946) ou L. BERTALANFFY (1968).

De la méme facon qu’il peut y avoir une distinction dans la continuité
entre le vivant et Dinerte, il existe une continuité entre vivant et
humain. L’humain, pris comme individu, est en effet chez Simondon
une individualité vivante, qui va réaliser une individuation psychique
en parallele. Alors, la différence historiquement posée entre I’homme et
I’animal, fondée sur la possession de la faculté de juger, ne tient plus
dans la mesure ou penser n’est qu'une maniere d’étre propice a ’humain.
Penser n’est méme pas caractéristique de I’humain dans la mesure ou
ce mode d’individuation ne lui est pas nécessairement réservé. De plus,
SIMONDON (1964) insiste sur les dimensions collectives de I'individuation
psychique. En effet, la collectivité est également une individualité a son

niveau d’échelle.

Chaque individualisation est un particularisme individuel et avant
tout historique ce qui fait de la recherche des archétypes non plus celle
de formes pures mais celle de points fixes permettant d’expliciter une
généricité. Ainsi il n’y a pas a proprement parler d’Humain a étudier mais

une humanité, au sens désadjectival proche de ’allemand Menschheit. En
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cela, d’'un point de vue anthropologique, cette ontogénése individuelle
rejoint ontogenése biologique, dans la mesure ou les phénomeénes qui
conditionnent la maturation du pheetus humain sont de méme nature que

ceux qui conditionne celle du feetus canin.

St Phumain est une individuation continue qui prend son sens dans
la collectivité et qu’il faut considérer tout étre sous l'angle de son

ontogenése, qu’en est-il de la machine, du moins de I'individu technique ?

Ce qu’on appelle objet technique est en fait un individu, son objectivité
est liée fondamentalement a sa perdurance. Il passe donc nécessairement
par un processus d’individuation matérielle, qui lui attribue une organi-
sation. A ne pas y prendre suffisamment garde, on serait tenté de voir ici
une répétition de la division classique entre le vivant et le technique, 'un
provenant de la nature et I’autre de la culture. Seulement, comme onl’a vu,
pour SIMONDON (1958), nature et culture ne s’opposent pas, puisque elle
sont liées par un continu ontogénétique. La réponse a une interrogation
sur la possibilité d’un étre vivant technique, aujourd’hui réactivée par les
biotechniques mais autrefois réve d’alchimiste est éminemment positive

pour Simondon.

On I'a déja vu, historiquement, la machine est objet d’ingénierie, elle
est donc objet d’ingéniosité et de création. Simondon reprend alors le
mode de pensée moléculaire d’Héron en posant I’objet technique comme
ensemble d’éléments préexistants. Ainsi, la ou le vivant s’individualise
de facon progressive et autonome par des phénoménes biologiques, les
exemples immédiats d’individus techniques qui viennent généralement
a Pesprit du lecteur s’individualisent de facon discréte et par 'influence

d’un individu extérieur.

De la méme maniére qu’il y a une unité du vivant par le partage de
phénomeénes dans ’ontogeneése, il y a une unité de la technique par cette
voie. Dés lors, étre technique c’est étre issu d’'une démarche technique, et,
il importe peu que I'étre technique considéré mette en ceuvre des schémes
biologiques ou non. Il y a la opposition frontale a Heidegger, qui rend
exclusive la relation de la technique a la nature, puisque, chez Simondon,
Pontogenése technique peut, en droit, utiliser des éléments biologiques,

au moins a titre ustensilaire. D’un point de vue ontologique, la technique
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n’est donc pas un domaine a opposer au vivant et 4 ’humain, car il n’y a
pas de technique sans humanité. Encore une fois, ici, Simondon fait preuve
de pragmatisme et d’empirisme. Affirmer qu’il n’y a pas de technique sans
humanité ne signifie pas que celle-ci soit inaccessible 4 I’animal mais que
la technique qui nous entoure et qui nous est accessible comme évidence
ontologique est intimement liée a I'individuation de I’humanité comme
espéce. Ainsi, dans un monde fictif auquel I’humain serait absent, la méme
technique demeurerait possible pour des especes dont 'individuation
se serait réalisée de facon proche de la notre. De la méme maniere, la
technique animale est fondamentalement une autre forme de technique,
puisque ses donnés d’apparition sont extrémement différentes. Simondon
retrouve alors I’ homo faber bergsonien qui dépasse le biologique a travers

I'utilisation de ’outil.

S’il peut effectuer ce rapprochement, c’est parce que SIMONDON
(1958) est ici trés proche de LEROI-GOURHAN (1964) et de sa notion

d’«exsudation» des objets techniques par '’homme.

Ainsi, 1a ou I’humain est finalement une individualité transitoire entre
le monde physique et la collectivité du groupe ou de I’espéce, la technique
présente une structure différente et bien moins intégrée. I faut ainsi
distinguer 1’élément technique, I'individu technique et le réseau d’objets
techniques. Ces trois modes d’existence sont propres a la technique et

doivent étre jaugés a ’aune de la concrétisation des objets techniques.

[ A concrétisation est un concept clé de StmoNDON (1958) qui désigne
I’état d’individuation d’un objet technique donné. La caractérisation de
lobjet selon I'usage est difficilement pertinente, dans la mesure ou, cet
usage peut étre obtenu a partir de fonctionnements tres divers, il y a
par exemple une différence importante entre un moteur a vapeur et
un moteur électrique, bien que tous deux puissent étre utilisés a une
méme fin. Dés lors, la catégorisation propre au biologique, basée sur
des criteres phylogénétiques ne s’applique que tres difficilement, puisque
la relation d’antériorité/postériorité n’est pas chronologique mais est le

produit d’'une évolution dans le fonctionnement.

Le caractére concret/abstrait de I’objet technique est une qualification

du raffinement de son fonctionnement et constitue une dimension
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importante de son individuation. Pour expliciter cette notion, SIMONDON
(1958) appelle un exemple lié a la division du travail. Ce qui caractérise
la partie d’'un objet technique est son ustensilarité, considérée comme la
fonction que cette chose est sensée remplir par le concepteur de I’objet.
Un objet technique parfaitement abstrait reléve d’une quasi impossibilité
pratique mais serait un systeme dont chacune des parties agirait de facon
pleinement autonome sans communiquer avec les autres de quelque facon
que ce soit. A contrario un objet technique parfaitement concret, lui
aussi quasi-impossible en pratique, se rapproche de 1'objet vivant, car le
fonctionnement de chacune de ses parties influence celui des autres en

profondeur.

Dans cette idée d’abstrait et de concret, Simondon vise 1'objet tech-
nique primordial du XX®™¢ siécle qu’est le moteur & explosion et, plus
particuliérement, les choix de conception qui en font un objet de plus
en plus intégré, selon que la chronologie avance. Il s’intéresse ainsi
spécifiquement a’évolution du design des ailettes de culasse. Sil’on devait
trouver une historicité dans I’évolution des culasses de moteur, celle-ci ne
pourrait se comprendre dans une optique similaire a celle de la sélection
darwinienne pour la premieére raison que s’il y a, certes, sélection de la
solution la mieux adaptée a un contexte, cette sélection se produit de facon
réfléchie et en raison de facteurs non essentiellement techniques. En effet,
et c’est 1a le sens de la notion de culture technique, il n’y a jamais d’objet
technique en dehors d’un complexe économique industriel quel qu’il
soit. Des lors les critéres qui vont conditionner I’adoption d’une solution
acceptable a un probléme donné ne seront jamais restreint strictement
au fonctionnement du systéme sur lequel le concepteur intervient mais

seront également d’ordre économique, politique ou moral.

Dés lors et SiMONDON (1958) le résume trés bien, “le probléme
technique est plutot celui de la convergence des fonctions dans une unité
structurale que celui d’une recherche de compromis entre des exigences
en conflit”. Ainsi, d’'un point de vue abstrait, la partie est un outil et sa
fonction peut étre remplie par un grand nombre d’objets divers qui sont
interchangeables et dont les fonctionnement peuvent étre trés différents.
Sil’on considére un attelage ; dans sa forme la plus primitive ; la fonction
motrice peut étre remplie par 'humain, un équidé ou méme un bovidé.
Dans ce cas, tous trois sont interchangeables mais 1’on voit bien que selon

Poption choisie le fonctionnement de l'attelage va changer. Une méme
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charrue tractée par un bovidé aura une grande efficacité mécanique mais
une moindre manceuvrabilité que si elle était tirée par I’humain. Dés lors,
et, bien que le beoeuf et 'humain soient des objets vivants, du point de
vue du systéeme technique que constitue I'attelage ce sont des éléments

techniques.

Il n’y a ainsi pas d’objet technique en soi mais toujours en relation a
une genese, c’est a dire une mise en situation par ’humain, une utilisation.
En cela, la nature est complémentaire de la technique pour I’humain
puisqu’elle contient les premiers outils de celui-ci, que ceux ci fussent des
pierres ou bien des étres vivants, mais surtout parce que l'utilisation ne
les dénature pas. Il faut donc distinguer de fagon nette ce qui fait un objet
technique de ce qui fait un outil, puisque tout objet technique n’en est pas

nécessairement un.

L’objet technique complexe, tel qu'on le considére usuellement, est
donc initialement un regroupement d’ustensilarités diverses et, a ce
titre, il est plus ou moins concret. La concrétisation graduelle dans
I’évolution des objets techniques consiste donc en une co-intégration de
ces ustensilarités, qui va estomper le réle d’outil au fur et a mesure. Car,
ce qui définit le statut de I'outil est le fait que sa relative interchangeabilité
préserve tout de méme le fonctionnement du systéme. Cela implique que,
plus un objet technique se concrétise, plus les parties qui le composent
deviennent plurifonctionnelles et plus les couplages qui s’effectuent entre

elles sont nombreux.

Il y a donc deux accés au statut d’individu technique et, chez
SIMONDON (1958), tous deux passent par le statut de "porteur d’outil”. Cela
tient a la définition méme d’individu comme déphasage du préindividuel
qui cocréé le milieu associé. Le corollaire de cette définition est que
le propre de l'individu est sa capacité d’action et coévolution avec cet
environnement associé. Des lors, ce qui caractérise le progrés technique
n’est pas Pautomatisation mais 'ouverture du systéme technique. C’est
en cela que le technique peut rejoindre le vivant, de maniére certes
asymptotique, car tous deux ont pour finalité idéale le méme type de
systéeme ouvert, dont le fonctionnement est parfaitement couplé a celui

de leur environnement.

Ainsi une classification générale de la machine doit se faire selon

son rapport d’autonomie a l'opérateur humain, d’'un double point de
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vue énergétique et informationnel. Ce qui nous intéresse ici concerne
I’autonomie informationnelle dans la mesure ou elle définit 'interaction

primaire entre ’humain et la machine qui différe selon les cas.

L’opérateur et la machine doivent alors étre vus comme deux couples
individu/environnement, c’est a dire deux systémes fortement couplés,
a leur propre maniére, au reste du monde. Alors, ce qui reléve de la
communication entre 'un et 'autre se fait sur la base d’'un couplage de
nature commune a tous deux, ce qui ne peut que prendre la forme d’un

échange d’information.

Penser la communication humain(s)-machine(s) impose donc une
notion de communication qui aille au dela de celle de SHANNON (1948), au
sens ou le couple informationnel est en fait toute interaction informative,
c’est a dire tout événement auquel 'on peut attribuer une significativité.
En termes de classification, cette dimension informationnelle joue un role

majeur.

On peut ainsi classer les individus techniques selon une échelle

continue constituée de quatre catégories archétypales :

« Machines énergétiquement hétéronomes et informationnellement

passives. e.g. Marteau.

« Machines énergétiquement autonomes et informationnellement

passives. e.g. Télécommande de télévision. Moteur automobile.

« Machines énergétiquement autonomes et informationnellement ac-

tives. e.g. Automobile.

« Machines interactives.

Il faut alors prendre garde a une chose importante qui est liée a ’his-
toricité au sein de cette classification. En effet, si ’on considére une lignée
technique, c’est a dire ’ensemble transhistorique des représentants d’un
type d’objet technique donné, on constate généralement une tendance a
acquérir une capacité d’interaction informationnelle qui croit au fur et a

mesure du temps.

Seulement, et SIMONDON (1958) insiste bien sur ce point, les lignées
techniques ne se comportent pas comme des lignées biologiques. Si elles

ont en commun d’étre support a une sélection en lien avec un contexte,
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toutes deux différent par leur rapport a 'historicité. En effet, les individus
biologiques sont issus par génération, ce qui n’est pas le cas des machines,
ce qui leur impose une certaine historicité. Dés lors, I’évolution d’une
lignée technique n’est pas a considérer d’un point de vue absolu mais doit
étre percue comme le corrélat de I’évolution d’un ensemble de besoins et
d’une disponibilité de moyens pour y répondre. Si I’évolution des lignées
techniques apparait comme étant linéaire et continue, celle-ci est en fait
discontinue et n’est pas dirigée, ce qui rejoint I'un des fondamentaux de
la théorie de I’évolution a savoir qu’un individu issu d’une espéce récente
n’a ni plus ni moins de supériorité intrinséque qu’un individu issu d’une

espece ancienne.

Ainsi, de la méme maniére que 'individu technique concret s’approche
de facon asymptotique de l'existence vivante, il existe une individualité
plus grande. La ou le vivant s’intégre dans une société ou une espéce, le
technique s’intégre dans un réseau qui joue le méme réle de collectivité
organisée et organique qui s’articule a la collectivité humaine. Il y a,
toutefois, une donnée historique liée a la complexité de cette articulation,
dans la mesure ou ce réseau technique ultime va significativement
modifier les données de la collectivité humaine rendant la relation

récursive et nécessaire a ’existence des deux.

On voit la le réle essentiel de I’'information simondonienne, c’est a dire
de ce qui explique ’apparition de l’'organisation dans un systéme en méme
temps qu’elle la fait apparaitre et non pas comme une cause extérieure. En
ce sens, I'information est ce qui permet de dépasser la simple métastabilité
du préindividuel, a travers ’établissement d’un réseau qui n’est rien
d’autre qu’une structure énergétique. Des lors, 'information est avant
tout signification chez SiMoNDON (1958) alors qu’elle est signifié chez
SHANNON (1948) et cette signification a une portée a la fois sémiotique

et ontologique a ce niveau.



Résumé

3.3. LINTERACTION

La machine, ou systéme technique, est nécessairement un assemblage.
Elle est issue d’une conception, c’est a dire de la mise en convergence de

différents systémes dont les fonctions sont susceptibles d’étre combinées.

La concrétisation d’une machine correspond a I’équivalent technique
de I'intégration biologique. Plus les composantes de la machine seront
ajustées les unes aux autres, de sorte que leurs fonctionnements
n’entrainent que les couplages désirés, plus la machine se rapprochera

d’un systéme biologique.

Une machine parfaitement concréte n’existe pas. Elle cesserait en fait
d’étre une machine pour devenir un organisme, en raison de la profonde

intégration de son fonctionnement.

3.3 LINTERACTION

3.3.1  HISTORICITE D'UNE NOTION COMTEMPORAINE

[ A notion d’interaction est définie comme I’’Action réciproque de deux
ou plusieurs objets, de deux ou plusieurs phénoménes”. D’un point de
vue étymologique, le premier usage du terme en francais date de 1876 et
semble provenir de ’anglais selon le TLF. Le terme anglais interaction lui
méme ne date selon I’'Oxford English Dictionary que de 1832 et est un
terme de physique construit sur la notion d’action a laquelle on ajoute la

notion de réciprocité.

Dés lors interagir, pour deux objets A et B, c’est agir de telle maniere
que l’action de chacun de ces deux objets influe sur celle de I’autre. Si elle
parait triviale, cette notion d’interaction est pourtant loin d’étre simple
a décrire d’un point de vue historique. En effet, la notion de réciprocité,
qui entre en ligne de compte ici, pose une limite certaine sur I’ensemble
des interactions possibles. En effet, pour que deux objets interagissent, a
fortiori s’il sont de nature différente®?, la réciprocité impose que I’action
de A sur B soit de méme nature que celle de B sur A, faute de quoi les
deux objets agiront I'un sur 'autre de maniére simultanée, mais non pas

interactive.

Ceci ne serait qu’un probléme de terminologie et de lexicographie, si la

notion d’interaction n’était pas devenue aussi centrale dans la conception,

1273

52 Un étre vivant et un objet inerte par
exemple.
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a travers son usage physique primitif. Extraire une notion d’un domaine
se fait toujours de facon problématique, en cela que les conditions de son
utilisation sont bien souvent différentes. Ainsi, lorsqu’au XIXeme siécle la
notion d’interaction est issue de la physique, pour entrer dans le domaine
général de la philosophie ou des arts empiriques, il faut avoir a 'esprit que
ce probleme de réciprocité / simultanéité ne se pose pas dans les mémes
termes que pour le physicien, qui dispose d’une axiomatisation et d’un

ensemble de concepts permettant de I'éviter.

[ a pensée grecque classique ne disposait pas de terme correspondant a la
notion d’interaction, qui leur aurait été superflue, étant donné le peu de
gott de cette culture pour les assemblages techniques complexes. Des lors
la notion d’action suffit et, puisque deux objets peuvent simultanément

agir I'un sur 'autre, il reste possible de décrire un monde.

Ainsi, chez PraTon (p. d.-e), I'action est essentiellement considérée
comme quelque chose de propre aux étre vivants, et non pas aux choses
en général. De facon similaire, le platonisme ne s’intéresse que peu a la
causalité entre les chose, en tant qu’action de I'une sur l'autre, au dela
de sa dimension cosmologique. Ce qui définit alors comment les choses
vont coexister est leur participation a un &i80¢®®, qui est I’archétype
intemporel et immatériel, de ce que 'on considére aujourd’hui comme
une abstraction® ou des étre vivants. C’est le degré de proximité entre
lobjet réel et certains €ideL qui va faire que ce dernier posséde certaines
propriétés, et a travers elles les événements que cet objet peut agir ou

patir.

Une premiére étape vers ce qui nous intéresse ici va étre effectuée
par Aristote, notamment a travers sa tentative d’établir une philosophie
naturelle. ARISTOTE (p. d.-c) est en effet I'un de premiers a travailler sur
la nature (le monde hypolunaire), et en particulier sur le changement,
qui la caractérise, a contrario au monde hyperlunaire. L’innovation tient
dans I’abstraction de la théorie aristotélicienne de la causalité. La ou, chez
Platon, I’identité s’établit par rapport a un archétype, elle se fait alors par
composition de forme et de matiére. Ainsi chaque chose est le résultat
de I'information dynamique d’une certaine quantité de matiere concrete,

qu’il s’agisse du bois d’un arbre ou de la chair des animaux.

Le devenir individuel chez Aristote est donc le déploiement d’une

forme qui va fournir a I'objet ses propriétés, la matiere étant a la fois
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substrat et limitation de cette derniere. Cela permet donc d’envisager une
théorie naturaliste de la phylogenése et de 'ontogenése dans laquelle le
male apporte la forme et la matiére apporte la matiere ARISTOTE (p. d.-
a), ce qui explique la variabilité individuelle dans I’espece de facon plus

compréhensive que la pensée platonicienne.

On distingue quatre types de cause dans la pensée Aristotélicienne et

en particulier dans ARISTOTE (p. d.-c) :

« Cause finale (TéAog) : But et finalité de la chose.

« Cause matérielle : Détermination par la nature de la matiere de

premiéere de la chose considérée.
« Cause formelle : Détermination par la forme de la chose.

« Cause efficiente : Moteur du changement de la chose (inclus sa

création et sa destruction).

Ce que permettent ces causes, c’est le passage d’une pensée de I’étre
des choses a une pensée de leur devenir et si 'on devait alors trouver un
équivalent de l'interaction ici, il ne serait que le fait de conjoindre deux
choses dans la limite de leur compatibilité. On voit donc bien a quel point
la pensée grecque manque des concepts propices a la description utile de
la notion moderne d’interaction, par un manque d’intérét comme par un
manque d’abstraction suffisante, en cela que des individus peuvent étre

causes pour d’autres individus.

Cette physique aristotélicienne, qui repose sur la dualité forme-
matiére, va perdurer a travers tout le moyen-age grace a la philosophie
scolastique. Le monopole ecclésiastique sur, ce qui était alors, la recherche
scientifique se caractérise essentiellement par une tentative de mise en
conformité de la pensée des trois auteurs post-socratiques majeurs®®
avec les textes bibliques et surtout avec la doctrine de I’église. Ainsi, les
catégories causales et I’hylémorphisme d’Aristote demeurent en vigueur

jusqu’a Thomas d’Aquin THOMAS D’AQUIN (1273).

Nicoras Corernic, au XVe™e siécle, s’il remet en question I’héliocentrisme,

va fonder sa pensée astronomique sur la physique aristotélicienne, et la

55 Platon, Aristote et Plton
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pensée grecque, comme I’explique bien Koyré Koyrg (1933). Pour parvenir
a la notion moderne d’interaction, il fallait alors une révolution, non pas
astronomique, mais, proprement mathématique, qui va étre effectuée par

Descartes.

La contribution de Descartes a la sortie du moyen-age, est générale-
ment assez peu considérée, mais, est essentielle, et tient & deux avancées
conceptuelles extrémement importantes; la relativité du mouvement et
la conservation de la quantité de mouvement. Chez DESCARTES (1644), se
trouve l'assertion selon laquelle : « Un méme corps peut étre considéré
comme en mouvement ou en repos selon le repere que 'on adopte.
». Rien ne saurait étre plus trivial, a nos yeux, que cette phrase mais
elle renverse le paradigme en vigueur, a I’époque, dans la mesure ou le
mouvement n’est plus ici considéré comme étant le fait pour un corps de
rejoindre son lieu naturel et, ainsi, réaliser le devenir de son essence mais
comme un déplacement. La seconde notion physique complémentaire,
la conservation de la quantité de mouvement, pose que la quantité de
mouvement dans 'univers est constante. Cette quantité est calculée en
faisant le produit de la masse par la vitesse et est intéressante si 'on
s’intéresse au cas du choc entre deux corps solides. En raison de ces
deux lois, pour Descartes, lorsqu'un corps A heurte un corps B il va lui
transmettre une partie de sa quantité de mouvement et le mettre en branle

conformément au principe d’inertie.

Il y a dong, ici, chose intéressante, une explication causale de la
percussion entre deux corps de natures possiblement différentes et du
déplacement que cette percussion va engendrer tout en modifiant la
vitesse de chacun de ces deux corps. Ce constitue le prototype de la
notion d’interaction et il ne lui manque que le passage a ’abstraction
pour que 'on obtienne la notion couramment utilisée aujourd’hui mais
qui nécessite de répondre a un probléme qui est celui de la constance du

monde.

Le principe de constance du monde est une question métaphysique,
dans la mesure ou elle touche au fondement méme de 1'ontologie, mais
la position adoptée vis a vis de ce principe conditionne la pratique
intellectuelle. On voit alors bien comme se différencient la pensée
inductive de Hume de celle, déductive, de Descartes. L’alternative consiste

donc entre poser la régularité dans les faits ou bien dans l'esprit. 11
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convient de se demander si la loi est une induction a partir du phénomeéne
qu’estlarégularité ou si elle est 'expression d’une régulation sous-jacente.
Dés lors, soit la science est un modéle (modéle du Tout), soit elle est une
entreprise de découverte de la réalité. On retrouve ici le fondement de la
dispute entre réalisme et anti-réalisme qui se base sur I’acceptation ou non

de la capacité de I’étre humain a accéder a la “réalité des choses™.

Un argument en faveur de I’hypotheése selon laquelle la science est
un modele est le fait que la démonstration scientifique est en réalité une

induction pseudo-compleéte :

La démonstration scientifique est basée sur la méthode hypothético-
déductive. Cette méthode consiste a poser une hypothése prédictive
d’ordre général et a la valider a travers une ou plusieurs expérimentations

reproductibles.

Soit un repere temporel T, 'ensemble ordonné des instants successifs

(t) de durée infiniment courte a partir d’une date arbitraire.

Soit un repére orthonormé spatial S étant composé par trois ensembles
ordonnés X, Y et Z des distances infiniment courtes (z,y et z avec z € X,
y € Y et z € Z) a partir d’'une origine arbitraire commune tel que S =

<XYZ)

Soit ¢t € T une unité de temps et z € X,y € Y et z € Z des unités
d’espace de longueur égale. T, X, Y et Z possédent les mémes propriétés

que Ny

On définit ainsi les coordonées spatio-temporelles d’'un événement £
dans (T S) par E:n — (tn (xn Un zn)>

Démontrer de maniere reproductible la validité d’une hypothése P
revient & pouvoir la démontrer pour P, et P,;o avec A € Netn = 0. P
étant une proposition d’ordre général, la démontrer pour P, et Py permet
d’en inférer la validité selon une périodicité spatiotemporelle de longueur
A.

Or, si A = 1; I'hypothése est valide universellement car on est
dans le cas d’un raisonnement par récurrence. Toutefois, en pratique,
A ne peut avoir pour valeur 1 dans la mesure ou cela signifierait

d’étre capable d’effectuer deux expériences identiques a deux instants
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strictement successifs (6; ~ 0) en deux points successifs de 'espace (5, =

0y = 6, ~ 0).

Il est donc formellement impossible d’inférer empiriquement la va-
lidité d’une hypothése de maniére universelle. Il est toutefois possible
de transformer une induction partielle en induction pseudo-complete,
en postulant la consistance des conditions a chaque point de I'univers.
Cela est permis par le passage inverse du repére discret a la réalité
continue. La nature de ce postulat n’est pas scientifique mais proprement
métaphysique. Il n’y a en effet aucune raison scientifiquement justifiable
pour que les conditions réunies lors des démonstrations de Py et Pa soient
les mémes que celles aux coordonnées A’ mais il n’y a également aucune

raison justifiable pour considérer qu’elles puissent étre différentes.

Encore une fois, le probléme ne vient pas du probléme mais du rapport
des praticiens a ce dernier. Il y a deux maniere de concevoir la consistance
de la Nature ; soit la régularité existe bel et bien®, soit elle est le produit
de la science °7. On retrouve ainsi le probléme du caractére interne ou

externe des relations.

Ainsi, en utilisant un modeéle, il est possible de neutraliser cette
divergence a la condition expresse d’accepter une limitation fondamentale

a la complétude de la science.

Toutefois, neutraliser le probleme du fondement métaphysique de la
démonstration ne permet pas d’en éliminer toutes les implications. En
effet, les réalistes sont aussi monistes la ou les constructivistes tendent a

étre atomistes ce qui engendre des incompréhensions a d’autres niveaux.

Pour ces raisons, Descartes est contraint de rejeter la possibilité du
vide et des atomes ainsi que l'action a distanceDESCARTES (1644) et de
poser Dieu comme garant de la continuité et de la conservation du Monde

DESCARTES (1641) .

It faut attendre la fin du XVIIéme siécle, et NEwToN (1684), pour disposer
de ce qui est proprement une interaction moderne avec la gravitation. En
effet, ce qui manquait a Descartes, pour abstraire la notion d’interaction

de celle du mouvement, c’est la notion de force®, qui sera établie par
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NEWTON (1687), comme le rapport entre une quantité de mouvement et un

d(ma)
dt

temps, soit F' = ce qui vient compléter la perspective cartésienne.

On se trouve alors en mesure de décrire et comprendre les phéno-
meénes, non plus a travers un autre phénoméne®’, mais bel et bien a travers
un objet mathématique quantifiable qu’est la force. Et c’est seulement a ce
stade que ’on peut considérer que la notion moderne d’interaction existe
réellement, dans la mesure ou elle est action réciproque, dans un certain

contexte et selon certaines lois déterminées.

Des lors que 'on dispose de l'objet Fy/)p = Fgja = G%, C’est
a dire de l'expression mathématique de la force de gravitation entre
deux corps, il est possible de concevoir l'interaction entre ces corps
comme ce qui établit un systéme de couplage. Un systéme de couplage
est considéré ici comme le fait de rendre ou de considérer®® deux objets
comme dépendants I'un de 'autre dans leur évolution. Ainsi dans le cas
de la gravitation, tout changement de masse de I’'un des corps va modifier
la force gravitationnelle et par voie de conséquence le comportement de

I'autre®?!.

Les conséquences sont astronomiques. Pour Copernic, le mouvement
héliocentrique était encore lié au lieu naturel de la Terre, ce qui revient
a dire que le comportement de la Terre résulte exclusivement de ’ac-
tualisation de son essence, ce qui n’a que finalement que peu de choses
a voir avec les caractéristiques du Soleil. Dans un monde newtonien, le
mouvement héliocentrique est intimement lié a la force gravitationnelle,
qui contrevient au mouvement centripéte et crée la trajectoire. Des
lors, le comportement de la Terre, comme celui du Soleil, n’est plus la
conséquence de son essence mais du systéme d’interaction entre les deux
objets. Ainsi, ce que 'on appelle aujourd’hui systéme solaire n’est plus une
zone géographique mais bel et bien le systéme de couplage gravitationnel
dans lequel le Soleil joue un réle majeur, non pas en raison de sa dimension

symbolique mais a travers ses caractéristiques physiques.

Conjointement, ce passage a l'abstraction permet d’effectuer une
transition précieuse entre l’ancien point de vue, purement qualita-
tif, sur les objets d’une connaissance contemplatrice, a celui d’une
compréhension quantitative des relations entre les choses. En effet
NEwTON (1704) propose déja une théorie schématique des interactions

entre atomes, reposant sur la notion de force%?, rompant ainsi avec les
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théories en vigueur a I’époque®?. Cela aboutira au travaux de LAVOISIER,
HAsSENFRATZ, de FOURCROY et al. (1787), en Chimie, qui distingue I’atome
de la molécule et permet alors de la considérer elle méme comme un
systéme de couplage, permettant ainsi les travaux ultérieurs de Dalton

ou Avogadro sur les dimensions quantitatives de ces systémes.

A partir de LAVOISIER et al. (1787) se passe une chose intéressante,
dans la mesure ou il est possible d’étudier ’eau de deux manieres; la facon
ancestrale consiste a considérer un liquide brillant, non toxique, insipide,
bouillant & 100°C et solide 4 0'C, alors que, la nouvelle la considére comme
un ensemble de molécules en interaction, elles mémes étant chacune un
ensemble d’atomes en interaction. Il devient donc possible, a partir de
cette abstraction que représente la notion d’interaction, de considérer
un objet au dela de ses qualités sensibles et d’accéder, par la, & une
connaissance neuve de la nature, dans la mesure ou les classifications et les
études ne se font plus sur ’apparence des choses, mais sur les phénomeénes

sous-jacents a ces apparences, et qui sont d’un ordre plus général.

Ck qua donc permis le concept d’interaction, con¢u comme on I'a
étudié ici, c’est donc une simplification des causes aristotéliciennes qui ne
conserve finalement que la cause efficiente, dans la physique et la chimie.
11 faut ici prendre garde de ne pas voir les évidentes conséquences de la
diversité de forme des molécules en chimie comme une conservation de
la cause formelle. Le francais nous induit en erreur en traduisant le grec
eidog par Forme, chez Aristote, ce qu’il traduit par Idée, chez Platon, afin
de marquer la différence de point de vue entre les deux auteurs. Toutefois,
le grec distingue £i8og de poper] en cela que le second désigne la forme
comme figure, ce qui rapproche cette notion de la Gestalt allemande, que
Pon traduit également par forme. La forme d’une molécule, en tant que
configuration de l’espace de cette molécule, n’est donc pas cause une
formelle mais est en fait une cause efficiente issue de l'interaction des

atomes qui composent cette molécule.

Ainsi, lorsque I'on étudie les conditions de possibilité historique de la
notion d’interaction, telle qu’elle est utilisée couramment aujourd’hui, on
se rend compte que celles ci ne sont remplies effectivement qu’a la toute

fin du XVIII®™e siécle, en raison du changement de démarche scientifique
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qui intervient alors. En effet, si Newton ou Descartes avaient les concepts
qui leur auraient permis de définir une “interaction primitive”, leur
démarche était tout de méme celle de scientifiques antiques, en cela que
les objets de la connaissance étaient, pour eux, les objets de la nature
et que cette connaissance était principalement qualitative. L’émergence
de la physique moderne se caractérise a contrario par la connaissance
qualitative des données observées au sujet des phénomeénes de la Nature.
Il n’est alors plus question de rechercher les propriétés essentielles des
choses mais d’analyser un comportement observable, ce qui permet de se
prémunir de la relation a l'intuition dans la connaissance et la physique

du XXeme gjacle.

3.3.2  ANALYSE EPISTEMOLOGIQUE

UNe fois mise en perspective historique, la fécondité de la notion
d’interaction devient claire. Ce qu’elle permet, c’est le dépassement d’une
caractérisation des choses basées sur 'expérience et une classification
analytique au profit d’une classification synthétique d’une caractérisation
des choses fondée sur I’étude des relations. La facon aristotélicienne de
considérer I’objet repose sur sa modélisation en un ensemble de propriétés

essentielles instanciées dans une quantité de matiére singuliere.

Si on dispose du concept d’interaction et de la théorie atomique
moderne® il est possible de compléter la démarche d’abstraction. Si tout
estissu de l'interaction entre une quantité d’atomes observables selon une
régularité que 'on peut observer et modéliser mathématiquement alors il
n’y a rien de matériel qui ne soit un systéme de couplage peu importe sa
complexité. Cela implique que les objets de la nature ne sont pas en tant
qu’objets mais en temps qu’évenements. Que ’on parle d’'une montagne
ou bien d’un éclair tous deux sont des événements et le sens commun les

consideére différemment en raison de leur temporalité tres différente.

Comme le remarque bien Dewey DEWEY (1930) les concepts et lois
de la science grecque ont pour eux d’étre a la fois simples a comprendre
tout en étant proches de I’expérience quotidienne. Malgré le grand mérite
de ses travaux, Kuhn KunN (1962) pose probléme lorsque 1’'on ne prend
pas garde aux limites de 1’évolution paradigmatique de la connaissance.
En effet, la connaissance qui évolue de facon réellement paradigmatique,

c’est la connaissance experte qui est susceptible de faire consensus au sein
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d’un groupe a travers un ensemble d’exigences déterminées®®. en créant
les situations de crise et permettre I’admission des nouveaux paradigmes.
Tant que 'on considére la Science comme une collection de disciplines
individuées et la connaissance scientifique comme une collection de
paradigmes, peu de problémes se posent. Ils apparaissent lorsque I'on
considére la non-expertise de fagon positive® et par 1a le caractére moins
contraignant que les exigences ont pour un non-expert que pour un
expert. Il ya des lors un potentiel décalage temporel entre un changement
de paradigme chez les experts d’'un domaine et son exportation chez les
non-experts en raison de la durée d’établissement de ce paradigme et de

celle nécessaire a son enseignement et sa vulgarisation.

Ce processus se fait donc au niveau sociétal en deux temps et selon des
temporalités bien différentes. Cela pose probléme lorsque ’on considere la
relative nouveauté de la notion d’interaction telle qu’on ’a décrite car les
implications qu’elle porte sont extrémement contrintuitives’” d’une part

et sont d’un intérét utilitaire relativement négligeables.

Comme vu précédemment, ’humain comme la machine sont tous deux
le résultat de processus d’individuation différents mais qui aboutissent
tous deux a I’établissement d’un couple individu/environnement. Puisque
'un comme l'autre sont essentiellement déterminés et doivent leur
conservation a ’ensemble des couplages qui forment ce couple, il est

possible d’éclairer la notion d’interaction humain-machine par cette voie.

En effet, la maniere de s’individuer comme déphasage d’une réalité
préalable permet de considérer que I’humain est une partie de ’envi-
ronnement de la machine et inversement. Dés lors la mise en relation
de ces deux individualités ne peut se faire qu’en étudiant deux groupes
de couplage de nature différente en cela qu’ils sont biologiques pour

I’humain et physiques pour la machine.

Cette vision de linteraction est classique et considére ces deux
systemes comme clos sur eux mémes et possedant des relations au reste
de leur environnement. Les considérant comme des systémes ouverts, il
devient possible de déterminer un nouveau mode d’individuation partielle

qui est celui de l'usage.
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SIMONDON (1958) insiste sur la notion de “porteur d’outil” qui est
importante a plus d’un titre, notamment car elle permet de mettre en
évidence I’éventuelle ustensilarité d’'un grand nombre d’individus. Faire
usage d’une machine, ou méme d’un ustensile, c’est entrer en union avec
elle a titre plus temporaire. Une nouvelle individualité se forme avec le
couple humain-machine qui est '’’humain porteur d’outil” et qui dispose

de caractéristiques nouvelles®8.

Cette modalité d’existence individuelle se caractérise alors par une
catégorie particuliére de couplages qui se distinguent des autres et
sans lesquels '’humain et la machine ne pourraient faire systéme. Ces
couplages sont de nature physique si 'on s’intéresse uniquement a leur
dimension interfaciale mais cela reviendrait encore une fois a considérer

les systémes en question comme cloturés sur eux mémes.

Considérer l'interaction sous l'angle d’une communication entre
systemes ouverts différents exige donc d’avoir un vecteur unique qui
conserve sa pertinence selon le sens que prend l'interaction. Ce vecteur
unique peut étre considéré comme une communication en ce sens qu’il
est non réciproque. Ainsi chez SIMONDON (1958), la notion d’information
prend un sens nouveau. Il y a information la ou il y a signification en
un sens particulier qui est celui d’'un événement qui modifie I’évolution
d’un systéme. Ainsi cette notion de signification et d’information est
bivalente dans son application mais unifiée d’une point de vue symbolique

et sémiotique.

Ainsi, méme s’il y a, du c6té machine un encodage matériel ou logique,
ce n’est pas pour autant qu’il y a communication, il y a communication
parce qu’un autre systéme produit une influence sur lui, que celle-ci soit
désirée ou non par le concepteur. De la méme maniére, peu importe
la perspective théorique que l'on adopte, l'influence du systéme sur

Fopé . . - s A
opérateur sera essentiellement déterminée par I'opérateur lui méme.

Il est alors possible de rapprocher ce probleme de celui que tente de
résoudre GIBSON (1979) qui adopte une définition similaire de I'informa-
tion avec sa notion d’information pickup qui doit étre considérée comme
un rapport dynamique de l'individu a sa relation a I’environnement et
non pas comme une analyse algorithmique du donné sensible. De facon

similaire, cela est a rapprocher du frame problem décrit par DREYFUS (1972,
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2007) et qui détermine la capacité des intelligences artificielles a percevoir

dans leur environnement ce qui est significatif pour leur évolution.

Le frame problem a été initialement théorisé par McCCARTHY et HAYES
(1981) en relation avec la nécessité, pour pouvoir faire en sorte qu’une
machine agisse dans le monde, de disposer d'un ensemble spécifique
d’axiomes permettant a la machine d’inférer des régles a propos de
son environnement. Cela impose pour donc, pour qu’une intelligence
artificielle soit efficace, de disposer a priori d'un modéle logique complet
du monde ou bien des moyens de générer ces regles a partir des données
disponibles et surtout de déterminer a chaque instant quelles régles sont

pertinentes.

S’il ne prend pas explicitement cette forme dans le vivant, ce pro-
bléme est central dans la conception envisagée comme établissement de
couplages significatifs entre un opérateur et une machine. En effet, la
signification d’un événement n’est jamais qu'une donnée additionnelle de
celui-ci et son statut méme d’événement significatif est également relatif

4 un observateur.

C’est en cela qu’il ya concordance avec GIBSON (1961, 1977) qui
défini les affordances comme la propension de ’environnement a guider
la conduite d’'un individu en fonction de I’état interne de celui-ci. La
signification d’un élément de I’environnement n’est donc pas ici une
propriété de celui ni une construction indviduelle mais la résultante
de I’étre en situation de I'individu, ce qui en terme simondoniens est
I'ensemble des couplages entre I'individu et son milieu associé. A ce
titre, concevoir une interface peut étre considéré comme une tentative
de réduire au maximum ’apparition d’affordances jugées indésirables en

égard aux buts que 'on donne au systeme.

Des lors, le frame problem et surtout 'incapacité de disposer d'un
modéle formel complet du monde oblige a considérer la possibilité de la
machine a afforder. Une machine ne percoit pas son environnement mais
le représente numériquement et c’est sur la base de cette représentation
que vont s’effectuer le raisonnement ainsi que I’action. Ainsi d’un point
de vue phénoménologique il est nécessaire d’admettre que les machines
ne sont pas dans le monde ou au moins de la maniére dont le sont
les étres vivants ce qui correspond a la notion de machine ouverte que

S1MONDON (1958) pose comme terme du progrés technique dans la mesure
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ou seule cette machine hypothétique serait en capacité d’adopter un mode

perception directe propice a ’affordance.

L’interaction permet d’expliquer I’évolution d’un systéme par rapport
a celle d’'un autre systéme. Elle est profondément liée a la temporalité
puisqu’un événement se produisant avant un autre sera susceptible d’étre

considéré comme sa cause.

Dans les systémes complexes, le couplage est 'ensemble des interactions
entre deux systemes. Le couplage s’établit généralement a plusieurs
niveaux de hiérarchie et produit un lien entre les deux systémes. Ce lien
de couplage, s’il est suffisament important, méne a I’établissement d’un

systeme contenant les précédents.

L’usage d’un systeme technique est un couplage entre un humain et un
objet technique. I est lié aux capacités sémiotiques des deux systémes qui
sont différente selon leur nature. Le systéme technique ne percoit pas son
environnement mais décode un ensemble de signaux alors que I'utilisateur

percoit des possibilités d’action dans son environnement.
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Qu'est ce qu'une épistémologie de

I'interaction?

Lorsque 'on s’attelle a I'analyse des trois termes qui composent la
notion d’interaction humain(s)-machine(s), 'on s’apercoit bien vite de
la dimension extrémement moderne de ceux ci. Cette analyse abstraite
permet d’aborder la question de I'usage des objets techniques comme
un ensemble de relations. Cet ensemble de relations se fait entre deux

systemes préalablement inscrits dans leurs environnements respectifs.

Cette inscription est complexe a expliciter puisqu’elle tient, du coté de
Putilisateur, aux modes que pose ARENDT (1958), travail, ceuvre et action.
Nous mettons, ici, de cdté 'action, qui recouvre les aspects sociaux et
politiques de la vie humaine, car elle dépasse quelque peu le champ de
notre travail. Il apparait bien vite que ce que les ergonomes appellent
activité, et qui est ce que TEIGER et FALzON (1995) définissent comme
“processus d’interaction intelligente d’un opérateur avec les exigences de
sa tache, les contraintes de I’environnement, son état interne, ses objectifs
individuels, résulte d’une construction personnelle & celui-ci”, reléve en

fait d’une relation de ’ccuvre au travail.

Chez ARENDT (1958), cette relation est nécessaire a la possibilité de la
communauté humaine, entre consommation et construction. Mais ce qui
nous intéresse ici est le fait que les modes de la condition humaine sont
nécessairemement amenés a concourir et, par la méme, a entrer en conflit.
Surtout, la notion de vita activa refondée par ARENDT est intéressante
dans la mesure ou elle propose la fondation d’une anthropologie autour
de I’homo faber et non pas de I’homo sapiens et, comme nous ’avons vu
dans I'introduction, cet homo est sapiens parce qu’il est faber et non pas

I'inverse. L'Humain est donc avant toute chose un animal actif® et c’est
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cette activité qu’il faut étudier si 'on veut parvenir a comprendre son

rapport aux objets qu’il cotoie.

Sil’on adhére a ce point de vue sur ’anthropologie, cela change notre
relation a I'objet technique, puisque son utilisation n’est pas seulement
lie a la rationnalité de P'opérateur et a ses compétences. L’opérateur est,
comme nous I’avons vu en 3.1.3, un organisme en acte, toujours immergé
dans un environnement. La mise en relation avec un outil donné n’est

alors, en définitive, qu'une modification de cet environnement.

Alors, si 'on veut comprendre la nature de I'interaction humain(s)-
machine(s), il est nécessaire de la traiter dans sa généralité, c’est a dire
comme un mode particulier du comportement individuel, particulier a

travers ses enjeux d’une part, et, a travers ses modalités d’autre part.

Ce qui fait différer 'humain de la machine est le fait que I'un
est organisme, I'autre pas. Etre un organisme, c’est atteindre, en tant
qu’individualité, une certaine intégration interne correspondant au dégré
ultime de ce que SIMONDON (1958) a nommé concrétisation. L’organisation
partes extra partes d'un systéme technique permet que l'on y trouve
différents niveaux d’échelle engendrant une complexité qui va générer de
Pentropie et, donc, rendre le systéme instable lorsqu’elle augmente. Or,
cette augmentation de I'instabilité suivant la complexité d’organisation

n’est pas observable dans le vivant.

CHAUVET (1995) propose une Théorie Mathématique de la Physiologie
Intégrative™ qui permet de répondre a cette problématique. MTIP repose

sur trois principes :

1. L’Interaction Fonctionnelle : interaction non symétrique, non locale
entre ce que CHAUVET (1993a) nomme une source et un puit.
Cette interaction repose sur la relation {émetteur / récepteur}
entre la source et le puit. Elle est non symétrique dans la mesure
ou, contrairement aux interactions physiques, sa signification est
déterminée par le comportement du puits. Sa propriété de non-
localité renvoie a l'apparente action a distance qu’elle permet.
En fait, I'interaction fonctionnelle est une interaction non locale
parce qu’elle s’établit par l'entremise d’une structure physico-
chimique intermédiaire qui va se déplacer a travers les discontinuité

structurales du systéme biologique.
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2. Le Principe d’AutoAssociation Stabilisatrice : CHAUVET (1993a)
montre que 'existence de deux structures physiques au voisinage
I'une de I'autre peut engendrer des modifications de leur évolution.
Ce principe repose sur 'Interaction Fonctionnelle; I'une des deux
structures est susceptible de produire une molécule, ou un autre objet
physico-chimique, qui va influencer I’évolution de l'autre. Cette
influence peut mener a la situation dans laquelle les deux structures
se couplent, c’est a dire qu’elles vont littéralement bénéficier de leur
proximité et ainsi créer une structure de plus haut niveau plus stable

que ses composantes.

» 7 .

3. L’Orgatropie : CHAUVET (1993b) propose un *équivalent” biologique
a la notion d’entropie fonctionnelle. L’orgatropie décrit I’évolution
de l'organisation d’un systéme biologique. Ce principe repose sur le
fait que le potentiel d’organisation du systéme dépend du rapport
entre le nombre de puits et le nombre d’unités structurales”™ qui le
composent. Ainsi, plus le nombre de puits par rapport aux autres
unités structurales est élevé, plus le systéme tend a se spécialiser
jusqu’a un certain point. CHAUVET (1993b) pose également que, sans
réorganisation, la croissance du systéme biologique va faire croitre
son orgatropie. Ainsi, c’est ce principe d’orgatropie qui va causer
la création de nouveaux niveaux d’organisation au sein du systeme,
ce qui va contribuer a réduire cette orgatropie et va constituer des

systémes fonctionnellement plus spécialisés.

Ce qui nous intéresse ici est 'Interaction Fonctionnelle, dans la mesure
ou elle conditionne profondément la relation entre 'organisme et son
environnement. La dimension sémiotique qui est nécessaire a l'interaction
humain-machine est, comme on I’a vu, un coproduit de la perception.
A cet égard, il faut considérer la perception comme une fonction de
Porganisme et des éléments son environnement, ce qui fait de 'interaction
sémiotique une interaction fonctionnelle, au sens ou I'entend CHAUVET
(1995) c’est a dire qu’elle est asymétrique et non-locale. Dés lors, dans un
systéme anthropotechnique contenant, a la fois, ’humain et la machine
ce type d’interaction doit étre considérée comme une composante de
I’évolution du systéeme et I’ensemble des interactions significatives qui
correspond a 'usage du systéme est alors 'ensemble des interactions

sémiotiques nécessaires a la mise en ceuvre de ce systéme.
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Alors, il devient nécessaire d’envisager le systéme anthropotechnique
comme un systéme biologique. Bien évidemment cela ne veut pas dire
qu’'une automobile prend vie lorsque le conducteur démarre le moteur,
mais que la centralité des interaction sémiotiques, ainsi que des couplages
entre la machine et 'opérateur sont les interactions qui permettent de
remplir les fonctions essentielles du systéme. De facon générale, une
majeure partie de ces interactions qui constituent I'usage est prise en
compte de maniere tacite par le concepteur en cela qu’elles relévent de
I’anthropométrie que 1’on doit alors considérer comme le point de départ

de I’établissement des interactions humain-machine.

En regardant les choses sous cet angle synthétique, il devient clair
que deux tendances majeures s’expriment dans I’anthropologie et la
cosmologie. Ces deux tendances ont, comme on l’a vu une historicité
complexe puisque lorsque l'on parle ici d’hylémorphisme il nous faut
le considérer dans sa portée historique réelle, c’est a dire hors de son
expression aristotélicienne. En effet, 'opposition réelle entre la doctrine
platonicienne affirmant un dualisme dur et la doctrine aristotélicienne
ont été réunies au moyen-age par la scolastique qui a fait office de
pensée classique. Les épistémologies et cosmologies présocratiques ou
non-socratiques”™ qui sont d’'une grande diversité n’ont en réalité qu'un
actualité assez contemporaine. En effet, le premier corpus de référence sur
la doctrine des philosophies présocratiques nous provient des travaux de
DiEeLrs (1903) bien que des auteurs comme Hegel ou Nietzsche se soient

fortement intéressés a ce domaine auparavant.

Cela fait de la forme, contrairement a ce que 1’on trouve dans la tradi-
tion hylémorphique, une donnée du systéme issue de son organisation,
c’est a dire dans le vivant le résultat d’'une géométrie permettant au
systéme de perdurer a travers un optimal de stabilité qui est un ensemble
de parameétres pour lesquels celui-ci reste viable. Par I'intégration et le
PAAS, ainsi que par transmission phylogénétique la forme est donc avant
tout le résultat de 'organisation et non pas la cause de celle-ci. Dans
un systeme technique, puisqu’il y a conception, la forme est également
une recherche d’optimum fonctionnel mais cette fois ci elle se trouve
calculée en fonction des exigences ce qui en fait une caractéristique qui
va permettre de structurer le comportement des éléments du systéme en
fonction de leur architecture. Il ne faut alors donc pas classer les systémes

techniques et les systemes vivants en fonction de leur forme mais selon
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leur fonction, chose moins évidente de prime abord mais qui permet,
dans la technique, d’obtenir une cladistique plus efficiente et, au sein
de 'ontologie, d’atteindre un niveau de généricité propice a la création

d’hypothéses de conception.

De méme, la tradition cognitive computationnaliste, qui représente
’humain comme un analogon de la machine de van Neumann, cherche
a construire et développer une théorie de la nature de lesprit et, se
faisant, divise I’'unité biologique et sociale qui fait I'individu humain. En
s’intéressant non pas a la Conscience mais a I’ensemble des interactions
qui fondent l'existence individuelle on s’apercoit bien vite qu’il existe une
structure complexe qui permet ce phénoméne de conscience mais que
celle-ci n’est pas premiére dans 'ordre des causes, elle est une fonction
de I'ensemble de I'organisme et non pas une entité détachable de celle-
ci. Dés lors, ce n’est pas parce qu’il y a information qu’il y a encodage
et décodage et cette information sera de toute facon une donnée des

interactions environnementales de I’'individu humain.

Lorsque 'on s’intéresse aux dépendances épistémologiques des diffé-
rentes anthropologies actuellement disponibles™, il devient vite flagrant
que l’extension d’un concept comme la sérendipité’™ est fortement
variable puisque les définitions mémes de l'invention divergent énor-
mément. Cela confirme la maxime voulant que la conceptualisation
détermine la conception. Il ne faut pas voir, dans la relation de dépendance
épistémologique un lien de causalité mais une conditionnalité. Il faut alors
lire les figures 3.1 (page 142) et 3.2 (page 143) de facon explicative, c’est
a dire en remontant depuis anthropologies vers les cosmologies. Ainsi on
manifeste le fait qu'une théorie trouve toujours sa justification dans une
autre théorie. En cela, les diagrammes ne sauraient étre exhaustifs et les
fleches en pointillé montrent la parenté entre différentes anthropologies.
Dés lors, souscrire a une anthropologie ou adopter un concept ne peut se

faire sans considérer son intension.

La claire division entre matérialisme et hylémorphisme est a la fois une
donnée historique mais nous intéresse en cela qu’elle concerne le rapport
entre le systéme et ses propriétés. Le matérialisme pose comme premier

principe que la forme est le résultat de I’organisation de la matiére™ alors
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que ’hylémorphisme postule que les choses possédent des qualités réelles
indépendantes de la maniére dont elles sont actualisées dans le monde. Ce
qui en découle est un rapport divergent a la nature humaine qui, comme

on ’a vu, se scindent en plusieurs traditions.

Hylémorphisme
[ Dualisme Matiére / Forme ]

Dualisme Corps / Esprit
[ Corps = Matiére / Esprit = Forme ]

Réalisme ontologique
[ Vérité indépendante et transcendante des propositions ]

Rationalisme

[ Priorité de la connaissance a priori sur la sensibilité ]
Représentationnalisme

[ Perception = Encodage ]

Dualisme Cerveau / Corps

[ Cerveau = Calculateur / Corps = Réseau de capteurs-actuateurs ]
Théorie dualiste du Signe

’

Grammaire Structurale

1
[}
]
!
1
\
/ \
\
\
\
\

'
Grammaire générative
\

Cybernétique

1
/
Cognitivisme Classique Structuralisme

Constructivisme

FiG. 3.1 : Dépendances épistémologiques des traditions liées a 'hylémorphisme

Cette caractérisation de différents courants théoriques est importante,
car comme nous allons le voir dans la seconde partie, certains modéles
possédent un ancrage théorique important alors que d’autres ont été

constitués de facon a se détacher de ces considérations. Ce que 'on a
mis en exergue dans cette premiére partie est que seule une approche
matérialiste de 'anthropologie permet d’éviter les apories de la doctrine
computationnaliste telles que la théorie modulaire des facultés ou la
réduction informatique de Pesprit humain. Comme le montre la figure
3.2 (page 143), la tradition matérialiste se manifeste dans I'intégrativisme
et pourrait éventuellement se rapprocher du behaviorisme. Toutefois,
Papproche behavioriste, bien qu’intéressante, se refuse a intégrer aussi
profondément des considérations d’ordre biologique ou sociologique
que l'intégrativisme ce qui la rend délicate a utiliser comme base a la

modélisation des systémes sociotechniques et anthropotechniques.
Conjointement, en établissant le systéme anthropotechnique comme

faisant nécessairement partie d’'un systéme sociotechnique, 'on a vu
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Matérialisme
[ Rien n’existe hors de la matiére ]

Atomisme formel
[ Limite cosmologique a I'échelle de Planck |

Théorie du préindividuel & Théorie de I'individuation dynamique
[ Tout individu est dynamiquement produit par les interactions a un niveau d’échelle
inférieur ]

Systémique Bertallanfienne \

l{ Technologie Simondonienne

Systéme individu / environnement Conscience récursive

|

Neurodynamique Merleau-Pontienne

|

Théorie de la perception directe Théorie des Affordances

\ i

Théorie Triadique du Signe

N

Interaction comme Couplage Sémiotique

v |

Béhaviorisme Intégrativisme

FiG. 3.2 : Dépendances épistémologiques des traditions liées au matérialisme

que ce qui permet et conditionne l'interaction humain-machine dans
son ensemble est un ensemble de facteurs dont une partie n’est pas
dépendante des caractéristiques de I’humain ou de celles de la machine.
Cela se traduit toutefois par une influence de ces facteurs extrinséques
sur les interactions significatives dont les exemples les plus flagrants se

trouvent dans I’entrainement ou les facteurs culturels.

Chercher a construire les premiers principes de ce qui serait une
ontologie de conception, c’est a dire le cadre permettant de décrire et
d’analyse un systeme anthropotechnique de facon a en prédire I’évolution,
doit donc se faire a partir d’'une anthropologie intégrative. Celle-ci est
décrite dans la figure 3.2 (page 143) et se structure essentiellement autour
de I'idée que la signification d’un objet donné, considéré comme signe, est
essentiellement fonction de 'utilisateur et qu’elle est surdéterminée par

un ensemble de facteurs culturels et physiologiques.

Au dela de cette anthropologie, notre ontologie de conception va

également devoir tenir compte des spécificités de I'interaction biologique
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telle que la définit CHAUVET (1995) et dont les implications sur la

caractérisation de la perception sont importantes.

Les problématiques majeures de la conception de systémes anthropo-
techniques relévent de leur dimension sémiotique ainsi que de la mise
en couplage d’un systéme technique avec un systeme biologique. Ces
systémes sont extrémement différents puisque les premiers sont organisés
a travers lintégration via une causalité événementielle alors que les

seconds le sont via une causalité classique.

Toutefois, ces deux types de systémes ont en commun d’étre des-
criptibles a 'aide d’une abstraction de leur fonctionnement qui est la
fonction. Ainsi, la conception d’'un systéme technique se révéle, en
derniére analyse, étre 'organisation d’'un ensemble de fonctions qui
permettent, a partir d’'un ensemble de spécifications données, d’atteindre
un ensemble d’exigences données. Au contraire, les systémes vivants ne
sont pas, a proprement parler, con¢us. Leur évolution individuelle et leurs
caractéristiques sont causalement premieéres et les fonctions sont alors ce
qui permet de décrire, a partir de cet ensemble d’exigences, un ensemble

de parameétres permettant les spécifications techniques.

Fass et CHAUVET (2006) ont proposé une application de MTIP per-
mettant de fournir un cadre de conception propice a la modélisation du
couplage existant entre un individu et la machine qu’il utilise. Ce cadre
de conception repose sur le principe fondamental que la fonction du
systéme humain(s)-machine(s) est le résultat d'un ensemble d’interactions
fonctionnelles, hiérarchiquement et fonctionnellement organisées, entre

les deux systemes.

Cela permet a Fass (2012) d’établir, et décrire dans la figure 3.3
(page 145), un cadre de conception intégratif en cela qu’il exprime la
relation complexe entre spécifications, exigences et fonction. Dans le
cadre qui nous intéresse, c’est a dire celui de I'interfacage humain(s)-
machine(s), cette fonction de couplage permettant de constituer 'unité
d’un systéme sera l'interaction sémiotique, telle que nous avons cherché a
la mettre en évidence. Ainsi, la conception d’une IHM revient a rechercher
comment faire en sorte que cette interaction sémiotique évolue de fagcon

satisfaisante aux exigences du systéme tout en garantissant sa stabilité.
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F1G. 3.3 : Le cadre de conception intégratif, selon FAss (2012) : Les fonctions du systéme sont la résultante de l'organisation des éléments de structure,
des formes et des dynamiques de ce systéme qui en forment les exigences. De ces exigences, émergent les différents plans de spécification du

systéme (Architecture, Comportement, Evolution).

FAss (2006) replace alors les facteurs humains au centre de la démarche
de conception, non uniquement au sens de données anthropométriques,
mais, comme un ensemble d’exigences liées aux propriétés notamment
physiologiques de I'utilisateur. Il devient alors possible de spécifier le
systeme en fonction du résultat de I’évolution d’ensemble de 'organisme
de T'utilisateur c’est a dire en décrivant, par exemple, le geste, non pas
comme 1’évolution d’'une forme ou le déplacement d’un point, comme
un ensemble d’événements chronologiquement et fonctionnellement
transitifs les uns avec les autres et dont I’évolution se fait selon différents

niveaux de structure.

Comme nous allons le voir dans la seconde partie, cette prise en
compte et cette modélisations des facteurs humains représente une dimen-
sion primordiale de la conception des interfaces humain(s)-machine(s). En
effet, 'interaction sémiotique, centrale pour assurer que le comportement
de l'utilisateur puisse étre conforme aux prescriptions du concepteur,
doit nécessairement se produire dans des conditions propices. Les outils
que nous allons donc analyser visent a s’assurer de cette stabilité des

conditions du couplage.

Comportement

Dynamique
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Do~ point de vue matérialiste, la séparation arendtienne entre ceuvre,
travail et action thématise un probléme fondamental de notre représenta-
tion de Popérativité. En effet, celle-ci doit nécessairement inclure ce qui
découle de la concurrence des modes de I'existence humaine qui traverse

la réalisation de toute tache.

En effet, méme sil’on considere le probléme sous un angle systémique,
Popérateur n’est pas un systéme biologique qui deviendrait un systéme
cognitif, une fois passé un certain niveau d’échelle. Ces niveaux d’échelle
se surajoutent les uns aux autres, constituant ainsi une unité d’étre dans
Iindividuation. Cela vaut, par ailleurs pour ’humain comme pour la
machine, puisque la construction d’un systéme technique ayant une partie
biologique utilisée, en tant que partie technique c’est a dire de facon

partiellement intégrée, ne produit pas nécessairement un systéme vivant.

Le probléme de l'interaction humain(s)-machine(s) prend alors une
nouvelle complexité tout en devenant plus clair. Il peut étre résolu de deux
facons. La premiére technicise ’opérateur, c’est a dire qu’elle lui 6te toute
dimension humaine, que celle-ci soit biologique ou intellectuelle, le faisant
ainsi passer comme une piéce détachée du systéme. Cette voie conduit,
pour SIMONDON (1958) & I’aliénation de I’humain qui n’est pas souhaitable
d’un point de vue éthique mais qui conduit également a I’annihilation de
toute créativité de la part de 'opérateur ce qui selon HoBBs et al. (2008)

conduit & une perte de robustesse pour le systeme.

La voie que nous préférons ici est celle de I'intégration de 'opérateur
humain, intégration qui doit se faire sous une pluralité de modalités. La
premiére de ces modalités est le facteur humain biologique qui pose la
question de l'intégration des spécificités de 'opérateur en tant qu’étre
vivant et leur prise en compte dans la conception. Cela comprend le fait
que le systéme puisse étre vivable pour l'opérateur, d’'un point de vue
physiologique, mais également qu’il fournisse les moyens a I'utilisateur

de réaliser ses taches en conformité avec ses caractéristiques.

Affirmer cela n’est qu'une partie de la solution, puisque I’aliénation
peut évidemment tenir compte du facteur humain biologique. Pour

intégrer 'opérateur au systéme, il faut donc également tenir compte du



QU'EST CE QU'UNE EPISTEMOLOGIE DE LINTERACTION ?

facteur humain anthropique, c’est & dire faire en sorte que 'opérateur

demeure un individu humain lors de I'usage de la machine.

Cela est complexe sil’on considére dialectiquement ce qui doit étre pris
comme une unité concurrentielle. Il existe une possibilité de modéliser de
facon séparée les divers mode d’existence de 'opérateur, ce que tend a
faire I’approche cybernétique. Ainsi 'on crée une dualité entre I’agent,
chargé d’exécuter des tiches et son organisme. Mais cette dualité n’existe
pas dans les faits. Elle est liée au comportement de 'opérateur. Ainsi,
il ne faut pas voir le pilote d’'un avion comme un servomoteur doté de
propriétés biologiques mais comme un organisme vivant “se comportant

comme” un pilote d’avion.

Ainsi, un pilote est, abstraitement, le résultat d’une construction socio-
technique liée a des facteurs biologiques, et sociotechniques. Le pilotage
est un concept dont la fonction est de surdéterminer le comportement
de celui ou celle qui 'assume. L’'une des données du facteur humain
anthropique est donc de construire est de faire évoluer le concept de
pilotage en fonction de la variété et de I’évolution des appareils mais

également en fonction des individus qui vont assumer ce role.

En cela, concevoir un appareil aéronautique nécessite donc de conce-
voir un pilote, en tenant compte de la biologie, mais aussi des capacités
d’action de l'opérateur et des facteurs sociotechniques mis en évidence
par BooHER (2003). Ces trois facteurs sont liés a 'ceuvre, au travail et a
Paction qui permettent ainsi d’envisager comment les facteurs humains

se manifestent simultanément dans toute activité humaine.

Du point de vue de l'interaction sémiotique, centrale pour I'THM,
les facteurs humains sont donc primordiaux, bien au dela de la simple
compatibilité biologique de la machine. Ce sont eux qui vont conditionner
le rapport de 'opérateur aux situations opérationnelles et ainsi moduler

son comportement.

Dans la seconde partie de cette thése, nous allons analyser deux outils
de modélisation. Les critéres ergonomiques de BASTIEN et SCAPIN (1993)
permettent de mettre en évidence I'impact négatif de certaines propriétés
de 'THM sur le comportement de I'utilisateur conduisant a des problémes
fondamentaux d’utilisabilité, ils contribuent en cela a une prise en charge
des facteurs humains a différents niveaux mais sont principalement liés

aux conditions de mise en place d’'une interaction sémiotique stable.
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MIDAS, modélise la performance humaine, c’est a dire la maniére dont un
opérateur va réaliser un ensemble de tiches dans un contexte déterminé.
Il permet d’évaluer en quoi certaines hypothéses de conception vont ou

non amener une dégradation de I'utilisabilité dans certaine circonstances.

Nous voyons ces outils comme complémentaires I'un de I’autre, malgré
leurs différentes démarches. Grace au cadre de conception intégratif et
a I’épistémologie que nous avons mise en lumiére, nous proposons une
réforme des critéres de BASTIEN et SCAPIN (1993) susceptible de porter une
formalisation des facteurs humains liés a I'utilisabilité. Cette formalisation
méne a I’établissement des principes d’une ontologie de conception, dont
nous proposons un usage, permettant d’élargir la portée descriptive de
MIDAS, permettant ainsi d’en faire un outil de modélisation dynamique

des facteurs humains et de leur impact sur le comportement de ’opérateur.
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Deuxieme partie

Vers une ontologie de

conception






Vers une ontologie de conception

Fiwv langage informatique, la notion d’ontologie définit un outil conceptuel
permettant de décrire une portion du monde. Elle se compose de deux
types d’éléments, les objets et les relations. Dans la premiére partie,
nous nous sommes attachés a décrire les deux principaux types d’objets
nécessaires a la description d’un systeme anthropotechnique ainsi que la

notion d’interaction de facon générale.

Dans cette partie, nous allons préciser cette analyse de 'interaction de
facon a pouvoir décrire plus avant celles qui ont lieu au sein des systémes
anthropotechniques, que nous appelerons interactions fonctionnelles.
Cela permettra d’analyser les critéres ergonomiques de BASTIEN et SCAPIN
(1993) en mettant en évidence leur structure logique d’ensemble avant
d’en inférer les changements a envisager pour les intégrer a notre

anthropologie et en renforcer la portée.

Ce modele logique et ontologique de I'interface humain-machine nous
conduira également dans ’analyse du modéle MIDAS, développé par la
NASA qui a pour but de décrire et de prédire finement la performance
dans l'utilisation d’un systéme anthropotechnique. De cette analyse, on
cherchera a définir comment renforcer la dimension ontologique du

modele afin d’en améliorer la puissance descriptive.
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CHAPITRE 4

Ontologie de conception

[unTERACTION Sémiotique, telle que nous I'avons définie, comme carac-
téristique fonctionnelle des systémes humains(s)-machine(s) est fonda-
mentalement assymétrique. Cela recouvre la double problématique de la
conception et du dialogue humain(s)-machine(s) qu’est la compréhension

d’un systéme par autre.

Une part importante du processus de conception est donc de faire en
sorte que les entrées de la machine et les fonctions qui la font fonctionner
soient correctement coordonées, c’est a dire qu’elle puisse déduire les

bonnes données a partir de ses capteurs en fonction de son logiciel.

L’autre part, qui nous intéresse ici, est la dimension complémentaire
de I'interaction. Elle représente la maniére de faire en sorte que I’humain
puisse agir sur la machine en comprenant la situation dans laquelle se
trouve le systéme. Contrairement a la machine, pour laquelle les éléments
esthétiques sont encodés par le capteur et décodés puis catégorisés,
Phumain percoit son environnement de facon intégrée et ne construit
pas de signification a partir d’éléments encodés. On I’a vu, le processus
de signification est un coproduit de la perception qui surdétermine le

comportement de 'organisme dans son environnement.

C’est pour cela que 'THM permet d’afforder des comportements, plus
ou moins complexes selon les besoins. Mais I'THM n’engendre pas de

comportements de facon déterministe au sens ou 'utilisateur pourrait
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étre programmé pour qu’une configuration d’éléments donnés suscitent

Pexact méme comportement sans égard aux circonstances.

S’il est possible de spécifier spécifiquement la signification des entrées
de la machine, cela s’avére impossible chez ’humain. Cela impose donc
de déporter I'effort de conception, de I'interaction sémiotique elle méme,
dont on sait qu’elle aura de toute fagon lieu, vers les conditions de

production de Iinteraction.

En tant que fonction du systéme {humain - machine} intégré, I’'inter-
action sémiotique a valeur de fonction, ce qui implique qu’elle posséde,
en plus de la signification qu’elle produit, un domaine de stabilité qui
est 'ensemble des parametres du systéme pour lesquels son produit est

acceptable.

A la base de la démarche de conception, il existe donc un ensemble
d’exigences incontournables qui ne sont pas liés au bon usage du systéme
mais a son utilisabilité. Cette utilisabilité reléve des facteurs humains,
c’est a dire des caractéristiques de l'utilisateur mis en ceuvre lors de la
réalisation d’une tache! ainsi que des facteurs susceptibles de moduler

ces caractéristiques?.

BASTIEN et SCAPIN (1993) ont, sur la base de données expérimentales,
fourni un ensemble de critéres permettant d’évaluer la maniére dont les
propriétés d’une interface graphique peuvent conduire a une dégradation
de la performance de certaines taches, lors de 'utilisation d’un systéme
composé d’un écran cathodique, d’un clavier et d’une souris. Le but de
de ce chapitre est, a partir de la notion d’interaction sémiotique et de
I’anthropologie intégrative, d’analyser ces critéres ce qui nous permettra
d’en abstraire une logique sous-jacente permettant de modéliser abstrai-
tement ce qu’est une IHM ainsi que de généraliser les critéres a 'ensemble
des systémes humain(s)-machine(s) en tenant compte des dimensions

multimodales de ’'interaction.

1l s’agit alors déja de chercher une maniére de modéliser les systémes
humain(s)-machine(s) afin de les rendre biointégrables puisque ’ensemble
des exigences fondamentales décrivant le systéme sont d’ordre biologique
puisqu’elles sont liées aux caractéristiques générales de 1’étre humain.
Toutefois, d’un point de vue intégratif, ce lien se fait en s’assurant que
le domaine paramétrique des spécifications du systémes correspond au

domaine de stabilité des exigences de l'utilisateur, non seulement d’un
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point de vue anthropométrique mais également au point de vue des

interactions d’ordre plus élevées comme la perception ou le geste.

4.1  LE FRAMEWORK INTEGRATIF

4.1.1  CLASSES DE SIGNIFICATIVITE

SiT’on considére I'interaction d’un point de vue intégratif, il est nécessaire
d’avoir a l'esprit que celle-ci ne se fait jamais entre deux objets isolés,
de telle facon qu’il y ait, par exemple, une phalange et un bouton. Il
est donc nécessaire de prendre en considération le fait que le doigt fait
partie d’un systéme physiologique et biologique, contenant ’ensemble des
entités impliquées dans le phénomeéne considéré. Il en va de méme pour
un dispositif technique, en cela qu'un capteur de déplacement comme
un bouton ne prend du sens que si 'on considére la partie calculatoire

associée.

Dés lors un phénomeéne est un systeme en fonctionnement et 'interac-
tion peut donc étre considérée de deux facons différentes. Premiérement
il y a linteraction in vivo qui s’établit entre deux systémes réels par
Pentremise d’une interaction fonctionnelle. Ensuite il y a 'interaction
in modelo qui correspond a la formalisation de la premiére grice au
framework. Cette interaction est une interaction entre fonctions dans la
mesure ou la fonction est abstraction du fonctionnement. Bien évidement,
de la méme maniére qu’il n’y a pas d’objet isolé, il n’y a pas de fonction
isolée et distinguer un systéme suffisamment individualisé pour qu’il
puisse étre considéré comme un objet revient a modéliser un ensemble
de fonctions, dépendantes les unes des autres, a travers plusieurs niveaux

de hiérarchie organisationnelle.

Ce qui nous intéresse donc pour établir une analyse critique des
critéeres de Scapin et Bastien est donc de formaliser 'interaction entre deux
fonctions'. Cela impose de construire une classification des différents 1., pointage, Alarme sonore, ...
groupes fonctionnels constituant ’humain comme la machine. Un objet
quelconque, considéré comme un groupe fonctionnel, sera alors source
ou puits de linteraction et fera partie d’'une ou de plusieurs classes de
groupes fonctionnels, ce qui permet de les décrire de facon pragmatique.

Ainsi, selon la classification décrite dans la figure 4.1, un écran tactile sera
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a la fois un émetteur visuel et un capteur électrique alors qu'un écran

classique ne sera qu’'un émetteur visuel.

Ainsi, pour un systéme technique particulier, il convient de prendre
en compte non seulement les dimensions primaires de spécification?
mais également les dimensions secondaires, qui comprennent un large
ensemble de phénomeénes qui résultent de I’activité de ce systéme. En
résulte le besoin de modéliser et de comprendre I’ensemble des parametres
qui entrent en jeu dans la mise en ceuvre du systéme et non seulement

ceux qui participent de sa fonction principale.

Pour prendre un exemple simple, nous pouvons considérer le cas de
Pinterrupteur bistable en électronique. Fonctionnellement, ce systéme est
un composant permettant d’ouvrir et de fermer un circuit électrique et qui
se définit par ses deux états possibles, ouvert ou fermé. Plusieurs solutions
d’implémentation sont disponibles pour cette fonction, notamment les
interrupteurs a levier et les interrupteurs a poussoir, qui sont tous deux
des capteurs de déplacement. Ce qui distingue 'interrupteur a levier de
celui a poussoir, c’est sa capacité formelle a notifier son état actuel a
I'utilisateur en raison du fait que son activation modifie durablement sa
forme, alors que le bouton poussoir revient a son état initial. Si tous deux
sont donc des capteurs de déplacement, fonctionnant sur le méme principe
électronique, seul I'un d’entre eux pourra étre considéré comme étant un

actuateur visuel.

Sil’on cherche a décrire un systéme, technique ou biologique, non pas
en fonction de ses propriétés intrinseques mais dans I’ensemble de ses
relations, il faut donc le faire en fonction de ce qui va avoir un effet sur
les autres systémes que l'on considére. Ainsi 'approche traditionnelle,
hiérarchisant fortement les phénomeénes attenant a I’évolution d’un
systéme, entre fonctions désirées et sous-produits de ces fonctions, doit
étre dépassée ici. Ce dépassement sémantique peut se faire a travers une

description par des classes de significativité.

On emprunte ici, a I’anglais, le double sens important que posséde la
notion de significance. Si, d’une part, elle recouvre les notions générale-
ment traduites comme ayant trait a la signification, la significance peut
aussi se traduire par importance. La significativité d'une chose, si elle est
liée, a sa capacité de signifier, chose importante pour la suite, ne ’est donc

que parce que cette chose a un fort impact sur son environnement. Dés
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lors, il y a un lien entre décrire la significativité d’une chose et la question
centrale de I’épistémologie pragmatique, qui est celle de la définition telle
que la pose JAMEs (1904b), c’est a dire qu'un concept doit s’analyser en
fonction des conséquences pratiques de son existence. La significativité
d’une chose est dong, ici, tout ce qui est susceptible d’engendrer de la
signification, en cela que c’est une conséquence de ’existence de cette

chose.

Il faut toutefois prendre garde a ne pas voir dans la signification
une relation passive entre un sujet cognitif et un monde constitué de
signes préfabriqués, qu’il s’agirait de décoder convenablement. Ce que
Pon entend par signification, ici, est la relation productrice de sens entre
un individu et une partie de son environnement. On parle ici de sens pour
la raison que le frangais ne fait pas la distinction anglaise entre meaning
et signification, que tous deux se traduisent par signification alors qu’en
réalité le premier est le produit du second, entendu comme une relation

dynamique.

4.1.2 INTERACTIONS FONCTIONNELLES

Arn de décrire le fonctionnement d’un systéme, il est nécessaire d’en
décrire les processus internes c’est a dire les interactions fonctionnelles.
Celles-ci peuvent étre regroupées en trois modes, physique, biologique et

logique.

Le mode des interactions physiques (¢) regroupe l'ensemble des
interactions continues d’ordre physique ou chimique symétriques, celui
des interactions biologiques () regroupe l'ensemble des interaction
continues non symétriques et non locales et le mode des interactions

logiques (M) regroupe les interactions locales et discrétes.

Toutefois, ces trois classes primaires d’interaction ne suffisent pas a
décrire un systéme humain-machine de fagon satisfaisante dans la mesure
ou les interactions entre ces deux systémes peuvent étre multimodales.
C’est a travers cette multimodalité que se manifeste le caractére fon-
damentalement asymétrique de I’'intégration humain-machine, en raison
de la maniére méme de caractériser les interactions a travers un couple
{source,puits} qui sont dans le cas de 'THM les systémes décrits dans la

figure 4.1.
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Humain Machine

« Systéme perceptif « Capteur
— Systéme visuel - Optique
— Systéme auditif — Sonore
— Systéme somesthésique - Electrique

« Effecteur ~ Thermique

— Déplacement

— Appareil phonatoire

— Appareil locomoteur « Actuateur

= Posture - Effecteur
* Geste - Emetteur
« Constantes physiologiques « Visuel
« Auditif

— Systéme nerveux .
Y » Haptique

Rythme cardiaque « Thermique

Température
« Calculateur

Concentration sanguine

. ) ) « Appareil socio-technique
« Appareil socio-technique

— Procédures
— Entrainement .

— Economie
— Connaissances

Appareil linguistique

Systéme déontique

Organisation
sociotechnique

F1G. 4.1 : Classes de significativité
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On définit alors la perception (0) comme étant 'interaction logique et
physique entre la machine et I’humain, alors que l'interaction réciproque
sera une interaction logique. De facon similaire, une interaction physique
et biologique sera biologique pour le couple {humain,machine} et physique
pour le couple {machine,humain}. La raison de cette régle de composition
est le fait que I'extension de l'interaction biologique contient celles des

interactions physique et logique.

L’asymétrie s’explique par deux raisons différentes. La premiére est
liée a I’asymétrie propre a l'interaction biologique, telle que la définit
CHAUVET (1995) tandis que la seconde est liée aux fonctionnements
différents des systémes biologiques et techniques. Ainsi, il est nécessaire
de distinguer signal (¢) et perception (0), méme si leurs composants
sont les mémes. En effet, pour un étre vivant, la perception constitue
Pintégration d’une activité biologique par le systéme nerveux alors que
le signal optique capté par la machine est en fait la numérisation d’un
ensemble de capteurs dans une matrice. D’un point de vue pragmatique,
les deux phénoménes sont donc fondamentalement différents ce qui

implique que le sens de I'interaction modifie sa nature.

Le tableau 4.1 référence les modes d’interaction de maniere générique.
Pour définir la signification particuliere d’une interaction il est nécessaire
d’instancier le couple {source,puits} a partir des groupes fonctionnels

définis dans la figure 4.1.

Il est a noter qu’il n’est pas nécessaire, dans I’absolu, d’instancier un
élément humain a un élément machine, dans la mesure ou les interactions
humain(s)-humain(s) et machine(s)-machine(s) peuvent aussi permettre
de décrire le comportement d’un systéeme anthropotechnique et qu’elles
se font sur un mode particulier en raison de I’asymétrie des interactions

biologiques.

Dés lors la qualification de l'interaction que ’on cherche a spécifier va
étre déterminée par son mode et la classe des groupes fonctionnels qu’elle
met en jeu. Ainsi, une perception visuelle est une interaction physique
et logique (¢ + A), entre un émetteur optique et un systéme visuel. Ce
que ’on définit ici comme un émetteur optique comprend potentiellement
chaque source lumineuse, primaire ou secondaire, de la machine, en cela
quun émetteur optique est une partie de la machine qui participe a

I’établissement du champ optique de I'utilisateur3.
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TAB. 4.1 : Classification des modes d'interaction en fonction du couple {Source,Puits}

Interaction Couple (source,puits) Nom
Physique (¢) Humain = Machine Physique (¢)
Physique (¢) Humain = Humain Physique (¢)
Physique (¢) Machine = Machine Physique (¢)
Logique (A) H=M Logique (A)
Logique (\) H=H Logique (M)
Logique (A) M=M Logique (A)

Biologique ({) H=M Logique (A)

Biologique () M= H Biologique ()

Biologique () H—H Biologique ()
G+ A H=M Signal (e)
G+A M=H Perception (6)
G+ A H=H Perception ()
G+A M=M Signal (¢)
o+ H=M Physique ({)
b+ M= H Biologique ()
S+ H—=H Biologique ({)
Y+ H=M Signal (g)
Y+ r M—H Biologique ()
Y+ H=H Biologique ({)

Y+A+¢ H=M Constante physiologique (&)

Y+A+d M—=H Biologique ({)

Y+A+¢ H=H Biologique ({)
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4.2 CRITERES DE SCAPIN ET BASTIEN (1997)

4.2.1  PRESENTATION

LEs critéres de BASTIEN et ScaPIN (1993) sont directement contemporains
de la démocratisation des interfaces graphiques dans le domaine de I'in-
formatique personnelle qui ont démarré avec les travaux sur 'interaction
humain(s)-ordinateur(s) de ENGELBART (1962). La grande disponibilité de
ces interfaces graphiques a permis a I’outil informatique de se développer
et de diversifier ses applications, ce qui a fait de leur conception un enjeu
majeur dans la mesure ou leur raison d’étre est d’améliorer 1'utilisabilité

du systéme mais, surtout, de rendre plus performant leur utilisateur.

Ces criteres, présentent I'intérét majeur d’étre issus de la recherche
expérimentale et sont construits de fagon inductive sur cette base. Par
conséquent, il sont extrémement neutres quant a leur ancrage théorique
puisqu’ils recherchent le lien entre des faits et leurs conséquences sur
Putilisabilité sans expliquer les raisons profondes de ces liens. Dés
lors, cette approche empirique n’est pas susceptible d’étre invalidée
par l'idéologie du concepteur ce qui garantit I'universalité d’usage des

criteres.

Les critéres de BASTIEN et SCAPIN (1993) ne sont pas un ensemble de
régles permettant ’optimalité dans I'usage du systéme mais il permettent
de garantir une efficacité minimale du dispositif. Ainsi, pour deux
hypotheses de conception différentes, si toutes deux sont validées par
la critériologie, cet outil ne permet pas d’en choisir 'une comme étant

“meilleure” que lautre.

De plus, cette critériologie est établie en faisant en sorte de ne tenir
compte que des propriétés de 'THM évaluée. Elle ne vise alors pas un
type d’utilisateur particulier mais, de facon générale, tous les utilisateurs

potentiels du systéme.

C’est pour cela que ces critéres sont génériques, car ils n’ont pas
pour objet une application particuliére de I’outil informatique mais visent
a établir une méthodologie d’évaluation de I'utilisabilité que 1'on peut
considérer comme ’ensemble des exigences fondamentales du systéme
humain(s)-machine(s). Ces exigences sont fondamentales car dans le cas

ou elles ne seraient pas remplies il ne serait pas envisageable de poursuivre
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la conception du systéme avant d’avoir résolu ce probleme. En cela, la
critériologie représente un outil de validation majeure des hypotheéses de

conception puisqu’elle permet la conception détaillée du systeme.

On voit alors en quoi ces exigences fondamentales sont liées a la
possibilité méme de la conception de la mise en place d’'un couplage
humain(s)-machine(s) puisqu’elles permettent de valider les conditions
de possibilité de ce couplage. Ainsi, d’'un point de vue intégratif, les
criteres permettent de déterminer explicitement les conditions de viabilité
de linterface qui correspondent aux valeurs que peuvent prendre les

spécifications du systéme* en fonction de ces exigences d’utilisabilité.

Pour des raisons de commodité de lecture, nous avons choisi de repro-
duire le texte des critéres de BASTIEN et ScAPIN, disponible en francais
dans leur rapport a 'Inria de 1993, qui apparaitra au sein de cette section a
Iintérieur d’encadrés bleus. Le choix de ces critéres par rapport a d’autres
heuristiques ou checklists comme ceux de MoLIiCH et NIELSEN (1990),
ToGNAZzZINT (2003) SHNEIDERMAN (2010) ou BACH et Scapin (2003) tient

a différentes raisons.

La premiere de ces raisons est la grande diffusion de cet outil et de
son usage courant en ergonomie de conception. Comme nous ’avons déja
affirmé, enjeu de notre ergonomie théorique réside dans sa capacité a
produire des outils et méthodes améliorant la conception de systémes
anthropotechniques. Il aurait été peu propice de créer de nouvelles formes
ou bien de chercher a fabriquer de novo une nouvelle critériologie tandis
que celles disponibles disposent d’une validation empirique par leur usage

courant et par leur genese.

La deuxiéme raison qui nous fit choisir cette liste de critéres ergono-

miques est la maniére dont elle a été construite et établie.

Enfin, une troisiéme raison, quelque peu accessoire mais d’une forte
utilité pratique en faveur de ces critére a été la disponibilité en premiere
main de 'un de ses auteurs permettant ainsi un acces précieux aux

rationales implicites et au contexte dans lequel cet outil a été établi.
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4.2.2  ANALYSE

1. GUIDAGE

Le Guidage est I'ensemble des moyens mis en ceuvre pour conseiller,
orienter, informer et conduire 1'utilisateur lors de ses interactions avec
Pordinateur (messages, alarmes, labels, etc ...), y compris dans ces aspects

lexicaux.

Un bon guidage facilite 'apprentissage et l'utilisation du systéeme en
permettant a l'utilisateur : de savoir, a tout moment, ou il se trouve dans
une séquence d’interactions, ou dans ’accomplissement d’une tache; de
connaitre les actions permises ainsi que leurs conséquences; et d’obtenir
de I'information supplémentaire (éventuellement sur demande). La facilité
d’apprentissage et d’utilisation qui s’ensuivent conduisent a de meilleurs

performances et occasionnent moins d’erreurs.

La maniére de construire ici la notion de guidage est caractéristique
du domaine d’application de ces criteres, a savoir ce que 'on appellera
les interfaces textuelles. Ces interfaces sont couramment utilisées dans
Pindustrie logicielle ou l'internet et reposent sur un comportement
spécifique qui est la lecture. Ainsi, au dela de 'usage du texte écrit dans
son sens strict, c’est la maniére d’ordonner des objets symboliques en
groupes, avec lesquels l'utilisateur va interagir, de facon séquentielle,
comme il dirigerait son attention sur 'un ou l'autre des paragraphes qui

composent un texte.

Cette maniere de construire et d’envisager 'THM a historiquement
été une donnée incontournable du probleme du design, en raison des
solutions techniques disponibles ainsi que de I'usage des systémes congus.
En effet, bien qu’il soit, aujourd’hui, affiché sur des dispositifs tactiles
permettant la vidéo, un site internet demeure structurellement un texte

mis en forme, ce qui oblige I'utilisateur a le considérer comme tel.

Le critére Guidage repose sur une notion qui est celle de complémen-
tarité dans ’exécution de la tache. En IHM classique, I'on considére que
Putilisateur doit effectuer une tache et la machine est alors considérée
comme ustensile adjuvant a cet ensemble d’actions. Les exemples les plus

classiques de cela se trouvent dans la gestion de données®. Dans cette

5 e.g. Remplissage d'une base de don-
nées lors de I'inscription sur une plate-

forme internet
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classe de taches, le guidage s’évalue en fonction du gain qualitatif® et

quantitatif 7.

Avec les systémes interactifs immergés dans l’action, le guidage
s’évalue en fonction de l'aide a ’action. Ici, 'interface a pour fonction
de permettre a l'utilisateur d’explorer ’espace des actions possibles, afin
de déterminer la bonne conduite a tenir® ou d’avertir d’une déviation dans
les conditions d’usage®. Ainsi, le systéme technique a alors pour role de
suppléer ’humain dans des sous taches, autrement réalisables mais avec

une performance et/ou une moindre fiabilité.

Sil'on se place dans une perspective post-cognitiviste et intégrative,
le guidage cesse d’étre une composante symbolique de l’interaction
pour se complexifier dans le sens d’'une coaction. Il y a toujours une
complémentarité dans ’exécution de la tiche, mais cette derniére devient
multilatérale. Le cas échéant, le guidage comprendra bien les moyens mis
en ceuvre pour orienter 'action de l'utilisateur mais il peut également
comprendre les solution mises en place pour que la machine puisse, elle
méme, explorer ’espace des possibles, en fonction du comportement de

I'utilisateur, mais également en fonction du contexte d’usage.

Le guidage est un critére essentiellement qualitatif dans la mesure
ou il fait intervenir différents critéres fondamentaux. Tout agencement
d’objet dans l'espace est incitatif et les significations qu’il va prendre

seront a la fois dépendantes des conditions d’usage du systéme ainsi que

de l'utilisateur qui vont s’entre-influencer.

(a) INCITATION

Le terme Incitation a ici une définition plus large que celle qu'on lui
confere généralement. Ce critére recouvre les moyens mis en ceuvre
pour amener les utilisateur a effectuer des actions spécifiques, qu’il
s’agisse d’entrée de données ou autre. Ce critére englobe aussi tous les
mécanismes ou moyens faisant connaitre aux utilisateurs les alternatives,
lorsque plusieurs actions sont possibles, selon les états ou contextes dans
lesquels ils se trouvent. L’ Incitation concerne également les informations
permettant aux utilisateurs de savoir ou ils en sont, d’identifier I’état ou le
contexte dans lequel ils se trouvent, de méme que les outils d’aide et leur

accessibilité.
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Une bonne incitation guide les utilisateurs et leur évite par exemple
d’avoir a apprendre une série de commandes. Elle permet aussi aux
utilisateurs de savoir quel est le mode ou I’état en cours, ou ils se trouvent
dans le dialogue et ce qu’ils ont fait pour s’y trouver. Une bonne incitation
facilite donc la navigation dans une application et permet d’éviter les

€rreurs.

La notion d’incitation contient une difficulté importante qui a trait
a sa proximité sémantique avec la notion d’affordance telle que 'utilise
NORMAN (1988). Apres GiBsoN (1977), on considére ’affordance comme la
résultante de la mise en situation d’un animal au sein d’'un environnement.
De cette mise en situation, va s’établir un accord entre les besoins de
I’animal et certaines propriétés sensorielles de ’environnement percu, ce
qui va conduire a des possibilités d’action. Ce que ’on appelle affordance
c’est ce phénomeéne, et, c’est en cela que I’on considére par extension qu’un
objet, comme parcelle de I'environnement sensoriel, afforde quelque
chose. D’un strict point de vue conceptuel, un objet isolé n’afforde
rien, mais, comme il est une partie du systéme de l’environnement, ses
propriétés sont susceptibles d’en modifier les affordances, ce qui rend cet
objet significatif*!.

La cause des disputes concernant ’affordance réside dans son rapport
a la signification. A ce sujet, deux analyses sont possibles selon que
Pon consideére la signification comme étant ou non intrinseque a I’objet
qui afforde. Cette différence de statut tient a la considération de la
signification comme phénoméne statique ou dynamique.

On peut considérer l'affordance comme une propriété nominale
statique de 1'objet. Cela revient a considérer ce dernier comme un signe,
c’est a dire quelque chose qui désigne un concept. Dés lors ce que
représente ’objet en termes d’affordances c’est la dénotation du concept
que l'on lie a cet objet, a savoir I’ensemble des actions possibles vis a vis
de lui. Se pose alors la question difficile de savoir si cette dénotation est un
ensemble fini. Cette approche s’inspire des idées posées par FREGE (1892)
d’une manieére qui est en réalité assez métaphorique. En effet, la recherche
de Frege et de la linguistique se pose dans le cadre du langage, qui est
une structure formelle particuliére, qui dispose d’un vocabulaire et d’'une
grammaire. On trouve des dictionnaires ou des lexiques aussi t6t que ’on
remonte dans I’histoire humaine!? et leur role est d’un intérét pratique

majeur, en cela qu’il permet de fixer par convention la dénotation des
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mots que l'on utilise, et, donc de la rendre finie. Dés lors, sans lexique,
la dénotation reste ouverte, c’est a dire que le nombre de significations
virtuelles que I'on peut faire s’actualiser dans un signe est indéterminée,
ce qui est problématique. Il n’y a pas de dictionnaire des objets, leur
dénotation, est restreinte par I’éducation, mais, n’est jamais rendue finie
par elle. Alors, poser que 'affordance est une propriété de I'objet revient
a assumer qu’un objet n’a pas de signification en soi.

De plus, comme on l’a vu, dire qu'un objet afforde revient en
fait a affirmer qu’il surdétermine la relation entre ’animal et l'envi-
ronnement, pour un ensemble de conditions données. Il n’y a jamais
d’objets isolés, 'environnement n’est donc pas une juxtaposition de
dénotations indéterminées mais un systéme dynamique, qui engendre
sa propre signification, a travers de ce que 'on appelle situation. La
signification des parties de ’environnement est donc, dans cette approche
dynamique, nécessairement dépendante de la situation. Des lors il n’y
a plus a chercher a comprendre comment se manifestent d’éventuelles
affordances percues” puisque ’environnement afforde toujours quelque
chose.

L’THM, en tant que composante de ’environnement, joue alors un réle
primordial dans I’établissement de la situation en cela que c’est elle qui a
pour fonction de la structurer. En analysant la question de cette maniére,
on percoit alors aisément comment sont organisés les différents objets de
Iinterface et de quelle maniere ils influent sur I’affordance.

G1BsON (1961) pose les bases de ce que 'on appelle I’ optique écologique,
a partir du grec oixoc!'® et Aoyia!4, qui fournissent la notion d’une science
du lieu de vie. Par souci de clarté, on réservera ce terme a la psychologie
gibsonienne et 'on parlera plutét de mésologie au sein d’'une pensée
intégrative. La raison principale est que le grec pécog traduit littéralement
le terme de milieu ce qui a fourni la traduction de la notion uexkiillienne
d’Umweltlehre qui recoupe mieux ce qui serait une connaissance de
Ienvironnement, considéré comme déterminant de I’étre au monde propre
d’une espece. De plus, I'existence actuelle de ’écologie politique améne
bien souvent a des contresens et des problémes sur la définition technique
de la notion d’écologie.

Ainsi, ce que cherche a faire GiBsoN (1961) est de « de définir le
stimulus potentiel d’un systeme oculaire, c’est a dire les caractéres spé-
ciaux du flux électromagnétique dans le milieu transparent environnant

(eau ou air) qui permettent aux animaux de voir les objets. ». De la
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s’ensuit la théorie des affordances, également chez GiBson (1977, 1979)
qui sont des modes d’interactions potentielles, entre un individu et son
environnement, et qui permettent de décrire comment certaines parties
de cet environnement, dans un contexte donné, peuvent étre considérées
comme des incitations & l'action.

Dans le vocabulaire du design, le terme d’affordance a pris différentes
significations. Sous l'influence de NorMAN (1988), s’est développé ce
que l'on pourrait appeler la thése du réalisme des affordances, qui
distingue affordances percgues et affordances non percues, faisant des
lors de l'affordance une propriété interne des objets, équivalente a
une signification essentielle. Dés lors suivant cette thése, designer c’est
fabriquer des affordances potentielles qui seront actualisées, si elles sont
correctement produites, pour résumer ’affordance est une signification.

Dans une optique mésologique, I’affordance est une signifiance'®
plutdt qu'une signification. Designer ne reléve alors pas d’une injection de
sens dans 'objet mais de la mise en place des conditions d’une production
extemporanée de signification. Par conséquent il faut, suivant la linguis-
tique, distinguer des éléments atomiques et des éléments complexes que
Pon appelle schémes affordanciels.

Il n’'y a pas d’affordance qui ne soit pas percue, en cela que toute
perception est significative'® c’est a dire constituée de signification.
L’affordance est donc 'interaction entre les propriétés formelles de 1’objet
percu et le sujet, considéré dans son entiéreté!”. Dés lors, il est possible de
déterminer empiriquement comment la conjonction de certaines formes,
certains “états d’esprit” et certains contextes va amener a signifier la méme
chose, pour tous les utilisateurs. De plus, la dimension nécessairement
sociotechnique de la signifiance permet de moduler ces comportements a
travers 'apprentissage.

Dés lors, si on la comprend en termes d’affordances, Iincitation
s’évalue selon la capacité du systéme a engendrer de facon stable l'inter-
action sensorimotrice désirée, dans un contexte déterminé, et, le domaine
de stabilité d’une affordance correspond alors aux circonstances dans
lesquelles la signification émerge de 'interaction, de fagon prédictible.

L’incitation a donc une valeur qualitative qui est fonction de la
procédure a laquelle participe I’élément d’interface considéré. Elle pos-
sede une dimension négative, en cela qu’il est nécessaire de considérer
les tendances spontanées des utilisateurs, afin d’éviter des signifiances

intempestives, c’est a dire le fait, pour un élément d’interface, de tendre
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a prendre une signification différente de celle voulue, dans un contexte

donné.

Ce critére est un critére sémiotique qualitatif, par conséquent, il va
étre issu d’interactions sensorielles visuelles, auditives et tactiles et étre
fonction de la forme des éléments d’interface ainsi que de leur architecture
spatiale et temporelle, qui participe a la forme du niveau hiérarchique
supérieur. Son évaluation pour un élément d’interface donné se fait en
égard a une fonction déterminée et, principalement, par rapport a la
capacité de cet élément a signifier'® sa participation a I’accomplissement
de cette fonction. De facon similaire, I'incitation sera mauvaise si un
élément d’interface tend a signifier de fagon erronée sa participation a

une fonction dans laquelle il n’intervient pas.

(b) GROUPEMENT/DISTINCTION ENTRE [TEMS

Le critére Groupement/Distinction entre Items concerne lorganisation
visuelle des items d’information les uns par rapport aux autres. Ce critere
prend en compte la topologie (localisation) et certaines caractéristiques
graphiques (format) afin d’illustrer les relations entre les divers items
affichés, leur appartenance a une méme classe, ou encore dans le but
de montrer la distinction entre différentes classes d’items. Ce critére

concerne aussi 'organisation des items a I'intérieur d’'une méme classe.

La compréhension d’un écran dépend, entre autres, choses, de I’arrange-
ment, du positionnement et de la distinction des objets (images, textes,
commandes, etc ...) qui y sont présentés. Les utilisateurs auront plus de
facilité a repérer les items et/ou groupes d’items et a connaitre leurs liens
si ils sont présentés de facon organisée (ex. : alphabétiques, fréquence
d’utilisation, etc ...) d’une part, et si ces items ou groupes d’items sont
présentés dans des formats ou codages qui permettent d’illustrer leurs
similitudes ou leurs différences d’autre part. De méme, les utilisateurs
pourront mieux les apprendre et s’en rappeler. Le groupement/distinction

entre items entraine un meilleur guidage.

Une interface est la structuration d’objets, en vue de générer certains
comportements, de facon stéréotypée. Il a donc deux aspects a prendre en
compte ici. D’un point de vue qualitatif, il faut s’assurer qu’un objet précis,

dans une configuration donnée, soit capable de signifier ce que 'on veut
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lui faire signifier. De facon complémentaire, une dimension quantitative
apparait, dans 'importance de cette signification, dans la hiérarchie des
interactions, en fonction de priorités liées a la tiche considérée. Ainsi la
manieére de structurer une interface est donnée fondamentale du probléme
,car la relation sémiotique qui fonde I'incitation ne fait jamais isolément

de I'ensemble des champs sensoriels.

C’est en cela que les schémes affordanciels sont importants car ce sont
les unités de base de l'interaction ce qui impose de leur donner la bonne

structure interne mais également un arrangement efficace.

9

Le critére Réticulations'® concerne comment les éléments d’interac-

tions du systéme sont organisés en réseaux sémiotiques multimodaux. De
bonnes réticulations permettent de faciliter la compréhension des liens
entre les significations de différents objets et ainsi de faciliter celle de

I'interface dans son ensemble.

i. GROUPEMENT/DISTINCTION PAR LA LOCALISATION

Le critére Groupement/Distinction par la localisation concerne le position-
nement des items les uns par rapport aux autres dans le but d’indiquer leur
appartenance ou non-appartenance a une méme classe, ou encore dans le
but de montrer la distinction entre différentes classes. Ce critére concerne

aussi organisation des items dans une méme classe.

La compréhension d’'un écran dépend, entre autres choses, de 'arrange-
ment des objets (images, textes, commandes, etc...) qui y sont présentés.
Les utilisateurs auront plus de facilité a repérer les différents items
si ils sont présentés de facon organisée (ex. : alphabétique, fréquence
d’utilisation, etc...). De méme, ils pourront mieux les apprendre et s’en
rappeler. Le critére groupement/distinction par la localisation entraine un

meilleur guidage.

Ce critere est lié a I'interaction entre les éléments de structure et la forme
de I'THM, ce qui en fait un critére d’architecture.

Les parametres permettant de I’évaluer sont les positions de chacun des
éléments de structure, c’est a dire la géométrie spatiale du systéme ainsi

que les fonctions auxquelles participent les éléments.
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Ce critére est tres lié a la dimension textuelle des IHM étudiées ici. Ce
qui est sous entendu est I'existence d’un élément basal a toute interface
qui est I’écran. Un écran est essentiellement une portion du champ visuel,
ce qui en fait un objet unimodal et limite la portée du critére a tout ce
qui se comporte comme un écran ,comme un tableau de bord automobile.
L’importance de ces groupements par la localisation est qu’elle permet
d’évaluer la structure de certains groupes d’objets qui participent au
guidage. Il s’agit donc ici de contribuer a réduire la dénotation de certains
objets, a partir d’'un ensemble de regles d’agencement simples comme
le regroupement géographique des objets, en relation avec une fonction
particuliere .

On s’intéresse ici a la structure interne des schémes affordanciels. Une
réticulation analogique efficace permet de donner la bonne probabilité
d’apparition des affordances désirées. La réticulation se fait donc en
relation a une tache déterminée, c’est a dire a une fonction du systéme
humain(s)-machine(s) complet, en faisant en sorte que les objets qui
n’interviennent pas dans cette tiche soient moins susceptibles d’entrer
en interaction que ceux qui y sont importants.

Pour cela, il est possible de construire la topologie des objets en

fonction de la tache?®

mais il faut également prendre en compte la
temporalité inhérente & la tache, dans la mesure ot un objet important en
début de tache peut devenir inutile une fois celle-ci en cours de réalisation.

Ce critére concerne la maniére dont un ensemble de schémes affor-
danciels sont intégrés au sein d’une structure de signification a travers
leurs propriétés fonctionnelles. Ainsi, il convient d’établir une topologie
et une chronologie des différents éléments d’interface, liés a une tache,
afin que la signification de chaque item pour cette action soit explicite et
compréhensible.

On considére comme analogues deux ou plusieurs éléments d’interface
qui participent a la méme fonction, par exemple les touches alphabétiques
d’un clavier sont analogues.

Les schemes affordanciels produisent des ensembles d’interactions
complexes dans la mesure ou les propriétés formelles a un niveau n
déterminent celle d’'un niveau n + 1. La signification d’un objet n’étant
pas intrinséque dans la mesure ou il n’y a pas d’objet isolé, designer,
en plus de contraindre les affordances possibles, nécessite d’établir

une intentionnalité, ce qui correspond a I’établissement d’une structure



42. CRITERES DE SCAPIN ET BASTIEN

liée aux actions nécessaires a I’établissement d’une tache, donc a leur
participation a une fonction.

11 est donc nécessaire que cette propriété fonctionnelle des éléments
d’interface soit comprise par 'utilisateur a travers l’architecture spatio-
temporelle de I'interface.

I1 convient donc qu’elles aient une forme qui exprime cette analogie.
Toutefois, cette forme a une signifiance treés dépendante au contexte,
pour un objet simple, ce qui implique qu’il soit nécessaire de regrouper
les objets analogues, afin de pouvoir signifier leur participation a une
fonction commune. De la méme maniére, il est important de séparer les
objets non analogues, qui ne participent pas a une méme fonction, sans
quoi 'on risque de créer de ’ambigiiité et des erreurs de compréhension.

Le regroupement d’objets ne suffit pas a engendrer suffisamment de
signification pour parvenir a un guidage satisfaisant. Il est nécessaire
de construire une architecture, pour cela, dans la mesure ou I’analogie
n’implique pas I'interchangeabilité. Cette architecture ainsi que les com-
portements propres des éléments d’interface a un niveau n vont engendrer
la forme de I’élément d’interface de niveau n + 1 et donc participer a son
incitation et son guidage.

Ce critére est donc qualitatif dans ’espace et dans le temps et résulte
d’interactions visuelles, tactiles et auditives. Il est directement conditionné
par le critere compatibilité physiologique en cela que I’architecture d’un
élément d’interface complexe doit étre concue en accord avec les capacités
d’action et de perception de I'utilisateur. Par exemple pour un clavier,
le fait que les touches soient regroupées et assemblées dans un espace
rectangulaire ne suffit pas, si la distance entre chaque touche est trop
importante Pefficacité d’utilisation diminue et si elle est trop courte le

nombre de fautes de frappe risque d’augmenter.
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ii. GROUPEMENT/DISTINCTION PAR LE FORMAT

Le critere Groupement/Distinction par le Format concerne particulierement
les caractéristiques graphiques (format, couleur, etc...) permettant de faire
apparaitre 'appartenance ou la non-appartenance d’items a une méme
classe, ou encore permettant d’indiquer des distinctions entre classes ou

bien encore des distinctions entre items d’une méme classe.

Les utilisateurs auront plus de facilité a connaitre les liens entre items
ou classes d’items si des formats, ou codages permettent d’illustrer leur
similitudes ou leurs différences. De tels liens seront ainsi mieux appris et
mieux rappelés. Un bon groupement/distinction par le format entraine un

meilleur guidage.

Ce critere est lié a la forme des éléments de structure en lien avec la
fonction auxquels ils participent.

Les parametres permettant de I’évaluer sont la forme des éléments de
structure, c’est a dire leur géométrie et leur dynamique ainsi que les

fonctions auxquelles ils participent.

Ce troisiéme critére vise a juger d’'une autre maniére de réduire la
taille de la dénotation des objets d’interface en codant leurs propriétés
formelles. Ce codage se fait a partir de conventions et de données phy-
siologiques, en vue de signaler le role d'un objet dans ’accomplissement
d’une fonction ou bien de distinguer plus avant deux objets participant a
des fonctions différentes.

Ce critére concerne I’architecture d’une ensemble de schémes affor-
danciels, a travers les propriétés formelles de leurs éléments susciteurs,
qui sont les éléments d’interface, plus ou moins complexes, supposés
engendrer une interaction d’ordre comportemental précise dans une
contexte donné.

On appelle homologues deux ou plusieurs objets qui possédent une
méme forme mais qui ne participent pas nécessairement a la méme
fonction

Les dimensions d’apprentissage et d’anticipation liées a I'utilisation
d’un objet technique imposent de classifier et choisir les schémes affor-

danciels que I'on souhaite associer a certaines classes d’intentionalités.
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I est problematique que deux scheémes affordanciels identiques par-
ticipent a plusieurs classes d’intentionalité, car cela engendre de la
confusion. De méme, multiplier les schémes liés a une méme classe
d’intentionalité est source d’erreur.

La réticulation homologique correspond donc a un lien fort entre
les propriétés formelles d’un objet et la fonction que cet objet est censé

remplir.

(c) FEEDBACK IMMEDIAT

Le Feedback Immédiat concerne les réponses de I'ordinateur consécutives
aux action des utilisateurs, lesquelles peuvent étre le simple appui sur
une touche ou ’entrée d’'une séquence de commandes. Dans tous les cas,
Pordinateur doit répondre, dans les plus brefs délais, avec une délai de
réponse approprié et homogene selon les types de transactions. Dans
tous les cas, une réponse aussi immédiate que possible doit étre fournie a

I'utilisateur le renseignant sur I’action accomplie et son résultat.

La qualité et la rapidité du feedback sont deux facteurs importants pour
I’établissement de la confiance et de la satisfaction des utilisateurs ainsi
que pour leur compréhension du dialogue. Ces facteurs permettent aux
utilisateurs de se faire une bonne représentation du fonctionnement du
systeme. L’absence de feedback ou des délais trop importants entre les
actions utilisateur et le feedback, peuvent déconcerter les utilisateurs, ce
qui augmente les chances que les utilisateurs entreprennent des actions

qui risquent d’entraver les transactions en cours.

Ce critere renvoie a la dynamique d’un élément de structure.
Les parametres permettant de I’évaluer sont la dynamique d’un élément

de structure et la fonction a laquelle il est associé.

En ce qui concerne le feedback deux dimensions sont a considérer.
D’une part la dimension de qualité, qui reprend les autres éléments du
guidage, et d’autre part la dimension de rapidité, permettant a I'utilisateur
de demeurer dans une interaction propice a un bon guidage. Cette

dimension temporelle est liée au changement de situation, attendu par
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I'utilisateur, a 'occasion d’une action. Lorsque ce changement de situation
n’a pas lieu, soit a travers 'THM soit a travers le comportement du
systéme, le comportement attendu de I'utilisateur risque de changer, en
cela qu’il peut étre conduit a effectuer d’autres actions afin de susciter un
changement de situation.

Renvoie a un cas particulier d’incitation qui correspond a la construc-
tion d’un ensemble d’affordances en relation avec les éléments antérieurs

déterminant I’état actuel du systeme.

(d) LISIBILITE

Le critere Lisibilité concerne les caractéristiques lexicales de présentation
des informations sur 'écran pouvant entraver ou faciliter la lecture
de ces informations (luminance des caractéres, contraste caractéres
fond, dimension des lettres, espacement des mots, espacement entre les
lignes, espacement entre les paragraphes, longueur des lignes, etc...). Par
convention, le critére Lisibilité ne concerne ni le feedback ni les messages

d’erreur.

La performance est accrue lorsque la présentation des informations
a Iécran tient compte des caractéristiques cognitives et perceptives
des utilisateurs. Une bonne lisibilité facilite la lecture des informations
présentées. Ainsi par exemple, les lettres sombres sur fond clair sont
plus faciles a lire que l'inverse; le texte présenté en lettres majuscules
et minuscules est lu plus rapidement que le texte présenté seulement en

lettres majuscules.

La lisibilité est ici considérée comme la propriété principale des
éléments textuels de I'interface, et non pas comme une propriété générale
de celle-ci. Cela tient & une assomption qui est celle de la différence
cognitive, existant entre le texte et les autres éléments de 'THM, en cela
que le texte serait lu alors que les autres éléments seraient reconnus. Ainsi,
la lisibilité est a distinguer de la compatibilité puisque elle ne touche pas
les propriétés d’un objet mais d’'un groupe d’objet qui est central dans les
dispositifs numériques analysés ici puisque c’est lui qui a pour fonction de
véhiculer la majorité des informations essentiels a I'utilisation du systéme.

Cette maniére de distinguer les classes d’éléments d’interface est

importante a prendre en compte ici, dans la mesure ou c’est elle qui
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rend délicat I'usage d’une liste de critéres entre deux types d’interface
différents. Un exercice interprétatif est alors nécessaire a qui veut
effectuer cette démarche, a 'instar de BAcH et ScapiN (2003) qui ont
adapté cette liste aux environnements virtuels. Ce critére montre donc
bien I'une des problématiques importantes qui nous concerne, en vue de
la construction d’une révision, et qui est celle de ’abstraction, si ’on veut
que Poutil soit adapté a un grand nombre d’applications il est nécessaire

de se séparer des idiotismes propres a certaines.

Ainsi, les cockpits aéronautiques sont sujet a des problemes de
lisibilité, bien qu’ils soient composés de peu de texte, et que celui ci ne
soit pas le porteur principal d’informations du systéme. Cela nous incite
donc a reconsidérer la lisibilité comme un cas particulier de compatibilité

fortement lié a I'incitation et aux groupements.

La lisibilité est liée a la dynamique et la forme des éléments de structure
de I'interface.

Les parametres qui permettent d’évaluer ce critére sont la forme et la
dynamique des éléments de structure qui composent un message et la

géométrie de ce message.

La lisibilité doit se comprendre en relation avec lincitation et la
compatibilité. Elle contribue a déterminer les bornes de la zone de stabilité
des schémes affordanciels mis en place car elle désigne la capacité formelle
des schemes affordanciels a générer des interactions dans une catégorie

déterminée et des circonstances précises.
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2. CHARGE DE TRAVAIL

Le critéere Charge de Travail concerne l'ensemble des éléments de
Iinterface qui ont un role dans la réduction de la charge perceptive
ou mnésique des utilisateurs et dans I'augmentation de I'efficacité du

dialogue.

Plus la charge de travail est élevée, plus grands sont les risques
d’erreurs. De méme, moins 'utilisateur sera distrait par des informations
non pertinentes, plus il pourra effectuer sa tache efficacement. Par
ailleurs, plus les actions requises seront courtes, plus rapides seront les

interactions.

La notion de charge de travail est délicate a envisager car elle est
définie de facon fondamentalement différente selon les approches. Ici, le
concept est lié a la notion de capacité attentionnelle et 4 la complexité de

I'THM.

(a) BRIEVETE

Le critere Briéveté concerne la charge de travail au niveau perceptif et
mnésique a la fois pour des éléments individuels d’entrée ou de sortie et les
séquences d’entrées (i.e, les suites d’actions nécessaires a l’atteinte d’un
but, a 'accomplissement d’une tache). Il s’agit ici de limiter autant que
possible le travail de lecture, d’entrée et les étapes par lesquelles doivent

passer les utilisateurs.

Les capacités de la mémoire a court terme sont limitées. Par conséquence,
plus courtes sont les entrées, plus limités sont les risques d’erreur. Par
ailleurs, plus succins sont les items, plus court est le temps de lecture.
Aussi, plus les action nécessaires a I’atteinte d’un but sont nombreuses et
compliquées, plus la charge de travail augment et par conséquent plus les

risques d’erreur sont élevés.

La brieveté repose sur la concision et les actions minimales. Ces deux

critéres ont pour but d’analyser et de juger quantitativement dans quelle
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mesure I'THM facilite ou entrave la réalisation d’une tache en lien avec la
charge de travail. La briéveté repose sur une recherche d’équilibre entre
des actions plus ou moins complexes et leur nombre. Une action peut
étre réalisée par 'entrée d’un grand nombre de lignes de commandes
complexes, ce qui rend la tache longue et complexe. La méme tache peut
parfois étre automatisée sous forme d’un script déclenché par un bouton
unique ce qui la rend alors concise et bréve.

Dés lors les éléments d’'une IHM se trouvent toujours sur un spectre
entre ces deux extrémes dans la mesure ou les nécessités réelles de
contrdle sur le déroulement de I'action tendent a réduire fortement la

briéveté.

i. CONCISION

Le critére Concision concerne la charge de travail au niveau perceptif et
mnésique pour ce qui est des éléments individuels d’entrée ou de sortie.
Par convention, la Concision ne concerne pas le feedback ni les messages

d’erreurs.

Les capacités de la mémoire a court terme sont limitées. Par conséquent,
plus courtes sont les entrées, plus limités sont les risques d’erreur. Par

ailleurs, plus succincts sont les items, plus court est le temps de lecture.

La concision est liée a la dynamique et les éléments de structure
permettant la réalisation d’une tache.
Le parametre qui permet d’évaluer ce critere est la forme de I’élément de

structure.

N

Le critere Concision concerne la quantité de travail nécessaire a
I’établissement d’une interaction et donc, par extension, celle nécessaire a
Peffectuation d’une tache. On parle ici de quantité de travail en analogie
avec la Mécanique dans sa relation avec la notion de puissance nécessaire
a l'effectuation d’une action.

Une tache réalisée de facon concise limite la probabilité d’erreurs
intermédiaires mais réduit d’autant le contrdle de I'utilisateur sur le

systéme.
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2L Ainsi il peut étre quantitativement
équivalent de réaliser une tiche avec
peu d'étapes compliquées ou avec beau-
coup d'étapes simples.

22 e.g. Un interrupteur bistable permet

généralement d'allumer plusieurs lumi-
naires dans une piéce.

23 ¢.g. Une ligne de commande néces-
sitant un grand nombre de parameétres
et une syntaxe particuliere.
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ii. ACTIONS MINIMALES

Le critére Actions Minimales concerne la charge de travail quand aux
actions nécessaires a I’atteinte d’un but, a ’accomplissement d’une tache.
11 s’agit ici de limiter autant que possible les étapes par lesquelles doivent

passer les utilisateurs.

Plus les actions nécessaires a l’atteinte d’un but sont nombreuses et
compliquées, plus la charge de travail augmente et par conséquent plus

les risques d’erreur sont élevés.

Ce critére est lié aux différentes interactions nécessaires a la réalisation
d’une tache. Il est donc lié aux éléments de structure et a leur dynamique.
Le parametre qui permet d’évaluer ce critere est ’évolution du systéme qui

est issue des dynamiques propres liées aux fonctions qui la composent.

Ce critére concerne l'architecture des interactions, nécessaires a
Paccomplissement d’une tiche, ainsi que leur nombre. Il peut étre
considéré comme un second ordre de Concision dans la mesure ou la
quantité de travail des interactions doit étre ici considérée sous I’angle
de leur compositionnalité?! et de la multimodalité.

Ce critére est a mettre en balance avec la concision, dans la mesure
ou certaines configurations permettent de réaliser une fonction complete,
a partir d’'une seule action excessivement simple?? alors que d’autres

nécessitent de réaliser action unique trés compliquée??
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(b) DENSITE INFORMATIONNELLE

Le critére Densité Informationnelle concerne la charge de travail du point
de vue perceptif et mnésique, pour des ensembles d’éléments et non pour

des items.

Dans la plupart des taches, la performance des utilisateurs est influencées
négativement quand la charge informationnelle est trop élevée ou trop
faible. La probabilité d’erreur augmente. Il faut donc supprimer les
éléments sans lien avec la tache en cours. Il faut aussi éviter a I'utilisateur
la mémorisation de longues et nombreuses informations ou procédures (la
mémoire a court terme est limitée), ou toute activité nécessitant de sa part
la mise en ceuvre d’activités cognitives complexes lorsque la tache ne le

requiert pas.

Ce critere est lié a la forme de 'interface et aux éléments de structure quila
composent pour produire son architecture. Les parameétres qui permettent
de I'évaluer sont les éléments de structure associés a des fonctions du
systeme ainsi que la dynamique de ces éléments et la géométrie par

laquelle ils sont organisés.

Ce critere est relatif a la saturation de signification de tout ou partie de
Pinterface, il renvoie en fait a la complexité dans le cadre spécifique des
interfaces a forte composante textuelle.

L’écran est un espace limité, ainsi dans cet espace le nombre d’élé-
ments a analyser est primordial. Plus ceux ci sont nombreux, plus
Putilisateur va devoir les analyser afin d’en valider ou non la pertinence
pour la tiche en cours. De plus, cette analyse n’est pas sans erreur possible.
Limiter le nombre d’éléments d’interface ne participant pas a la tache en
cours permet donc de limiter le risque d’erreur en augmentant la briéveté

de la tAche en cours.
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3. CONTROLE EXPLICITE

Le critére Controle Explicite concerne a la fois la prise en compte par le
systeme des actions explicites des utilisateurs et le contréle qu'ont les

utilisateurs sur le traitement de leurs actions.

Quand les entrées des utilisateurs sont explicitement définies par eux-
mémes et sous leur controle, les ambiguités et les erreurs sont limitées.
De plus, le contréle qu’ont les utilisateurs sur le dialogue est un facteur

d’acceptation du systéme.

(@) ACTIONS EXPLICITES

Le critére Actions Explicites concerne la relation pouvant exister entre
le fonctionnement de ’application et les actions des utilisateurs. Cette
relation doit étre explicite, c’est a dire que le systéme doit exécuter
seulement les opérations demandées par I'utilisateur et pas d’autres et ce,

au moment ou il les demande.

Quand les opérations du systeme résultent des actions des utilisateurs,
on observe moins d’erreurs et la compréhension du fonctionnement de

Papplication est facilitée.

Ce critére est lié aux éléments de structure et a la dynamique qui
composent son évolution. Les parameétres qui permettent d’évaluer ce
critére sont le lien entre des éléments de structure et certaines fonctions

du systéme ainsi que la dynamique qui régit ces éléments.

Ce critére concerne la réciprocité et la compréhensibilité de la relation
humain-machine. Ce que l'on appelle relation est ici I'ensemble des
interactions en jeu dans ’accomplissement des tiches prévues par le
systeme et doit donc étre considéré comme couplage de plus haut niveau.

Cette dimension explicite des actions du systéme technique est

importante, car elle permet la stabilité dans la compréhension sémantique
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de linterface. Celle si se base sur un apprentissage et donc sur un
raisonnement inductif de la part de l'utilisateur. Si cette induction
n’est pas stable au cours de l'utilisation et entre plusieurs utilisations
différentes, il sera plus difficile a 'utilisateur de pouvoir associer une

fonction du systéme a I'un de ses comportements.

(b) CONTROLE UTILISATEUR

Par Controle Utilisateur on entend ici le fait que l’utilisateur doit
toujours avoir la main, pouvoir contrdler le déroulement (ex. :inter-
rompre,reprendre) des traitements informatiques en cours. Ses actions
devraient étre anticipées et des options appropriées fournies pour chaque

cas.

Quand I'utilisateur a le controle du dialogue, les réactions de ce dernier
sont prévisibles. L’apprentissage s’en trouve facilité et le risque d’erreurs

diminué.

Ce critére est lié aux éléments de structure et a la dynamique qui
composent son évolution. Les parametres qui permettent d’évaluer ce
critere sont le lien entre des éléments de structure et certaines fonctions

du systéme ainsi que la dynamique qui régit ces éléments.

Ce critére concerne la capacité que le systéme posséde, dans certaines
conditions, de modifier son activité en cours a I'initiative de 1’utilisateur
qui est considéré comme régulateur de la relation humain-machine.

Le controle utilisateur est le corollaire du feedback. Si I'utilisateur doit
pouvoir, & tout moment, connaitre I’état du systéme, il est important
qu’il puisse agir sur lui sans avoir a recourir a des moyens détournés. Le
contrdle du dialogue est ici essentiellement un controle sur le déroulement

d’une tache logicielle, c’est a dire le passage d’une étape a une autre.
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4. ADAPTABILITE

L’adaptabilité d’un systéme concerne sa capacité a réagir selon le contexte,

et selon les besoins et préférences des utilisateurs.

Plus les facons d’effectuer une méme tiche sont diverses, plus les chances
que l'utilisateur puisse choisir et maitriser I'une d’entre elles, au cours de
ses apprentissages, sont importantes. Il faut donc fournir a ’utilisateur des
procédures, options et commandes différentes leur permettant d’atteindre
un méme objectif. Par ailleurs, une interface ne peut convenir a la fois
a tous ses utilisateurs potentiels. Pour qu’elle n’ait pas d’effet négatifs
sur l'utilisateur, cette interface doit, selon les contextes, s’adapter a

I'utilisateur.

(a) FLEXIBILITE

Le critére Flexibilité concerne les moyen mise a la disposition des
utilisateurs pour personnaliser I'interface afin de rendre compte de leurs
stratégies ou habitudes de travail et des exigences de la tache. Le critére
Flexibilité correspond aussi au nombre de facons différentes mises a la
disposition des utilisateurs pour atteindre un objectif donné. Il s’agit en
d’autres termes de la capacité de l'interface a s’adapter a des actions

variées des utilisateurs.

Plus les facons d’effectuer une méme tache sont diverses, plus les chances
que l'utilisateur puisse choisir et maitriser I'une d’entre elles, au cours de

ses apprentissages, sont importantes.

Ce critére n’a pas directement de dimension intégrative.

Ce critere correspond a la capacité du systéme a moduler certaines
interactions en fonction des paramétres de ['utilisateur, que ceux ci

soient physiologiques, sémiotiques, physiques, etc...ou de la situation. En
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réalisant certaines fonctions de différentes manieres, il est possible de
faire en sorte que le systéme puisse traiter un plus grand nombre d’usages
particuliers qu’avec des fonctions unifinales ce qui limite le recours aux

usages détournée, source d’erreurs de la part de 'utilisateur.

(b) PRISE EN COMPTE DE L'EXPERIENCE DE L'UTILISATEUR

Le critere Prise en Compte de I’Expérience de [’Utilisateur concerne
les moyens mis en ceuvre pour respecter le niveau d’expérience de

I'utilisateur.

Des utilisateurs expérimentés n’ont pas toujours les mémes besoins
informationnels que les novices. Il peut étre souhaitable de fournir aux
utilisateurs inexpérimentés des transactions trés guidées, au pas-a-pas.
Pour des utilisateurs expérimentés, des dialogues a la seule initiative de
Pordinateur peuvent les ennuyer et ralentir leurs interactions ; par contre,
des raccourcis peuvent permettre d’accéder plus rapidement aux fonctions
du systeme. Des moyens différenciés doivent donc étre prévus pour tenir
compte de ces variations du niveau d’expérience. Cependant, 'expérience
des utilisateurs peut varier. Les utilisateurs peuvent devenir plus experts
a force d’utilisation, ou moins experts aprées de longues périodes de non-
utilisation. L’interface doit aussi étre congue afin de tenir compte de ces

variations du niveau d’expérience.

Ce critére correspond a un second ordre de flexibilité lié aux aspects
sociotechniques de l'utilisateur et a la capacité du systéme a prendre en
charge la variabilité interutilisateurs.

Ce critere est une donnée importante de I’ergonomie logicielle, dans
la mesure ou le produit de celle-ci est généralement destiné a un public
hétérogene. Cette hétérogénéité peut recouvrir une dimension d’expertise
et, dans ce cas, disposer d’'une équifinalité des fonctions du systéme
permet de moduler des facteurs comme la briéveté et de paramétrer la

flexibilité du logiciel.
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5. GESTION DES ERREURS

Le critére Gestion des Erreurs concerne tous les moyens permettant d’une
part d’éviter ou de réduire les erreurs, et d’autre part de les corriger
lorsqu’elles surviennent. Les erreurs sont ici considérées comme des
saisies de données incorrectes, des saisies dans des formats inadéquats,

des saisies de commande avec une syntaxe incorrecte, etc...

Les interruptions provoquées par les erreurs ont des conséquences
négatives sur l'activité des utilisateurs. De maniére générale, elles
rallongent les transactions et perturbent la planification. Plus les erreurs
sont limitées, moins il y a d’interruptions au cours de la réalisation d’une

tache et meilleure est la performance.

Ce critére constitue les moyens pour la machine d’évaluer la consis-

tance des interactions afin d’éviter tout action incontrélée.

(a) PROTECTION CONTRE LES ERREURS

Le critére Protection Contre les Erreurs concerne les moyens mis en
place pour délester et prévenir les erreurs d’entrées de données ou de

commandes ou les actions aux conséquences néfastes.

Il est préférable de détecter les erreurs lors de la saisie plutot que lors de

la validation : ceci évite de perturber la planification.

Ce critére est lié a la dynamique et la forme de I'THM ce qui en fait un

critére comportemental.

Ce critére recouvre un grand nombre de mesures prises par le
concepteur afin que le systéme puisse fonctionner, malgré d’éventuelles
erreurs en les empéchant de devenir des entrées. Un exemple typique de ce
genre de mesure est la limitation du type de données acceptable pour un

formulaire ; si le formulaire est lié a une fonction qui nécessite un nombre
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entier pour étre correctement remplie, il faut empécher l'utilisateur d’y
entrer des caractéres alphabétiques et lui notifier son erreur par un

message.

(b) QUALITE DES MESSAGES D'ERREUR

Le critére Qualité des Messages d’Erreur concerne la pertinence, la facilité
de lecture et 'exactitude de I'information donnée aux utilisateurs sur la
nature des erreurs commises (syntaxe, format, etc...) et sur les actions a

entreprendre pour les corriger.

La qualité des messages favorise ’apprentissage du systéeme en indiquant
aux utilisateurs les raisons ou la nature de leurs erreurs et en leur

indiquant ce qu’il faut ou ce qu’ils auraient di faire.

Ce critére est un cas particulier de Feedback, relatif & des compor-
tements inattendus du systéme et surtout sa capacité a notifier ces
comportement, de maniére stire et adéquate. Des messages d’erreur de
bonne qualité doivent permettre d’aboutir a une résolution de l'erreur
mais doivent surtout ne pas contribuer a diminuer la stabilité du systéme,
par la création de nouvelles erreurs ou 'amplification des erreurs exis-

tantes.

(c) CORRECTION DES ERREURS

Le critére Correction des Erreurs concerne les moyens mis a la disposition

des utilisateurs pour leur permettre de corriger leurs erreurs.

Les erreurs sont d’autant moins perturbatrices qu’elles sont faciles a

corriger.

Ce critére concerne la résilience du systéme face aux erreurs, c’est a
dire sa capacité a adopter des comportements propres a les rectifier. Cela
s’accompagne généralement d’une bonne information quant a la source

de I'erreur détectée et a la procédure a suivre pour la corriger.
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6. HOMOGENEITE/COHERENCE

Le critére Homogénéité/Cohérence se référe a la facon avec laquelle
les choix de conception de l'interface (codes, dénominations, formats,
procédures, etc...) sont conservés pour des contextes identiques, et sont

différents pour des contextes différents.

Les procédures, labels, commandes, etc., sont d’autant mieux reconnus,
localisés et utilisés, que leur format, localisation, ou syntaxe sont stables
d’un écran a l’autre, d’une session a I’autre. Dans ces conditions le systeme
est d’avantage prévisible et les apprentissages plus généralisables;
les erreurs sont réduites. Le manque d’homogénéité peut augmenter
considérablement le temps de recherche. Le manque d’homogénéité est

aussi une raison importante du refus d’utilisation.

Ce critére est lié aux dimensions formelles et dynamique de 'THM ce
qui en fait un critéere comportemental. Les paramétres qui permettent
de I’évaluer sont la forme des éléments de structure considérés et les

fonctions auxquelles ils sont associés.

L’apprentissage d’un systéme se fait par induction, c’est a dire que
I'utilisateur associe I'un de ses comportements a certaines fonctions du
systéme ainsi qu’'a certains de ses éléments. Ainsi, il est attendu que
pour toute action donnée sur un élément d’interface donné, le systeme
se comporte de facon prévisible ce qui constitue la signification de cet

élément.

7. SIGNIFIANCE DES CODES ET DENOMINATIONS

Le critére Signifiance des Codes et Dénominations concerne I’adéquation
entre ’'objet ou I'information affichée ou entrée, et son référent. Des codes
et dénominations “signifiants” disposent d’une relation sémantique forte

avec leur référent.
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Lorsque le codage est signifiant, le rapper et la reconnaissance sont
meilleurs. De plus, des codes et dénominations non significatifs pour les
utilisateurs peuvent leur suggérer des opération inappropriées et ainsi

conduire a des erreurs.

Ce critére renvoie a ’adéquation entre les aspects sociotechniques de
certains éléments et la culture dans laquelle s’integre l'utilisateur. Il s’agit
en fait d’un cas particulier de 'homogénéité, élargi a I’ensemble de la

culture de 'utilisateur.

Ce critére est lié au choix des éléments de structure de l'interface en

fonction de la signification que le concepteur souhaite leur attribuer.

8. COMPATIBILITE

Le critere Compatibilité se réfere a I’accord pouvant exister entre les
caractéristiques des utilisateurs (mémoire, perceptions, habitudes, com-
pétences, age, attentes, etc...) et des taches, d’une part, et organisation
des sorties, des entrées et du dialogue d’une application donnée, d’autre
part. De plus la Compatibilité concerne également le degré de similitude

entre divers environnements ou applications.

Le transfert d’information d’un contexte a un autre est d’autant
plus rapide et efficace que le volume d’information a recoder par
Putilisateur est réduit. L’efficacité est accrue lorsque : les procédure
nécessaires a I’accomplissement de la tiche sont compatibles avec les
caractéristiques psychologiques des utilisateurs; les procédures et les
taches sont organisées de maniére a respecter les attentes, ou habitudes
des utilisateurs ; les traductions, les transpositions, les interprétations, ou
références a la documentation sont minimisées. Les performances sont
meilleurs lorsque I'information est présentée sous une forme directement

utilisable.

Ce critére est lié au choix des choix d’interaction de I’interface en fonction

de la signification que le concepteur souhaite mettre en place.
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Certains éléments d’'un systéme particulier peuvent étre retrouvés
dans un autre systéme et, si leur signification diverge, cela tend a induire
une incompréhension de la part de I'utilisateur et ainsi rend plus difficile
Iapprentissage, cela fait de la compatibilité un équivalent externe a la

signifiance des codes.

D’autre part, c’est a travers ce critére que sont jugés ce que l'on
nomme les aspect d’accessibilité, définis par la norme ISO/IEC 40500 :2012.
Technologies de I'information — Régles pour 'accessibilité des contenus Web
(WCAG) 2.0 (2012), qui constituent un ensemble de bonnes pratiques,
permettant un accés facilité aux publics en situation de handicap. On
peut concevoir une partie de ces handicaps comme une limitation de la
bande passante sensorielle de I'utilisateur résultant ainsi par une moindre

perception du contraste que la normale.

Conjointement, la compatibilité a pour but de prendre en charge
certaines situations d’usage spécifiques qui vont modifier les conditions
d’utilisation du systéme?* et parfois le rendre plus difficile a utiliser de

facon pleinement satisfaisante.

4.23  ASPECTS INTEGRATIFS DE LA CRITERIOLOGIE

En explicitant chacun des critéres élémentaires de BASTIEN et SCAPIN
(1993), il est possible d’établir une analyse intégrative des critéres sur la
base du tableau 4.2 (page 191). Il faut ici avoir a I'esprit qu’un élément
d’interface donné sera toujours décrit sur la base de tous les éléments
du cadre de conception intégratif mais certaines dimensions prennent
une importance plus importante dans I’évaluation de certains critéres.
Ce tableau permet d’établir la cartographie décrite dans la figure 4.2

(page 192).

Le critére Guidage permet d’évaluer les aspects relatifs aux condi-
tions de l'interaction sémiotique considérée comme un type particulier
d’affordance. Les deux critéres de Groupement ont trait a la forme et
a larchitecture de 'THM selon le niveau de structure hiérarchique de
I’élément considéré. Le Feedback immédiat permet d’évaluer comment
I'THM manifeste 'influence de l'opérateur sur le systeme c’est a dire
en évaluant la dynamique des interactions. Enfin la Lisibilité permet

d’évaluer comment I’évolution du systéme, c’est a dire les paramétres des
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TaB. 4.2 : Parametres intégratif permettant I'analyse d'une IHM

191

Critere Parametre Aspects intégratifs
Groupement/Distinction par la Géométrie Forme + Eléments de structure
localisation
Groupement/Distinction par le Forme Forme
format
Feedback immédiat Dynamique de la forme Dynamique
Lisibilité Domaine de stabilité des sens de Evolution
l'opérateur
Concision Complexité de la tache Forme + Dynamique

Actions minimales

Densité informationnelle

Actions explicites

Controéle utilisateur

Flexibilité

Prise en compte de 1'UX
Protection contre les erreurs

Qualité des messages d'erreur
Correction des erreurs
Homogénéité/Cohérence

Signifiance des codes et
dénominations

Compatibilité

Nombre de d'événements
nécessaire a la réalisation d'une
tache
Nombre d'éléments en interaction
en fonction de la tiche en cours

Eléments de sortie de l'interface en
lien avec une fonction interne du
systéme
Eléments d'entrée de l'interface en
lien avec une fonction interne du
systeme
Existence de différents groupes
d'élements d'interfaces liés a une
tache
Existence de différents séquences
de taches liées a une tache
Comportement des éléments
d'entrée
Forme des messages

Forme des entrées

Choix des éléments de structure
de l'interface

Choix des éléments de structure
de l'interface

Choix des éléments de structure
de l'interface

Evolution

Eléments de structure +
Dynamique

Eléments de structure

Eléments de structure

Forme + Dynamique

Forme
Forme

Forme
Forme

Eléments de structure +
Dynamique

fonctions qui le décrivent, va influencer la capacité de 'opérateur a établir

un couplage sémiotique de qualité suffisante.

Si 'on considére comme exemple le critere Charge de travail, celui

ci se compose des critéres Concision, Actions minimales et Densité in-

formationnelle. Si 'on suit la figure 4.2 (page 192), ce critére sera donc

déterminé par la forme, I’évolution et la dynamique du systeme. Ce critére

est également influencé par la géométrie du systéme, son comportement
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Forme

‘Correction des erreurs

Architecture Comportement
Homogénéité/
ohérence
TFonction
Eléments Dynami
de structure yRamdte

Evolution

F1G. 4.2 : Liens entre la critériologie de BASTIEN et SCAPIN (1993) et le cadre de conception de Fass (2012) : en jaune, rouge et bleu sont répértoriés
les critéres qui privilégient les spécifications du systéme tandis qu'en vert, violet et orange sont répértoriés ceux qui privilégient les exigences de
celui-ci.

et son évolution, ce qui lie la Charge de travail a 'ensemble des critéres

de BASTIEN et ScAPIN (1993).

Ainsi, de la méme maniére, la formalisation logique de la charge de

25 Voir p. 204. travail se résume avec les trois formules suivantes?” :

VieIAVef COAi€cfHY WG, )<t (5.17)
Vef CINTieTAi€cf ANt=(fa, fb,...f2)ANtC fF(z—a)<T (518)

Vic IANIfFcFAIef CIHtef —tlsef <STATZ0  (5.19)
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Dés lors la charge de travail d’une tache complexe s’évalue en fonction
de la somme des charges de travail de ses composantes, du nombre
de celles ci ainsi que de la dynamique générale de 'THM. Comme on
le voit dans la figure 5.1 (page 208), il existe une interrelation des
différentes facteurs déterminant un critére ergonomique en particulier.
Ainsi, I’évaluation de la charge de travail se fait également en prenant en
compte les aspects formels et ’évolution du systéme qui vont permettre

le calcul de t ou W (i, f).

Comme nous le verrons, ces aspects sont importants lorsque 1'on

cherche & établir une modélisation ontologique de I'THM.

Le critere Adaptabilité n’a pas de dimension intégrative dans la mesure
ou celle ce critere spécifie ’existence de différentes maniéres de réaliser
une méme fonction du systéme. Cela tient au fait que lorsque différentes
alternatives existent, celles-ci seront prises en charge par les autres

critéres qui détermineront leur utilisabilité.

Le critere Gestion des erreurs renvoie a des aspects essentiellement
formels de I'THM dans la mesure ou la Qualité des messages d’erreur
renvoie a une dimension purement formelle et non esthétique. Dés
lors, Protection contre les erreurs et Correction des erreurs renvoient tous
deux a la propension de I'THM d’accepter ou non, en entrée, certains

comportements de l'utilisateur ce qui est un critére formel.

Les critéres Homogénéité/Cohérence et Signifiance des codes sont pro-
fondément liés aux éléments formels de 'THM et, en particulier, au choix
de ceux-ci par le concepteur. Ils ne renvoient donc pas a des propriétés
de I'THM elle méme mais a des choix de conception liés a une économie
symbolique limitant volontairement I'usage d’objets trés différents afin de

créer la méme signification.

Enfin, le critére Compatibilité renvoie peut étre concu comme une
version plus large de la lisibilité. Ce critere est 1ié de maniére fondamentale
al’évolution du systéme en cela que la compatibilité évalue la propension
des interactions dans le systéme a ne pas sortir de leur domaine de

stabilité.
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CHAPITRE S

Proposition pour une critériologie

DDans le cas des critéres de BASTIEN et ScAPIN (1993) se pose la problé-
matique du champ d’application de I'outil et de sa pertinence malgré les
évolutions des dispositifs permettant 'interaction humain(s)-machine(s).
En effet, les systémes sur lesquels les critéres ont été concus sont des
ordinateurs dotés d’écrans cathodiques, d’'un clavier et d’une souris.
Le clavier et la souris n’ont pas vu d’évolution drastique au cours des
années mais ’écran, a lui seul, pose la question de I’ancrage des critéres
dans un type de systemes donné. Plus encore, la démocratisation de
Iinformatique portable a substitué le trackpad a la souris tandis que
I'informatique mobile a généralisé les écrans tactiles de tailles variées, tout
en permettant le développement de solutions techniques d’interaction
humain(s)-machine(s) permettant de développer de nouvelles formes

d’interactions ou, au moins, de modifier les formes déja bien connues.

En tant qu’outil d’évaluation ergonomique, les critéres ne sont pas
a comprendre comme une méthode permettant, a partir d’'un ensemble
désordonné d’objets, d’obtenir mécaniquement une interface optimale.
Leur mise en ceuvre va grandement dépendre du rapport qu’entretient
le concepteur avec eux et avec sa pratique. Dés lors, certains sont
susceptibles d’adapter les criteres aux spécificités des projets qu’ils

rencontrent.

La critériologie proposée ici n’a pas pour ambition de détruire

et remplacer celle de BASTIEN et ScAPIN (1993) puisqu’elle se fonde
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directement dessus. Son but est d’élargir le champ d’application de la

critériologie existante a tous les objets techniques.

De plus, cette nouvelle critériologie se propose de fonder ce que nous
appelons une ontologie de conception, c’est a dire un modele générique du
systéme humain(s)-machine(s) a partir des principes de anthropologie
intégrative de la premiére partie et des critéres eux-mémes. Pour ce faire,
nous avons choisi de mettre en évidence et de formaliser la logique
sous-jacente de la critériologie afin d’obtenir un ensemble de définitions
permettant de décrire un systéme humain(s)-machine(s) de fagon abstraite

et générique ainsi qu'un ensemble de régles, issues des critéeres.

5.1 RATIONALES

Cerre nouvelle liste de critéres ergonomiques est établie en vue d’une
application a un plus grand nombre de systémes anthropotechniques
que les critéres de BASTIEN et SCAPIN (1993) qui visent principalement
les systemes informatiques faisant usage d’un écran. La dimension
sémiotique importante pour la modélisation de l’interaction humain-
machine n’est pas explicite a 'origine ce qui n’est pas problématique dans
un contexte d’informatique générale mais qui peut le devenir dés lors que
le systeme que 'on congoit repose sur la multimodalité ou une grande
complexité. Cela impose de rendre la stabilité sémiotique de I'interface

explicite lors de son évaluation.

Ce nouveau critére de Stabilité sémiotique remplace Signifiance des
codes/ dénominations et possede un role similaire. Il intégre les criteres
Homogénéité / Cohérence et Gestion des erreurs dans la mesure ou le
premier a pour ambition de rendre l'interface plus lisible et le second
de rendre les erreurs moins handicapantes pour la réalisation de la
tache. Il est donc plus large mais vise a évaluer comment, au cours de
l'usage, un élément donné de 'THM conserve la signification voulue par

le concepteur.

Le critére Guidage, correspond désormais a I’évaluation de la maniére
dont linterface va informer l'utilisateur de I’état du systéme et de ses
possibilités d’action. Ainsi, dans une optique intégrative, un message
d’erreur n’est pas différent d’une autre information sur I’état du systeme

comme l’indication de I’avancée de la tiche en cours. Dés lors le critére
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Qualité des messages d’erreur peut étre dissout dans le critére Activité
explicite. De la méme manieére, le critére Feedback immédiat se trouve lui
aussi dissout dans Activité explicite dans la mesure ou le feedback ne doit
pas étre dissocié du reste de 'THM mais une fonction de guidage a part
entiere. Le critére Incitation devient un critére Affordance afin de souligner
plus avant la dimension écologique du guidage par I'IHM dans la mesure
ou l'utilisateur n’a jamais a faire avec des éléments isolés de celle-ci mais
toujours a un ensemble d’entre eux qui constitue une partie de ses champs
sensoriels. Le critere Activité explicite remplace Actions explicites et prend
un double sens. D’une part il permet d’évaluer la capacité du systéme
a renseigner 'utilisateur sur son état actuel et d’autre part il évalue la
capacité du systéme a renforcer I’association entre un comportement de
I'utilisateur et un comportement du systéme permettant ainsi d’établir des

stratégies d’utilisation et ’acquisition de ’expertise avec I’expérience.

Le Controle explicite devient un critére de haut niveau en intégrant la
Correction des erreurs et la Flexibilité. Ce nouveau critére évalue la capacité
du systeme a prendre en compte I’activité de I'utilisateur, que celle-ci soit,
dans une certaines mesure, prévue ou non dans le cas de la Flexibilité ou

bien que ce soit lors de la sortie d’un état d’erreur du systeme.

Le critére Charge de travail qui permet d’évaluer les contre-mesures
liées a 'organisation et a la dynamique de I'interface reste inchangé dans
la mesure ou il a trait a ’ensemble des autres critéres et ou sa formulation

ne pose pas de probléme particulier dans un cadre intégratif.

Enfin, le critere Compatibilité intégre désormais les criteres Lisibilité et
Prise en charge de I’'expérience utililsateur. Cette version élargie du critere
vis désormais a prendre en charge I’éventuelle variabilité contextuelle
relative a 'THM comme la diversité des profils d’utilisateurs ou bien leurs

caractéristiques physiologiques et/ou anatomiques.
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5.2  DEFINITIONS

J est Pensemble des objets i qui composent le systéme humain
machine.

J = {in|n € N+} (5.1)

§s et §b sont respectivement 'ensemble des fonctions de la machine
fn et de celles de I'opérateur 1,,. Les fonctions de la machine se divisent
en fonctions de I'interface Fsi et fonctions cachées a I'opérateur Fsc. On

distingue, dans Fsi, les entrées Fsii et les sorties Fsio.

La fonction a(i, f) exprime la participation d’'un objet i a une fonction
quelconque de §. Elle permet de définir les classes fonctionnelles c¢f et ¢y

qui sont des sous ensembles de J.

35 = {fuln € N+} (5.2a)

8 = {vnln € N+} (5.2b)

F=ThUFs Agh = C53s (5.2¢)

Ts = FsiUFsc A Fsi = g Tsc (5.2d)

Tsi = Fsii U Fsio A Fsii = Czi3sio (5.2e)

Vi CIANIfeFAali,f)FIef CTAIEcS (5.2f)
ViCIAT eFAal, ) F I CTNG € ey (5.2g)

La fonction v(f, Dy) exprime le lien entre une fonction f ou+ de § et un
domaine fonctionnel D; ou D,,. D contient un domaine paramétrique Dpy
et un domaine de stabilité Dsy. Le domaine paramétrique est 'ensemble
des valeurs potentielles des parameétres de f et le domaine de stabilité

correspond a I’ensemble des valeurs de parameétres possibles pour lesquels
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f produit un résultat satisfaisant.

Vfe§FANIDsy e DANIDpy €e DV € Dpy = JyeDspAx =y  (53a)

Vi € §AIDsy € DAIDpy, € DV € Dpy = Jy € Dsy Ax =y (5.3b)

Tout objet ¢ de J posséde des coordonnées sphériques P;, qui font
partie du domaine paramétrique des fonctions auxquelles participe i. P;
s’exprime dans un référentiel centré sur le centre de gravité de la téte
de T'opérateur et dont I’axe vertical correspond a l'intersection du plan

frontal et du plan sagittal.

VieJkEIP, AP = (ph ®i7 QZ5L) (5~4a)

VieIANIfeFANi€cfEP; € Dpy (5.4b)

& est Pensemble des formes de base g permettant de décrire les

éléments de J.

La fonction ((i,9) exprime la relation d’'un objet & un parameétre
esthétique (forme, couleur, etc...). Elle permet de définir les classes

formelles cg qui sont des sous ensembles de J.

& = {gn|n € N+} (5.5a)
ViCIANIgCBALB(GL,g)FTeg CTAiEcg (5.5b)

Vge BAVD € D Ad(g,D) - 3IDpy € D ANIDs, €D (5.5¢)
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Tout élément ¢ du systéme se caractérise par I'intersection d’une classe

fonctionnelle cf et d’une classe formelle cg.

VieIAIfeFATgeSNali, )AL, 9)Fi=cfNcg (5.6)

La fonction W (i, f) exprime le cott d’utilisation d’un élément i du
systéme en regard a une fonction déterminée. Cette fonction qui est un
paramétre de f est corrélée au cout d’utilisation des classes fonctionnelles

w(cg) et formelles w(cf)auxquelles il appartient.

VieIATef CTNt€cfANi€cgt W i w(cg)*w(cf) (5.7a)

VieJANIfeFAniecfW(,f) € Dps (5.7b)

t désigne une tache, c’est a dire une suite ordonnée de fonction f de §
liées a un objet i de 7.

Vef CINTi€eTALe€cf
(5.8)

F3teFAt=(fo,fr,, [)AVfetANTr€inalz,f)

R désigne un contexte. On distingue contextes humains £/ et contextes
systémes s qui correspondent aux ensembles de parameétres Dplfc" pour

une fonction f de §. La fonction e(k, Dy) exprime le lien entre un contexte
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donné et un domaine paramétrique de la fonction f.

fs = {ksp|n € N+} (5.9a)

fh = {kh,|n € N+} (5.9b)

RA=ARsURHA Rs = [xRs (5.9¢)

Dps = {Dp}*"|n € N+ A ks € fs} (5.9d)

Dpy = {Dp})"|n € N+ Akh € Rb} (5.9)

Vk € RAVf € FAIDs €D Ne(k,Dy) - IDph €D (5.9f)

5.3 CRITERIOLOGIE

1. GUIDAGE

Le Guidage est ’ensemble des moyens mis en ceuvre, au sein de I'interface,
pour conseiller, orienter, informer et conduire l'utilisateur lors de ses
interactions avec le systéme (messages, alarmes, labels, etc ...), y compris

dans ces aspects lexicaux.

(a) AFFORDANCE

Ce critere recouvre les moyens mis en ceuvre pour amener les utilisateur
a effectuer des actions spécifiques dans un contexte donné. Ce critére
englobe aussi tous les mécanismes ou moyens faisant connaitre aux
utilisateurs les alternatives, lorsque plusieurs actions sont possibles, selon

les états ou contextes dans lesquels ils se trouvent.

(b) ACTIVITE EXPLICITE
Pour toute fonction d’entrée f de I'interface correspond une fonction de

sortie f’.

VfegFsceAnTieTHIAf €FsioNi€cf Ni€cf (5.10)

Le critére Activité Explicite concerne la relation pouvant exister
entre le fonctionnement du systéme et les actions des utilisateurs. Cette
relation doit étre explicite, c’est a dire que le systéme doit exécuter
seulement les opérations demandées par I'utilisateur et pas d’autres et ce,
au moment ou il les demande. Les actions explicites concernent également
les informations permettant aux utilisateurs de savoir ou ils en sont,
d’identifier I’état ou le contexte dans lequel ils se trouvent, de méme

que les outils d’aide et leur accessibilité. D’autre part ce critére évalue
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la capacité de I'THM a renvoyer a 'utilisateur une compréhension de ses

actions en termes d’impact sur I’évolution du systéme.

(c) RETICULATIONS

Le critére Groupement/Distinction entre Items concerne I'organisation
visuelle des items d’information les uns par rapport aux autres. Ce critere
prend en compte la topologie (localisation) et certaines caractéristiques
graphiques (format) afin d’illustrer les relations entre les divers items
affichés, leur appartenance a une méme classe, ou encore dans le but
de montrer la distinction entre différentes classes d’items. Ce critére

concerne aussi l’'organisation des items a I'intérieur d’'une méme classe.

i. RETICULATION ANALOGIQUE
Pour trois objets i, j et k de J, si k ne participe pas a la méme fonction f

que i et j alors ces derniers seront plus proches entre eux que de lui.

AGAFAR)€TAIfF€eFATS CTANEANFAK) Ecf 65.11)
5.11
EO < [ligll < (llékll v lli&[)

Ce critére concerne le positionnement des items les uns par rapport
aux autres dans le but d’indiquer leur appartenance ou non-appartenance
a une méme classe, ou encore dans le but de montrer la distinction entre
différentes classes. Ce critére concerne aussi I’organisation des items dans
une méme classe.

ii. RETICULATION HOMOLOGIQUE
Tout objet i de 7, s’il participe a une fonction, posséde une forme et inversement.
VieJANIfe€FAIcf CTNi€cfrIdgeBAdcg CTANiEcg (5.12a)

VieIANTgeBANTcg CTNi€cghIfeFAIef CTNiLECS (5.12b)

Deux objets i et j de J qui ont la méme forme participe a la méme
fonction.
JgeBAV(ING)€TATegCTA(iN]) Ecg

(5.13)
F3cf CTIAGEANG) EcS
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Deux objet i et j de J qui ne participent pas a une fonction commune

n’ont pas la méme forme

ViEANj)€TANTge & AT(cgNef) T
(5.14a)
ANiAN-j)EcfANi€cgt ) Ecg

Ce critére concerne particulierement les caractéristiques graphiques
(format, couleur, etc...) permettant de faire apparaitre 'appartenance ou
la non-appartenance d’items a une méme classe, ou encore permettant
d’indiquer des distinctions entre classes ou bien encore des distinctions

entre items d’une méme classe.

2. CONTROLE EXPLICITE
Pour toute fonction f du systéme, il doit exister un élément i d’entrée de

Pinterface appartenant a §sii et qui soit lié a f.

VfegscATi€eIFIf €FsiiAi€cf Aniccf (5.15)

Le critére Controle Explicite concerne a la fois la prise en compte par
le systéme des actions explicites des utilisateurs et le contréle qu’ont les
utilisateurs sur le traitement de leurs actions. Par Contrdle Utilisateur on
entend ici le fait que l'utilisateur doit toujours avoir la main, pouvoir
controler le déroulement (ex. :interrompre,reprendre) des traitements
informatiques en cours. Ses actions devraient étre anticipées et des

options appropriées fournies pour chaque cas.

(a) CORRECTION DES ERREURS
Le critére Correction des Erreurs concerne les moyens mis a la disposition

des utilisateurs pour leur permettre de corriger leurs erreurs.

(b) FLEXIBILITE
Pour toute fonction f d’entrée de I'interface, il existe plusieurs contextes

ks définissant un domaine paramétrique Dpfj°.

Vf € §si A Jks € Rs - IDpY eDfA'y(ﬁDf)/\CDp;}-s £0 (5.16)

Le criteére Flexibilité concerne les moyens mis a la disposition des

utilisateurs pour adapter l'interface afin de rendre compte de leurs
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stratégies ou habitudes de travail et des exigences de la tache. Le critére
Flexibilité correspond aussi au nombre de facons différentes mises a la
disposition des utilisateurs pour atteindre un objectif donné. Il s’agit en
d’autres termes de la capacité de 'interface a s’adapter a des actions

variées des utilisateurs.

3. CHARGE DE TRAVAIL

Le critéere Charge de Travail concerne l'ensemble des éléments de
Iinterface qui ont un role dans la réduction de la charge perceptive
ou mnésique des utilisateurs et dans 'augmentation de I'efficacité de la

réalisation d’une tache.

(a) BRIEVETE

Le critére Brieveté concerne la charge de travail au niveau perceptif et
mnésique a la fois pour des éléments individuels d’entrée ou de sortie et les
séquences d’entrées (i.e, les suites d’actions nécessaires a l’atteinte d’un
but, a 'accomplissement d’une tache). Il s’agit ici de limiter autant que
possible le travail de lecture, d’entrée et les étapes par lesquelles doivent

passer les utilisateurs.

i. CONCISION

Pour tout élément ¢ de 'interface participant a une fonction f et une
classe formelle g, il existe une fonction W (s, f) dans Dp., qui détermine
la quantité de travail de i. La somme des charges de travail de tous les

éléments i participant a f doit étre inférieure a une valeur seuil 7.

Vie IAVef COTNi€cfY Wi f)<r (5.17)

Le critére Concision concerne la charge de travail au niveau perceptif et
mnésique pour ce qui est des éléments individuels d’entrée ou de sortie.
Par convention, la Concision ne concerne pas le feedback ni les messages

d’erreurs.
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ii. ACTIONS MINIMALES
Pour tout élément i de I'interface participant a une fonction f, on définit ¢
comme la série chronologique des fonctions constituant f. Le nombre de
termes constituant ¢ est inférieur a une valeur seuil 7.

Af €eFAVef CTINTi€eTNiecf

(5.18)
A= (fa, fb, .. f)NtC fE(z—a)<T

Le critére Actions Minimales concerne la charge de travail quand aux
actions nécessaires a I’atteinte d’un but, a ’'accomplissement d’une tache.
11 s’agit ici de limiter autant que possible les étapes par lesquelles doivent

passer les utilisateurs.

(b) DENSITE INFORMATIONNELLE
Pour tout élément i de I'interface, le nombre de i participant a la fonction

f utilisée doit étre supérieur ou égal a une valeur seuil 7.

VieIAIfeFGATcf CTbhwef —lacf <TATZO0 (5.19)

Le critére Densité Informationnelle concerne la charge de travail du
point de vue perceptif et mnésique, pour des ensembles d’éléments et non

pour des items.

4. STABILITE SEMIOTIQUE

Le critére Stabilité sémiotique concerne la constance de I’adéquation
entre 'objet ou l'information affichée ou entrée, et son référent. Des
codes et dénominations "signifiants” disposent d’une relation sémantique
forte avec leur référent. Ce critére concerne également la maniére dont
I’évolution du systeme peut modifier la relation sémantique entre la

signification voulue par le concepteur et celle assumée par I'utilisateur.

() HOMOGENEITE/COHERENCE
Pour tous éléments ¢ de I'interface participant de la fonction f et pour tout
i’ participant de la fonction [/, si f et f’ appartiennent a une méme classe

fonctionnelle cf”, alors i et ¢ appartiennent a la méme classe formelle.

If €FAIgEBAVef CITAYi€cf
AVef' CTNT ecf Adef’ CTNA(ef Aef!) Cef” (5.20)

F3cg CTA(GEAT)Ecy
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Le critére Homogénéité/Cohérence se réfere a la fagon avec laquelle
les choix de conception de l'interface (codes, dénominations, formats,
procédures, etc...) sont conservés pour des contextes identiques, et sont

différents pour des contextes différents.

(b) GESTION DES ERREURS
Pour toute fonction f du systéme, le domaine paramétrique doit étre

contenu dans le domaine de stabilité.

VfeFsiiAVf €FscAVieccf Aa(i, f) Aali, f') FDps C Dsyp (5.21)

Le critére Gestion des Erreurs concerne tous les moyens permettant
d’une part d’éviter ou de réduire les erreurs, et d’autre part de les corriger
lorsqu’elles surviennent. Les erreurs sont ici considérées comme des
saisies de données incorrectes, des saisies dans des formats inadéquats,

des saisies de commande avec une syntaxe incorrecte, etc...

5. COMPATIBILITE

Le critéere Compatibilité se référe a I'accord pouvant exister entre les
caractéristiques des utilisateurs (mémoire, perceptions, habitudes, compé-
tences, age, attentes, etc...) et des taches, d’une part, et 'organisation des
sorties, des entrées et du dialogue d’une application donnée, d’autre part.
De plus la Compatibilité concerne également le degré de similitude entre
divers environnements ou applications ainsi que différents contextes

d’utilisation.

(a) LISIBILITE
Pour tout élément i de l'interface, le domaine paramétrique de la classe
formelle a laquelle il appartient doit étre inclus dans le domaine de stabilité

de la fonction 1 qui est la perception de I'utilisateur.

VieJAdge BAi€cg
(5.22)

= Dpcyg € Dsy A € Fh Ay = perception

Le critére Lisibilité concerne les caractéristiques lexicales de présenta-
tion des informations sur I’écran pouvant entraver ou faciliter la lecture
de ces informations (luminance des caractéres, contraste caractéres
fond, dimension des lettres, espacement des mots, espacement entre les

lignes, espacement entre les paragraphes, longueur des lignes, etc...).
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Par analogie, ce critére s’applique aussi aux éléments multimodaux de

I .
interface comme les alertes sonores ou les messages haptiques.

(b) OPERABILITE
Le critére Opérabilité est le complément de la Lisibilité. Il concerne les
caractéristiques des éléments d’entrée de l'interface et leur adéquation

avec les caractéristiques anatomiques et physiologiques de I'utilisateur.

(c) PRISE EN COMPTE DE LEXPERIENCE DE L'UTILISATEUR
On définit kh comme un contexte humain, c’est a dire un utilisateur
particulier. Pour toute fonction d’entrée f de l'interface, il existe un

domaine paramétrique Dp}".

Vf € §siAIkh € &b+ IDp}" € Df Av(f,Df) (5.23)
Le critére Prise en Compte de ’Expérience de I'Utilisateur concerne

les moyens mis en ceuvre pour respecter le niveau d’expérience de

I'utilisateur.
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Eléments de structure Fonctions Formes Parametres Contextes

3 & ® ¢ R

{injn € N+} {gn|n € N+} {kn|n € N+}
cf P cg @@
{Wn|n € N+} &L .@@
Blig) Y, 2Y)
a(i,f) 5(F,98)
a(i,f) &(f, 21
y(£,2h)

F1G. 5.1 : Structure logique de I'interface humain-machine : Chaque colonne représente un composant de la description formelle d'une IHM. La colonne jaune représente
les éléments de structure de l'opérateur et de l'interface, la colonne rouge représente les fonctions de l'opérateur et de l'interface, la colonne bleue représente les formes
de base des éléments de l'interface, la colonne verte représente les paramétres des fonctions et la colonne grise les différents contextes qui déterminent ces paramétres.
Les fonctions a, 8, y, d et € représentent les liens entre éléments de ces ensembles tels qu'ils sont définis en ??



CHAPITRE 6

MIDAS

Disposer d’outils comme la critériologie de BASTIEN et ScAPIN (1993) est
d’un grand intérét dans la mise en place d’'une démarche de conception
centrée utilisateurs. Toutefois, ces outils ne permettent pas I’évaluation
de l'interface dans des situations d’usage car cela nécessite de simuler le

comportement du systéme au lieu d’évaluer ses propriétés.

Il y a, en fait, une complémentarité de ces outils. Les critériologies sont
d’une grande utilité pour juger de I'utilisabilité d'une IHM, qui est liée
aux facteurs humains, alors que les simulations permettent de comparer
différentes hypotheses de conception, afin de choisir celles qui siéent le
mieux au exigences. Mais elles permettent ce choix sur la base d’autres
critéres, liés au concept d’opération comme la fatigue, les conditions
dégradées.... Ainsi, les critéres permettent d’établir l'utilisabilité d’un
systéme, dans I'absolu, mais ne garantissent aucunement son efficacité

suffisante en égard aux exigences opérationnelles.

Ce chapitre présente MIDAS, qui est un outil de modélisation de
l'usage d’un systéme par un opérateur humain développé au NASA Ames
Research Center et dont nous avons pu tester I'utilisation lors de notre
visite en juin 2016. Nous y décrirons les propriétés de cet outil avant
d’en proposer une extension, basée sur I'utilisation d’ontologies formelles,
structurées autour de la logique sous-jacente aux critéres de BASTIEN et
ScAPIN (1993), et, compatibles avec 1’épistémologie intégrative que nous

avons mise en évidence dans la premiére partie.
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6.1 PRESENTATION

MIDAS, Man - Machine Integration Design and Analysis System,
entre dans la catégorie des outils de modélisation de la performance
humaine!. On réutilise ici la notion de performance comme traduction
littérale de langlais performance, proxémique de la notion d’activité
que TEIGER et FALzON (1995) définit comme “processus d’interaction
intelligente d’un opérateur avec les exigences de sa tache, les contraintes
de T'environnement, son état interne, ses objectifs individuels, résulte
d’une construction personnelle a celui-ci”. Des lors la performance c’est
ce que fait le sujet pour réaliser une taiche simple ou complexe et analyser
ou modéliser cette performance revient a décrire de facon quantitative et

qualitative les processus permettant la réalisation.

GoRE (2011) définit MIDAS v5 comme “Un environnement HPM
intégré, dynamique, qui facilite le design, la visualisation et ’évaluation
informatisée de la conception de systémes humain(s)-machine(s) com-
plexes, dans des environnements opérationnels simulés. ”? L’outil MIDAS
permet ’évaluation par la simulation de concepts d’ THM et a été développé
de fagon itérative depuis la premiére version congue par BANDA et al.
(1991). Au fur et a mesure des développements, MIDAS v5 a acquis
aujourd’hui une modélisation beaucoup plus fine des processus liés a

I’attention de I'utilisateur ainsi que de la prise de décision.

La notion de concept est ici a considérer comme celle de concept
d’opération définit par I'JP 5-0, Joint Planning - (2017), c’est a dire la
description circonstanciée du contexte d’'usage d’un systéme répondants

aux questions ; qui fait quoi ? quand ? comment ? ot ? pourquoi ?.

Ainsi ce concept d’opération détermine un espace des exigences
plus général et dont celui des éléments d’THM est dépendant et com-
plémentaire. Le role de MIDAS dans ce cadre est donc de permettre
de comparer, a travers la simulation, différents plans de spécification
permettant virtuellement de remplir les exigences du concept d’opération.
Cette démarche qui donne un poids important au contexte d’utilisation
oblige & penser I'THM au dela de ses propres qualités et la question
générique de ce qu’est ou n’est pas une bonne IHM ne se pose plus en
ces termes puisqu’elle se voit remplacée par une démarche de conception

littéralement pragmatique. Toutefois, et comme on le voit avec les critéres
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de ScaPIN et BASTIEN (1997), il est nécessaire de pouvoir a minima
concevoir une IHM exempte de dysfonctionnement et le choix entre I'une
des options possibles n’est pas celui de la “meilleure” possible mais de celle
qui est la plus intéressante en égard aux différents contextes d’opérations

envisagés.

FoyLE et HOOEY (2007) recensent, en plus de Air-MIDAS, dérivé
aéronautique de MIDAS, 4 outils de modélisation utiles pour la conception
aéronautique ; ACT-R?, IMPRINT, D-OMAR et A-SA. On peut, de par leurs
caractéristiques intrinséques distinguer trois catégories pour ces modeles ;
les modeles de la performance humaine (MIDAS, IMPRINT), les modéles
cognitifs (ACT-R, A-SA) et enfin D-OMAR qui se place comme solution
intermédiaire entre ces deux types de modele. Dans ce qui suit, nous allons
nous intéresser au modeles hybrides IMPRINT/ACT-R et aux modéles
MIDAS/A-SA afin de dégager les spécificités de MIDAS et en poser une

analyse détaillée d’un point de vue épistémologique.

6.2 LE MODELE HYBRIDE IMPRINT / ACT-R

IMproved Performance Research and INtegration Tool est un modele
qui permet de décomposer un systéme en réseau de tiches. Chaque
tache se décompose en fonctions remplies par certaines entités selon
des parametres connus ou estimés. Ces deux parameétres importants sont
la durée et I'exactitude du résultat. Cette architecture permet alors de
calculer et de simuler les performances de réalisation des tiches pour
un systeme donné et dans un contexte donné. Dans cette forme initiale,
le but premier du programme IMPRINT est de permettre de prévoir et
d’optimiser les besoins en main d’ceuvre concernant la maintenance d’un
systéme donné dans un contexte opérationnel donné. Ainsi les facteurs
modélisés sont la charge de travail, les compétences et les performances
des opérateurs ce qui permet de facto un vaste champ d’application en

termes de gestion des ressources humaines®.

IMPRINT est un modéle de ’armée américaine qui repose sur Micro
Saint Sharp, logiciel développé par Alion Science and Technology et
qui repose sur une modélisation événementielle discréte, stochastique et
dynamique. BLOECHLE et SCHUNK (2003) présentent Micro Saint Sharp
comme un outil permettant la simulation discréte d’événements et qui

se présente comme un outil basé sur les réseaux de tiches. Il présente
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Iintérét majeur de ne pas étre lié a une représentation spécifique a un
domaine d’application en particulier, ce qui le rend généraliste. Il est
également possible d’adapter le logiciel a des modules spécifiques a un

usage, comme c’est le cas pour MIDAS et IMPRINT.

Ainsi le modeéle du systéme est un graphe fonctionnel contenant
d’autres graphes dont les étapes représentent les actions nécessaires a
Paccomplissement d’une tache. Concrétement cela revient a parcourir le
graphe a partir d’'une action de départ et, pour chaque étape successive,
calculer la probabilité de réussite de cette étape ainsi que la durée
d’accomplissement en fonction des facteurs évalués. Cela permet, en fin
de simulation, d’évaluer la charge de travail opérationnelle des opérateurs
ainsi que leur performance. Des lors, la dimension stochastique des
modéles IMPRINT en fait une méthode Monte-Carlo permettant d’estimer

en fonction de parametres connus la zone de stabilité du systeme étudié.

ACT-R, pour Adaptive Control of Thought—Rational est a la fois un
outil de modélisation et une théorie originellement établie par ANDERSON
(1976). ANDERSON et al. (2004) présente la théorie comme une explici-
tation du comportement modulaire permettant le fonctionnement de la
cognition humaine. Cette approche qui suppose une spécialisation de
certaines structures cognitives est directement héritiére du cognitivisme
classique, notamment de NEWELL (1994) et Fopor (1983). Ces modules
sont coordonnés par ce qu ANDERSON et al. (2004) nomme systéme de
production central qui sélectionne et transmet I'information pertinente en

fonction de l'intention du sujet.

ACT-R est donc, par nature, un systeme apte a modéliser les com-
portements cognitifs intentionnels, c’est a dire les actions qui permettent
d’effectuer une tache. Ainsi, le modele distingue les connaissances des
compétences chez 'opérateur en cela que les connaissances sont ce qui est
susceptible d’apprentissage et d’entrainement pour résoudre un probléme
donné alors que les compétences sont des capacités cognitives utiles pour

résoudre une grande variété de problémes distincts.

Comme le soulignent LEBIERE, ARCHER, WARWICK et SCHUNK (2005),
ACT-R est une approche bottom-up de la modélisation comportementale
en cela qu'une tache complexe est construite par combinaisons d’actions

élémentaires et de connaissances atomiques. En cela, on peut noter une
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complémentarité avec IMPRINT qui modélise les taches en les décompo-
sant en fonctions plus simples. Cela ouvre la voie vers une hybridation
de modeles permettant en droit de considérer un modele IMPRINT/ACT-
R comme plus exhaustif qu'un modéele IMPRINT traditionnel. La raison
de cela est que l'une des difficultés d’application d’ACT-R se trouve
dans la difficulté de modélisation de I'attribution des informations aux
différents modules. En usage conjoint avec IMPRINT, celui ci fournit ces
éléments au modele ACT-R sous la forme d’une contrainte extérieure et
le transformant ainsi en simulation des taches cognitives et motrices au

lieu d’'un modéle général de la cognition.

6.3 LE MODELE MIDAS/A-SA

Tour comme IMPRINT, MIDAS se base sur le moteur MicroSaint Sharp
pour conduire la simulation. Ce qui distingue MIDAS d’IMPRINT est
I’approche de modélisation. Principalement congu pour modéliser et pré-
voir des besoins en ressources humaines, IMPRINT permet de construire
des modéles quantitatifs de la performance des opérateurs lors de la
réalisation d’une procédure. Ainsi, certaines dimensions relatives au
facteur humain et liées aux problématiques d’'THM ne sont pas prises en

compte a titre de parametre.

Ainsi ce fonctionnement natif ’IMPRINT le rend pertinent dans le
contexte d’un systéme technique donné et dont les besoins opérationnels
détaillés sont connus ce qui en fait un outil d’analyse de 1'organisation
des taches extrémement pertinent. Comme le précise Gore (2011), MIDAS
permet des questionnement hypothétiques et une analyse qualitative
de la tache. Cette approche nécessite d’établir une co-modélisation du
comportement du systéme et de ses opérateurs de facon intégrée, c’est a
dire en considérant ces opérateurs comme des éléments techniques dotés

de propriétés particuliéres.

Ainsi, MIDAS met en ceuvre un agent et un systéme qui ne sont
pas des entrées ou sorties d’information I'un pour I'autre mais qui sont
deux ensembles complexes de fonctions liées par des fonctions spécifiques
qui sont les actions et les perceptions. Ainsi, a partir d’'un réseau de
taches, au lieu de calculer les probabilités de succés ou d’échec d’une
procédure, MIDAS va piloter un ensemble de modéles qui vont eux méme

modifier la maniére de parcourir le réseau. La partie la plus importante
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de MIDAS est le module de traitement des informations. Ce module a
pour tache de simuler les comportement de I'opérateur humain dans
Penvironnement que constitue le poste d’équipage. Il se constitue de trois

modeles ; perception, mémoire et attention.

Le modele perceptuel de MIDAS traite 'information en tant que
message lié a un objet du champ visuel. Par conséquent la perception de
cette information se fait selon deux parameétres; durée d’observation et
perceptibilité de I'objet. Selon ce paradigme, un message porté par un objet
peut étre percu selon plusieurs modalités temporelles : inapercu, percu
et compris pour un élément de l'interface, inapercu, pergu, reconnu et
identifié pour un objet de ’environnement du systeme. Ce paradigme est
fortement inspiré des procédures en place en aéronautique et repose sur le
fait qu’une interface, comme une situation, se lit, a travers une grammaire
et un vocabulaire symbolique spécifiques appris a travers I’entrainement.
Dés lors, la compréhension d’'un message est essentiellement liée, si
lon excepte les facteurs environnementaux, a la complexité et a la
longueur de ce message ce qui permet d’établir une durée plancher sous
laquelle la compréhension devient impossible. Le facteur de perceptibilité
influe fortement sur la perception puisqu’il repose sur la présence du
message dans le champ visuel de 'opérateur® ainsi que sur les conditions

environnementales de la perception®.

Ce modéle de la perception est a mettre en lien avec la notion

7 c’est a dire la capacité de 'opérateur a

de conscience de la situation
appréhender les relations du systéme et de son environnement en fonction
de la tiche a accomplir. En aéronautique, cela passe par deux types de
le relation a I’environnement, I'une qui est immédiate et qui consiste a
observer les objets extérieurs a travers les glaces du cockpit de facon

directe ainsi que de facon indirecte a travers les éléments d’interface.

Conjointement a ce module perceptif, MIDAS comporte un module
mémoriel également fonction du temps. Les trois paliers temporels qui
le déterminent sont la Mémoire de Travail (WM), la Mémoire de Travail
a Long Terme (LT-WM) et la Mémoire a Long Terme (LTM). Ce module
prend en charge la rémanence d’une information donnée en fonction de sa

provenance et de I'assiduité avec laquelle I’opérateur lui y est confronté.

A Tlaide de ces deux modules, s’il est possible de rendre compte

avantageusement de la maniere dont une information donnée pourra étre
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intégrée par 'opérateur, il est impossible de rendre compte de la maniére
dont celui ci va prioriser certaines informations et diriger son attention.
Ceci est une grande divergence entre MIDAS/A-SA et IMPRINT/ACT-R
dans la mesure ot IMPRINT/ACT-R est déontique® en cela que le réseau
de tiches d’IMRINT effectue cette priorisation et sélection des événéments
d’ACT-R alors que MIDAS posseéde un modele propre basé sur le modéle A-
SA afin de guider I’attention de I’opérateur et la conscience de la situation

ce qui en fait un modéle réellement descriptif.

Cette approche se fait a travers le modéle SEEV (saillance, Effort,
Expectancy, Value) dont le but est, selon Gore, HooEy, WICKENS et
ScotT-NasH (2009), de prédire quand et comment 'opérateur humain
va détecter un événement dans son environnement. Ce modéle fournit
la probabilité qu'un événement donné attire I’attention de I'opérateur.
Quatre parametres influencent donc le comportement attentionnel de

Popérateur :

« La saillance (S), qui est 'une des propriétés de I’événement et qui
représente sa visibilité toutes choses étant égales par ailleurs. Un
flash lumineux ou une alarme sonore ont une grande saillance,
contrairement a un glyphe imprimé sur une touche de clavier par

exemple.

« L’effort (EF) requis pour que 'opérateur concentre son attention sur
I’événement. Ce parameétre agit comme antagoniste de la saillance
en cela qu’un événement saillant dans le champ perceptuel de
Popérateur demandera moins d’effort que le méme événement s’il

était difficilement accessible.

« L’attente (EX) de la part de 'opérateur vis a vis de I’événement.
Ce facteur impacte positivement ou négativement la probabilité
d’attirer I’attention selon que cette attente est négative ou positive.
Ainsi dans certains contextes 'opérateur attend d’'un événement
qu’il demeure constant sur une durée de temps donnée ou qu’il
change de facon prévisible. L’attente constitue alors un parametre

qui détermine le caractere intempestif d’'un événement.

« La valeur (V) représente l'importance d’'un événement donné en
relation a la situation en cours et qui rend certains événements

virtuellement prioritaires sur d’autres.
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Ainsi la probabilité que I’attention d’un opérateur se fixe sur une zone
déterminée de ’environnement P(AOI) se détermine ainsi selon GORE et

al. (2009) :

P(AOI)=sS —efEF +exEX + oV

Ici, les variables en majuscule représentent les parametres que 'on
vient de décrire alors que les variables minuscules représentent les
facteurs de pondération introduits par WICKENs et al. (2008) dans leur
modele A-SA sur lequel repose SEEV. Ainsi, le modéle A-SA et le modele
SEEV décrivent deux éléments principaux qui sont I’allocation d’attention
et la compréhension de la situation. Ce qui en découle est la capacité
pour MIDAS, en fonction de la localisation des objets, de leurs propriétés
et d’'une description précise des taches a effectuer, de modéliser les
dimensions de réticulation telles qu’elles sont posées par les critéres
ergonomiques. En effet, le principal facteur négatif lié a leffort est
fortement lié au fait que lattention de 'opérateur soit concentrée pour
une tache donnée sur une zone précise de 'environnement. Dés lors si le
critére de réticulation analogique est respecté, les événements qui sont liés
a la tache en cours doivent étre dans, ou a proximité suffisante de, la zone
d’intérét de I’opérateur. Conjointement, la réticulation homologique pose
qu’un événement qui a lieux hors de cette zone d’intérét ne concerne pas
les éléments d’interface liés a la tiche en cours et peuvent par conséquent

étre problématiques.

De méme, SEEV permet de modéliser les messages d’erreur de facon
intéressante puisque ceux ci posseédent, par définition, une grande valeur
mais une petite attente, ce qui rend I’alarme fortement dépendante de la
saillance et de l'effort. Ainsi, on voit bien que ce qui fait différer MIDAS
d’IMPRINT est sa prise en charge extrémement importante des éléments
de contexte qui permettent de décrire une situation. Ces éléments peuvent
étre de nature physique et seront traités par JACK.? et le modéle perceptif
mais ils peuvent également étre de nature informationnelle et ainsi étre a
la fois perceptuels et mémoriels. L’allocation de ’attention a un impact
important sur la charge de travail puisque, mal gérée, elle augmente
mécaniquement le temps nécessaire a la réalisation d’une tache lorsque
des éléments ne sont pas mémorisés par 'opérateur et doivent donc étre

traités a nouveau.
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L’autre différence entre MIDAS et IMPRINT tient au fait que MIDAS
modélise le facteur humain alors quIMPRINT décrit principalement
la ressource humaine. JACK est un mannequin numérique développé
par Siemens et qui permet a MIDAS de visualiser le comportement de
Popérateur dans le poste de travail mais également de disposer de données
anthropométriques importantes pour rendre le modéle pertinent. Alors
et comme on I’a vu, cet ancrage anthropométrique permet de calculer
finement les comportements perceptifs mais également les manipulations
effectuées par l'opérateur ce qui permet I’analyse complete de 'THM
puisque les problémes liés a la conscience de la situation touchent autant

la prise d’information que les actions de 'opérateur.

LapprocuE adoptée par MIDAS se révéle extrémement pertinente pour
analyser les dimension hamartogénes!® d’'un environnement. Ceci est
intéressant puisque, comme on I’a vu, considérer 'THM de facon non
intégrée a la totalité du systéme in situ fait manquer une partie importante
des problémes d’utilisabilité. Telle qu’elle est mise en place dans la
version 5, cette approche ne demeure toutefois pas exempte de certaines

problématiques délicates a traiter.

De facon similaire 8 IMPRINT, MIDAS modélise de facon satisfaisante
des opérateurs experts. Ce qu’on appelle opérateur expert selon GLASER
(1985) est un individu qui, pour une activité donnée, a développé de
facon progressive au cours du temps une connaissance spécifique des
procédures de telle facon qu’il puisse analyser les situations selon
des patrons suffisamment génériques afin de ne pas avoir a analyser

Pintégralité de ces situations.

Ainsi ce qui distingue 'expert du novice c’est la capacité a construire
et mobiliser ces patrons situationnels. Dans MIDAS, cela se traduit par
la capacité de modifier les valeurs de seuil des modeéles de perception, de
mémoire et les parameétres de SEEV. Cette modification des seuils permet
de reproduire les dimensions temporelles de la performance experte
puisque I'usage de ces patrons situationnels se manifeste essentiellement
a travers ceux ci, la probabilité de réussite de la tache étant dépendante
d’autres facteurs. Ce que 'on appelle ici patron situationnel est la série

des propriétés prises par différent éléments de lenvironnement dans
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une situation donnée, c’est a dire ce qui résulte de la capacité pour
un ensemble d’éléments de I'environnement, pris collectivement, a se
comporter comme un signe pour certains observateurs dans certaines

circonstances.

Toutefois, MIDAS est conc¢u pour répondre a des besoins similaires
a ceux aéronautiques, domaine qui posséde comme spécificité d’étre
extrémement codifié a travers des procédures standardisées. De facon
similaire a ce qui est nécessaire pour IMPRINT, MIDAS nécessite donc
de supposer un niveau d’expertise minimal important de la part des
opérateurs modélisés. Ce point est important car, comme on l'a vu, si
MIDAS rejoint les critéres ergonomiques sur 'importance de certaines
dimensions de 'THM, il ne partage pas les mémes utilisateurs. En effet, si
ce qui distingue 'expert de l'utilisateur est la mobilisation des patrons
situationnels et la connaissance déclarative qui 'accompagne généra-
lement, cela induit une différence de comportement sémiotique entre
Pexpert et le novice qui n’est pas seulement une différence quantitative.
En effet, la ou l'expert peut interagir de facon parallele avec certains
éléments d’interface, le novice va les analyser séquentiellement afin d’en
déduire une signification. Des lors, il devient assez problématique de
prendre en compte le différentiel d’expertise qui se présente dans des
domaines moins procéduraux que ’aéronautique comme I’automobile. On
peut actuellement tenter d’approcher les caractéristiques de ces systémes
en dégradant les performances optimales a 'aide des PFS!! tels que la

charge de travail ou la fatigue.

L’un des intéréts de MIDAS est qu’il permet de modéliser le com-
portement de 'opérateur et du systeme en fonction d’hypothéses sur
le contexte. Comme on ’a vu, il est extrémement délicat de modéliser
certains types de public en raison des différences qualitatives entre
leur expérience et celle d'un opérateur expert. Cela a trait & une
dimension plus générale de MIDAS qui est le statut de ses objets.
En raison de son implémentation liée a MicroSaint Sharp, MIDAS
modélise un systéme technique en situation d’usage comme un ensemble
d’événements successifs dotés de propriétés propres. Ainsi, certaines
propriétés de 'THM modélisée comme sa géométrie influent fortement

sur ces événements car elles en constituent le contexte.
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Ainsi, de la méme maniere que l'opérateur n’est pas modélisé in-
trinséquement comme objet mais décomposé comme événements, les
systémes modélisés le sont également. D’un point de vue ontologique cela
correspond bien & une description pluraliste d’'un phénoméne selon la
définition de JAMES :

« Considéré pragmatiquement, le pluralisme qui est la doctrine voulant
qu’il y ait du multiple signifie seulement que les diverses parties
constituant la réalité peuvent étre liées de facon externe. Tout ce a
quoi vous pouvez penser, vaste ou réduit, posséde véritablement dans
la conception pluraliste un environnement ’extérieur’ de quelque nature.
Les choses vont les unes ’avec’ les autres de multiples facons mais
aucune n’inclut ou domine toutes les autres. Le mot ’et’ suit chaque
phrase. Quelque chose s’échappe toujours. Les meilleures tentatives pour
atteindre une inclusion absolue ne sont ’jamais suffisantes’. Le monde
pluraliste est bien plus une république fédérale qu'un empire ou un
royaume. Peu importe ce qui peut étre collecté, peu importe ce qui peut

signaler sa présence au centre de I'attention ou de I’action, quelque chose

d’autre est autonome, absent et non réduit a 'unité. %
JAMES, A Pluralistic Universe, 1909

Ce pluralisme est parfaitement cohérent avec I'idée que nous déve-
loppons concernant la dimension nécessairement événementielle de la
causalité mais pose ce que 'on peut nommer le probléme du point de vue.
Sans aller jusqu’a reprendre I'histoire de la métaphysique ce probléeme
est une constante en cela qu’il nécessite de poser explicitement ce que
que sont le cosmos et 'univers ainsi que ce qui les distingue. Chez les
grecs, le cosmos et I'univers sont une seule et méme chose puisque ’ordre
naturel des choses est le seul possible. Dans une métaphysique chrétienne
influencée par la notion de dnpovpyodc!? issue de PLaTon (p. d.-c) I'ordre
du monde est a distinguer des choses du monde. Alors I'ontologique
rejoignait naturellement le cosmologique puisque tous deux sont issus
d’un seul et méme décret. Comme on I'a vu avec I’émergence d’une
pensée de la technique qui marque la modernité occidentale, il ya un
dédoublement de ’ontologique et du cosmologique puisque ce dernier
tend a devenir le domaine du scientifique a travers le concept de nature
qui permet d’établir deux points de vue distincts mais liés sur I'univers;
Pontologique qui est un point de vue divin et le cosmologique qui est un

point de vue humain.

Bien évidemment, ces considérations se relachent lorsqu’il s’agit

de fabriquer des modeles du comportement humain mais cette dualité
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de point de vue persiste dans la mesure ou, dans le cas de MIDAS,
si un phénomeéne décrit par I'intermédiaire de causes événementielles
uniques est ontologiquement extrémement pertinent il est beaucoup plus
problématique d’un point de vue cosmologique c’est & dire un point de
vue qui concerne 'architecture des événements. C’est en effet du point
de vue cosmologique que s’exprime la généricité des choses et non au
niveau ontologique, ce qui explique qu’il n’existe pas de choses en soi mais

que des particuliers similaires.

L’expression de cette généricité permet ’expression de la complexité
de certains systemes qui possédent par 1a méme certaines propriétés com-
positionnelles irréductibles a leurs composants. Cette nécessité rejoint ce
que BjoRNER et EIR nomme le "dogme de I'ingénierie de domaine” :

«

Avant que les exigences puissent étre exprimées, nous devons comprendre

Avant de concevoir le logiciel, nous devons comprendre ses exigences.

le domaine d’application. %

BjoRrRNER et EIR, Compositionality : Ontology and mereology of domains,

2010

Décrire le domaine d’un systéme technique, c’est donc étre capable

de décrire le comportement de ce systéme au travers des entités qui le
composent et en fonction de celles avec lesquelles il va interagir. Cela
implique de posséder un moyen de formaliser la généricité de facon
satisfaisante. Si dans une métaphysique pluraliste les choses en soi sont
absurdes il en va tout autrement des classes d’objets. De facon similaire
aux clades en biologie, les classes d’objets n’ont de réalité autre que celle
que leur confére la méthode qui a servi a les produire. Par conséquent,
et la chose a déja été relevée par SIMONDON (1958), la classification des
objets techniques est délicate dans la mesure ou elle peut se faire selon un

grand nombre de critéres.

Si Ion considére qu’une ontologie peut servir de support a cette généri-
cité, il faut toutefois prendre garde a une problématique importante qui
est celle de la circonscription du champ qu’elle décrit. Ainsi, ce que 'on
a abordé dans la premieére partie de cette thése reléve de ce qu’on I'on
peut appeler ontologie fondationnelle en cela qu’elle cherche a décrire le
monde en termes trop généraux pour que cette description soit utilisable

sans avoir recours a des précisions.
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Ces éléments suffisent certes a pouvoir expliciter les différences entre
I’humain et la machine ainsi que la nature des relations entre les deux mais
ne sont d’aucun secours au concepteur qui aura besoin de construire une
ontologie du domaine permettant un détail de description plus avancé. Ce

. . , . e
que permet une ontologie du domaine, c’est essentiellement I’attribution,
par familiarité, de propriétés a un événement'? et la capacité de mettre en

évidence des propriété compositionnelles de ces événements.

Ainsi, dans cette optique, décrire une portion de la réalité, revient a
décrire les évolutions conjointes d’'un ensemble d’événements dans une
fenétre spatio-temporelle déterminée. Ce que fait MIDAS, c’est décrire un
ensemble d’événements discrets sous la forme d’une succession de taches
coordonnées temporellement et, le cas échéant, liées logiquement. Des
lors, 'analyse de la tiche et la modélisation de la procédure qui en découle
n’est pas équivalent a une analyse de l'interaction puisque la tache, qui
correspond a ce que nous appelons avec Fass (2012) une fonction du
systeme n’est que la résultante d’un ensemble d’interactions entre divers

systémes au sein d’'une organisation déterminée.

Dans cette optique, disposer a minima d’une catégorisation telle que
celle présentée dans la figure 4.1 (page 160) est importante car, comme
on I’a vu, la nature des éléments en relation influence la nature de
Pinteraction comme le montre la figure 4.1 (page 162). Ces catégories
permettent en effet d’envisager l'interaction comme la mise en relation
de plusieurs objets participant de plusieurs classes de significativité. Ainsi
un écran tactile est a la fois un actuateur visuel et un capteur électrique ce
qui en fait un objet doté de propriétés différentes d’un écran non-tactile

ou d’un clavier mécanique.

De plus, cet usage de classes de significativité permet d’envisager la
création d’individus au sein de MIDAS. Actuellement, MIDAS permet a
I'utilisateur de créer des graphes imbriqués permettant de référencer en
ensemble d’événements susceptible de se produire a plusieurs reprises.
Toutefois, chaque itération de ce graphe imbriqué est en fait un événement
totalement nouveau et qui va se dérouler en fonction des variables
d’entrée. La notion d’individu dans ce contexte concerne en fait la
transitivité temporelle des parameétres du graphe imbriqué. 1l serait ainsi
possible d’instancier le méme objet a plusieurs reprises et de modéliser

certains phénoménes issus de la complexité de I'interface.
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En outre, cette maniére ontologique d’envisager la modélisation de
lindividu permettrait de réduire I’asymétrie qui existe actuellement dans
un modele de l'interaction {humain - machine} tel que MIDAS et qui
modélise 'opérateur de facon différent des autres éléments du systéme.
Comme le décrit Gore et al. (2009), la probabilité de fixation visuelle
d’un élément de l'interface en fonction d’un contexte est actuellement
calculée sur la base de recherches expérimentales et est alors utilisée en

conjonction avec le modéles SEEV pour parcourir le graphe des taches.

Cette approche est extrémement performante pour modéliser le risque
d’erreurs issues d’une mauvaise gestion de la charge de travail ou de
Iattention de I'opérateur mais n’est pas la description d’une interaction
au sens ou nous l'avons définie plus haut. Parvenir a construire des
systéemes individuels dans le modéle permettrait donc, de modéliser
les interactions au dela de leurs conséquences sur la procédure ce qui

permettrait d’augmenter la compréhensivité du modele.

[auTRE intérét majeur dans 'adoption d’une ontologie adossée & MIDAS
réside dans la possibilité qu’elle apporte de faire usage de méthodes
formelles. Dans ce domaine, GRUBER (1993) définit ’ontologie comme la
spécification explicite d’une conceptualisation, on considére alors comme

existant ce qui est représentable.

WING (1990) définit les méthodes formelles comme des cadres de
travail basés sur les mathématiques permettant de "spécifier, développer
et vérifier des systémes de facon systématique et non pas ad hoc’.
Ces méthodes sont appliquées a travers 'usage d’un langage formel
permettant la description du systéme étudié a I'aide de méthodes de

validation logiques.

Plus récemment, MERY et SINGH (2012) ont proposé une méthodologie
de conception logicielle basée sur les méthodes formelles a des fins

d’usage dans les systémes critiques.

L’étape dite de spécification formelle est celle qui nous intéresse ici
dans la mesure ou cette spécification se fait a partir de I'utilisation d’'une

méthode de spécification ou d’un langage dédié, comme B4 ou VDM,
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F1G. 6.1 : Le développement basé sur les méthodes formelles, d'apres MERY et SINGH
(2012) : A partir des "besoins informels" qui constituent le cahier des charges de
départ, est conduite une procédure de formalisation logique qui, par raffinement, va
permettre d'obtenir un modéle satisfaisant les besoins ce qui permet la production du
logiciel.

De facon générique, ces méthodes se fondent sur la formalisation de
Pontologie du domaine sous la forme d’un ensemble de prédicats logiques
que l'on va ensuite instancier afin de décrire I’état du systeme lors de
chacun de ces changements d’état. Ainsi, il existe un paralléle entre la
structure logique émergente de critéres de BASTIEN et ScaPiN (1993)

décrite dans la figure 5.1 (page 208) et ce type d’ontologies.

En effet, ce que décrit la figure 5.1 (page 208) est I’ensemble des
objets qui composent une IHM ainsi que les fonctions qui permettent de
structurer cet ensemble en sous-ensembles d’objets ayant des propriétés
particuliéres ce qui correspond a la structure d’'un modéle formel. Dans
ce modele de I'THM, on définit un objet i par 'ensemble des fonctions
logiques «, 3,7, § et e qui associent i a des objets définis génériquement tels
que des parametres formels ou des fonctions du systéme. Chaque élément
de I'interface est donc descriptible a ’aide d’une série de prédicats dont la
signification peut étre évaluée grace aux criteres ergonomiques formalisés

par des regles logiques.
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Alors, chacun des critéres d’évaluation qui nous avons cherché a
retranscrire permet d’établir une base de régles dont I’application permet
d’évaluer les dimensions ergonomiques de 'THM. Ainsi cette logique sous-
jacente est susceptible d’étre formalisée ce qui permettrait son utilisation
conjointe a celle d’'un modele de la tiche qui permettrait de mettre en
lumiere les problématique d’'THM liée a I'exécution d’'une séquence de

taches de facon dynamique.

Un modele formel de I'THM peut donc étre tiré d’une critériologie qui
va agir comme cadre générique pour I’établissement des spécifications.
Dans la mesure ou MIDAS est structuré par un modéle de taches
discret coordonné par MicroSaint Sharp, ce dernier peut étre utilisé pour
également coordonner le modeéle formel. Cela tient a la structure méme
du réseau de tiches de Sharp qui se compose de taches, de liens et de
nceuds conditionnels permettant de choisir, le cas échéant, entre plusieurs
chemins en fonction d’un critére déterminé!S. Sharp permet de déterminer
I’appartenance d’un objet a un groupe mais cela ne constitue pour autant
pas un accés a la généricité dans la mesure ou cela n’a aucune incidence
sur le déroulement du modele puisque le groupe en lui méme ne dispose

pas de propriétés particulieres.

Si 'on considere 'THM et 'opérateur comme des systémes de sys-
témes, plutét que comme une collection d’objets en interaction, 'on se
trouve obligé de prendre en compte la relativité d’échelle propre a ces
systémes et notamment celle liée aux interactions comme le montre
la figure 4.1 (page 162). Ainsi, la structure “horizontale” de MicroSaint
Sharp ne permet pas de traiter ce probléme de facon satisfaisante alors
qu’une ontologie du domaine permet cela en attribuant a chaque niveau
d’échelle un jeu de régles spécifique en fonction des interactions qui le

caractérisent.

Il deviendrait ainsi possible de modéliser de facon exhaustive les
interactions en jeu dans ce que Fass et GECHTER (2015) appellent les bio-
CPS et qui trouvent leur modéle générique dans la figure 3.3 (page 145).
Ces bio-CPS ou systemes biocyberphysiques recouvrent une part de ce
que nous nommons complexes anthropotechniques. Plus précisément, cette
catégorie de systémes correspond a des réseaux de capteurs et d’effecteurs
coordonnés par un élément logiciel leur assurant une certaine autonomie

d’action. Dans ce contexte, un systéme biocyberphysique sera compris
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comme un systéme cyberphysique dont la spécificité sera de devoir
étre intégrable dans la biologie humaine, par ’adoption de matériaux

spécifiques ou la prise en charge de fonctions biologiques.

Cette modélisation des interactions se ferait toutefois par les effets en
ce sens que le module ontologique ne changerait pas le fonctionnement de
MIDAS mais le ferait passer d’un outil de modélisation de la performance
humaine a un outil de modélisation du fonctionnement des systémes
anthropotechniques. Les modeles fonctionnels ainsi construits se fondent
donc sur 'intégration {humain - machine} et la forte dimension sémiotique

qu’elle présente.

Cette problématique de l'interaction sémiotique est par ailleurs plus
large que la simple modélisation des affordances de 'opérateur. En effet,
la machine n’afforde rien mais traite des entrées en fonction d’un certain
nombre de facteurs. Dés lors, au stade de la conception, il est nécessaire
de faire en sorte que ces entrées puissent étre controlées de facon a
éviter les erreurs d’entrée issues du design. Ce probléme est important
et, comme le montrent MERY, SCHATZ et WASSYNG (2014), peut étre
traité a travers 'application de méthodes formelles au développement des

logiciels chargés de traiter ces entrées.

I y a de multiples bénéfices dans I’adoption d’une ontologie formelle
adossée a MIDAS. Le premier d’entre eux est la préservation des spéci-
ficités actuelles de l'outil. Sa conception modulaire est en effet voulue
d’emblée par Gore (2011) a des fins d’évolutivité et de “neutralité

théorique”.

D’un point de vue d’utilisation, 'utilisation d’une ontologie formelle
permettrait de posséder une bibliothéque des objets du modéle. Cela
permettrait de s’assurer que les objets que I'on utilise lors de la création du
modeéle sont différentes instanciations dans le temps d’un individu unique,
évitant ainsi de spécifier de novo de nouveaux objets a chaque utilisation.
Cela ne remet pas en cause l'intérét "métaphysique” de MIDAS de ne
considérer que des événements individuels pour modéliser 'usage d’un
systeme, car ces individus de 'ontologie n’existent en fait que dans le

méta-modéle.
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D’un point de vue théorique, I'utilisation d’une ontologie formelle
permet d’ajouter & MIDAS la capacité de modéliser formellement de
nouvelles propriétés du systéme ayant trait a une critériologie ergono-
mique aujourd’hui absente ce qui permettrait de déceler des problémes
d’utilisabilité non directement liés a l’anthropométrie. De plus, cela
permettrait d’élargir le champ d’application de MIDAS a des systémes
pour lesquels les procédures d’utilisation sont moins codifiées que 1’aé-
ronautique ou l'industrie comme ’automobile, domaine dans lequel le

champ décisionnel de I'utilisateur est significativement plus large.

Enfin, il serait possible de connecter MIDAS a des méthodologies
formelles de développement logiciel permettant ainsi de considérer
I'IHM dans une perspective intégrée allant de I'utilisateur aux aspects

calculatoires du systéme.

6.4 EXEMPLE DE MISE EN PLACE

Reprenvons 'exemple de la charge de travail'” :

Vie IAVef CINiccf Y Wi, f)<7 (6.1a)
Vef CINTieTAiecf Nt=(fa,fb,...fz)ANtC fF(z—a)<T (6.1b)

Vie JAIfeFAIef CTHtef —tlyef <TAT=0  (6.1¢)

Notre problématique principale est de fixer les différents seuils 7
permettant d’évaluer les trois dimensions du critére. Cela peut étre fait
grace au TaskLoad Index issu des travaux de HART et STAVELAND (1988).
Cet outil de mesure auto-rapportée de I'effort nécessaire a la réalisation
d’une tache permet de recueillir une grande quantité de données relative
a son cout, selon différents parameétres ensuite synthétisés dans un
score général. Avec un nombre assez grand de sujets, il devient possible
d’obtenir une mesure estimée de la charge de travail nécessaire a la
réalisation d’une tache, dans des circonstances déterminées et en utilisant

uniquement des données expérimentales.

Au sein de MIDAS, la charge de travail est nécessaire a la réalisation
d’une tache est calculée sur la base de primitives comportementales
auxquelles sont attribuées un poids relatif & chaque modalité sensorielle

qu’elles mettent en jeu. On utilise la théorie des ressources multiples de
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WICKENS (2002), qui modélise les capacités attentionnelles de 'opérateur
comme une ressource finie, en cela qu’elles sont allouables a différentes
taches mais en quantité limitée. Ainsi, les problémes liés a la charge de
travail peuvent étre issus d’'une mauvaise organisation de ’allocation ou

bien d’'une demande trop importante.

Ainsi, MIDAS modélise la charge de travail a partir de données expéri-
mentales sans qu’il y ait quelque besoin de modéliser les caractéristiques
des éléments d’interface. Toutefois, et comme le précisent GORE et al.
(2011), la priorisation des taches en cas de conflit se fait en fonction de
Pimportance, de I'urgence, de la durée et du cotit de 'interruption. Alors,
comment modéliser un systéme pour lequel ces parametres sont moins

déterminés par un protocole d’'usage bien connu de 'opérateur ?

On touche ici a un point sensible de la modélisation de la charge de
travail puisque en cas de conflit générant une surcharge de I’attention
de I'opérateur comme par exemple la sonnerie d’un téléphone lors de la
conduite automobile, comme dans I’exemple donné par WickenNs (2002),
le contexte et les caractéristiques des interactions entre le conducteur et

les éléments de son environnement jouent un rdle important.

La modélisation ontologique présente donc un intérét complémentaire
au modele de charge de travail actuel de MIDAS en cela qu’elle offre la
possibilité de modéliser les caractéristiques esthétiques de la perception.
Cette modélisation ferait le lien entre SEEV et le modele workload intégré
en permettant d’attribuer les parametres de saillance au objets a partir de

leurs caractéristiques propres et de la maniere dont ils sont mis en place.

Il est en effet possible de définir la saillance comme une propriété des
éléments de structure de I'THM issue de leur place dans l'organisation
spatio-temporelle (architecture), de leurs propriétés physiques comme la
taille ou la couleur (comportement) et de leur évolution en tant que source

d’une interaction sémiotique.

Le critere Densité informationnelle deviendrait ainsi un critére relatif a
la saillance; fef — §0ycf < 7 A7 > 0 désigne la régle selon laquelle pour
une fonction f du systéme, le nombre d’éléments i de 'THM liés a cette
tache doit étre supérieur aux autres modulo un parametre 7. Cela peut étre
modélisé en utilisant la saillance qui serait un parameétre de la forme liée

a i et en calculant 7 en utilisant la théorie de WickeNs (2002).
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Le critére Actions minimales est quant a lui pleinement géré par MIDAS
en cela qu’il est relatif a I'organisation des actions permettant de réaliser
une tache. Il serait ainsi évalué en utilisant le graphe des taches que fournit
MicroSaint Sharp ainsi que les parametres temporels du module workload
de MIDAS afin de définir son 7.

Enfin, le critére Concision peut étre considéré comme issu des para-
métres de la Densité informationnelle et des Actions minimales pour les
taches complexes. I1 devient alors un équivalent a la charge de travail.
Pour les taches simples, une approche expérimentale et anthropométrique
permettrait de relier les propriétés des éléments de structure de I'THM a

leurs caractéristiques individuelles de forme et de parametres.

AFrIN de mettre en place cette extension de MIDAS, il serait nécessaire de
se baser sur la structure décrite dans la figure 5.1 (page 208). Ainsi, chacun
des éléments pertinents de I'interface serait un objet i € J en relation avec

des fonctions f € 3J.

Chaque i posséde une forme qui est la réunion de différentes formes
g € & possédant chacune des paramétres spécifiques comme la taille, la
couleur ou la fréquence sonore. Les parameétres DpG € D sont susceptibles
d’étre modifiées en fonction du contexte £, dont le changement est

déterminé par MIDAS.

Sur la base de données expérimentales, il est possible de connaitre,
pour des conditions données, les paramétres Dsiyp qui sont ceux pour
lesquels un i biologique est stable. Par exemple Dsy peut décrire le
systéme visuel humain dont on sait que la perception des couleurs est

liée a la luminosité ambiante.

1l est ainsi possible de modéliser la perceptibilité d’un objet i ainsi que
sa saillance si on la considére comme une perceptibilité supérieure a la

moyenne des objets qui ’environnent.

La fonction a(i, f) permet de décrire le lien entre un objet i et une
fonction f ce qui, lors de 'exécution d’une tache dans MIDAS, permet
de discriminer les i salients participant a la tiche f de ceux qui ne

sont pas censés intervenir. Cela, couplé a la localisation dans le champ
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perceptuel fourni par JACK, comme par exemple le champ visuel, permet

de modéliser le critére Densité informationnelle.

En ce qui concerne le critére Actions minimales, comme il est basé
sur un réseau de taches, MIDAS permet déja de vérifier le critére.
Cette vérification du minimum d’étapes a la réalisation d’une tache est
cependant important pour modéliser la Concision car, en utilisant les
parametres DpG et en connaissant quels éléments de structure participent
a une tache, il est possible de calculer le cott de chaque étape en fonction
des parametres des éléments qui y participent. Ainsi, en fixant un seuil
pour lequel la concision devient problématique, cela permettrait d’affiner

la probabilité de réussite de la tiche dans le modeéle.

6.5 BILAN

Lorsque I'on compare MIDAS/A-SA et IMPRINT/ACT-R, la premiére
chose a relever est la forte connotation idéologique de ce dernier. On
Ia vu, ACT-R prend clairement position en faveur d’une modélisation
de la cognition organisée autour d’une vision modulaire de celle-ci. Si
cette théorie est cohérente du point de vue de sa logique interne, elle se
révéle indémontrée jusqu’ici dans la mesure ou le corrélat neurologique

du module central de traitement de 'information est jusqu’ici introuvé.

En plus de cela, nous avons vu, dans la premiére partie, que la
position intégrative est difficilement conciliable avec le cognitivisme issu
des travaux de NEWELL (1994) et qui est a la base de ACT-R. Ainsi, le
modele MIDAS/A-SA se trouve étre, d’emblée, plus compatible avec la
vision intégrative de la performance humaine qui la pose comme un
fonctionnement d’ensemble de 'organisme. MIDAS a en commun avec
la critériologie de BASTIEN et ScAPIN (1993) de reposer sur des données
expérimentales et de ne pas s’inscrire dans un courant scientifique
particulier. Plus encore, une partie des criteres comme la Concision ou
le Groupement/distinction par la localisation peuvent étre retrouvés, a titre
implicite, dans MIDAS. Pour étre précis, il peuvent étre mis en évidence

dans les principes qui guident le modéle.

La critériologie peut étre transformée en une structure logique jugeant
les propriétés d’un ensemble de propositions a partir d'un ensemble

de regles, ce qui peut étre vue comme le point de départ d’'un modéle
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d’évaluation formel. Ainsi, en construisant une ontologie formelle il est
possible d’expliciter cette évaluation formelle en utilisant MIDAS comme
outil de pilotage du modéle. Cela permettrait aussi de mettre en évidence
des aspects interactifs jusqu’ici non étudiés par le modéle, essentiellement

ceux liés aux dimension esthétiques de 'THM.

La modélisation ontologique serait alors ici utilisée en complément des
usages actuels de MIDAS, en vue de lier les modeles actuellement validés

a une construction bottom-up, par exemple, de la charge de travail.

Cela ouvrirait la voie a I’élargissement du champ d’application de
MIDAS a la modélisation de I'interaction sémiotique. Les problématiques
liées & la mauvaise gestion de la charge de travail par 'THM ont en effet
un réle prépondérant sur la stabilité des interactions sémiotiques entre

Popérateur et le systéme.

De plus, cela permettrait d’utiliser MIDAS comme outil permettant de
générer, sur la base de parametres connus, des hypothéses de conception
supplémentaires, liées aux caractéristiques d’organisation et de dyna-
mique de 'THM et qui ne sont pas utilisés actuellement, au dela de leurs

aspects multimodaux.
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(Concevorr un systéme anthropotechnique siir repose sur deux fondamen-
taux ; la fiabilité de la méthode et la qualité des connaissances utilisées. Le
probléme qui nous a intéressé dans cette thése a essentiellement été celui
de la méthode de conception. L’évolution des besoins dans ce domaine
méne a une exigence de preuve extrémement importante qui se confronte
a un probleme d’ordre éthique et logistique et qui est celui de ’évaluation

des hypothéses de conception.

Cette exigence de preuve peut, dans certains cas, étre remplie par les
simulations HITL qui introduisent le facteur humain dans la simulation
et permettent d’approximer les conditions réelles d’opération modulo tout
risque pour l'opérateur. Cette approche est problématique a deux titres;
Les simulations HITL relévent en fait de la validation expérimentale
d’hypothése et, par conséquent, ne peuvent pas tenir compte de scenarii
non anticipés par les concepteurs. La preuve qu’ils fournissent est donc
provisionnelle aux situations testées. Secondement, tout systéme n’est pas
testable par une simulation HITL, on pensera notamment aux situations
en conditions extrémement dégradées telles que celles présentées par la

mission Apollo 13.

Par conséquent, les simulations HOTL!, qui excluent le recours a
Popérateur humain, présentent un intérét certain pour palier a ces
probléemes. Elles permettent également la mise en place de méthodes du
type Monte-Carlo qui, en multipliant les itérations du modéle en en faisant
varier les parametres, transforment le modéle en outil de prédiction

statistique.

Mais cette transition d’HITL vers HOTL, si elle fait sortir ’humain

physique de la simulation, n’éloigne aucunement le probléme des facteurs
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humains qu’elle fait entrer dans les objets de la simulation. Se repose alors
la question fondamentale de toute modélisation qui est celle, duale, de la

définition de ses objets ainsi que de leurs liens conjugués.

Ainsi, une part conséquente des problématiques liées a la conception
siire des systémes anthropotechniques est liée aux dimensions fonda-
mentales de la modélisation et qui reposent donc sur les connaissances
mises en ceuvre dans sa mise en place. En cela, une interrogation
d’ordre épistémologique s’avere nécessaire a la préfiguration de toute
démarche de conception. De ce probléme précis s’est construite notre
principale problématique prescrivant I’ancrage de la modélisation des
systémes anthropotechniques dans un paradigme postcognitiviste visant
la cointégration de 'opérateur et de la machine en un systéme unique

doté d’une certaine individualité.

Cette problématique nous a conduit a analyser consécutivement :

1. Ce qui caractérise les principales méthodologies de conception

actuelles.

2. Quels problémes résout une anthropologie intégrative que ne ré-
solvent pas d’autres paradigmes, en particulier celui d’inspiration

cognitiviste en vigueur aujourd’hui.

3. Comment comprendre ’ensemble spécifique d’interactions qui s’éta-
blissent entre un étre humain et une machine et qui produisent
le couplage caractéristique a ’anthropotechnique qui est d’ordre
sémiotique.

4. Comment caractériser une épistémologie propice a comprendre

Pinteraction sémiotique.

5. Comment mettre en ceuvre cette épistémologie afin de proposer la

réforme d’un outil existant et en tirer une connaissance.

6. Comment dériver de cette connaissance une représentation abstraite
des systemes anthropotechniques permettant de modéliser les condi-

tions de leurs interactions.
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On distinguera alors les items 1 a 4, qui constituent les fondements
d’une ergonomie théorique, des items 5 et 6, qui montrent comment ce
paradigme permet de faire évoluer notre analyse du phénomene technique

et, par voie de conséquence, les outils de conception.

L'ERGONOMIE THEORIQUE

Ck qui détermine la possibilité d’'une ergonomie théorique, c’est 1’épis-
témologie pragmatique que nous lui associons. Elle pose que les idées et
les concepts sont des instruments de la pensée et qu’en tant que tels ils
sont susceptibles d’usages comme de mésusages. Ensuite, elle exige que
les idées soient communicables, c’est a dire utilisables par la communauté.
Enfin, puisqu’elle juge la valeur d’une idée, valeur qui dépasse la seule
vérité, a 'aune de son utilité pratique, elle se doit de tenir compte de son

contexte d’usage.

Il est d’'usage, dans la pensée francophone, de réserver le terme
d’épistémologie a I’étude de la science en tant que théorie et pratique.
Mais le probleme qui nous intéresse ici n’est pas a proprement parler
scientifique. Ce probléeme d’usage de la connaissance scientifique que
nous avons tenté de soulever et de clarifier dans cette thése reléve plutot
d’une ingénierie entendue comme la pratique de ceux qui recherchent
une solution rationnelle & un probléme d’ordre pratique. A cet égard, une
épistémologie pragmatique répond a cette double exigence de faisabilité
et de rationalité puisque, au lieu de rechercher ce qui fait la vérité d’une
idée, elle s’attache a son opportunité c’est a dire ce qui fait qu’elle nous

permette d’agir dans le monde de facgon sire.

Agir de facon siire, c’est exactement ce que recherche le concepteur
d’THM. 1l a alors besoin d’épistémologie mais celle-ci ne lui est que de peu
secours lorsqu’elle elle présentée sous sa forme la plus brute. Toutefois,
et on 'a vu dans la premiére partie, aborder un probléeme comme
Iinteraction humain(s)-machine(s) sous 'angle épistémologique est, au
niveau conceptuel, tout sauf innocent. Alors 1’épistémologie permet
de construire un cadre conceptuel cohérent qui va servir de support
au nécessaire travail de conceptualisation qui précéde la conception

proprement dite et qui la conditionne profondément.
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LeprsTEMoOLOGIE pragmatique se caractérise par le refus primordial d’at-
tribuer une validité a ce qui reléverait de l'essentialisme. Cela a des
conséquences majeures sur sa maniére d’aborder la généricité et la

causalité.

L’une des idées centrales qui ont conduit cette thése est que la
conception de la technique, que développe SiMoNDON (1958), et, qui
nous sert a batir la notion de culture technique est profondément liée
au refus de I’hylémorphisme, que l'on peut considérer comme une
indépendance ontologique des formes vis a vis des objets. SIMONDON
(1964) développe également une métaphysique de l'individuation qui
sous-tend sa pensée de la technique. Cette métaphysique fonde ce que
nous appelons advenialisme ; toute individualité advient par elle méme et

n’est pas le produit d’'une opération préalable a sa geneése.

C’est en cela que le premier principe simondonien est 'indéterminé.
La genese qui s’opére dans cet indéterminé n’est pas un processus qui va
produire un individu fini, distinct, mais I'individualité elle méme. Dés lors
tout étre est un événement qui advient? dans le monde. Ce principe n’est

donc pas une matiére mais le monde en tant qu’il est fait d’événements.

Alors tout étre est un événement et toute causalité est un couplage
entre différents événements. On voit donc comment la notion d’interac-
tion fonctionnelle que crée CHAUVET (1995), si elle peut paraitre contre-
intuitive au premier abord, compléte cette dimension événementielle de
Iétre. L’étre biologique advient a travers des causes événementielles
tandis que I’étre technique est fait advenir a travers des causes déterminée.
Cela éclaire également la description que Fass (2012) fait des systémes
techniques et biologiques puisque la fonction, qui émerge des spécifi-
cations, correspond & un événement. Un systéeme est alors un ensemble
d’événements hiérarchiquement organisé dans lequel existent des niveaux

hiérarchiques possédant leur propre temporalité et spatialité.

De plus, le refus de 'hylémorphisme va de pair avec un refus de la
réification des dimensions cognitives de I’étre humain. Cela correspond
a ce que nous appelons une psychologie postcognitiviste, bien qu’elle ait
finalement émergée avant le cognitivisme. Cette psychologie, qui trouve
des échos dans la neurologie avec FREEMAN (2000) et EDELMAN (1992),
se fonde en partie sur la psychologie écologique de GiBson (1979) et

constitue ’héritage de I'anti-rationalisme du XIX®™¢ siécle.



CONCLUSIONS

Cette prise de position découle d’un parti pris fort selon lequel les
impasses théoriques posées par la psychologie cognitiviste sont les mémes
que ceux posés par le rationalisme classique® et découlent d’une maniére
erronée de poser les problémes. Nous avons essayé de décrire comment
une pensée postcognitiviste, notamment dans sa maniére d’analyser
Iinteraction sémiotique, peut considérer la perception sans avoir recours

a la représentation ou a une théorie transcendante de la signification.

On peut ainsi conceptualiser ’humain et la machine selon leurs carac-
téristiques respectives et un un cadre commun. En effet, les différences
de nature entre 'un et l'autre se font suivant leur organisation et, a
certains niveaux d’échelle, sont poreuses voire inexistantes. Cela permet
de considérer le couplage humain(s)-machine(s) comme s’établissant
entre deux systémes pouvant générer du sens 'un a partir de l'autre, ce

qui constitue l'interaction sémiotique.

LA conceptualisation maitrisée de ’humain et de la machine, ainsi que
celle de l'interaction sémiotique qui caractérise les systémes anthropo-
techniques permet de systématiser et d’abstraire un modéle formel et
générique de ces systémes. Ainsi, I’ergonomie théorique ouvre la voie a
une ergonomie de conception permettant, a terme, ’obtention de systémes

slirs par construction.

De la méme maniére que I’épistémologie pragmatique est un choix
d’orientation fort, la fondation d’une ontologie de conception sur la base
de la cosmologie simondonienne I’est également. Comme on I’a vu, cette
conception repose sur une définition de 'objet qui cofonde individualité
et milieu & partir d’'une substance indéterminée. C’est cela qui engendre
Iimpossibilité de distinguer nature et culture sur le plan cosmologique
et qui nécessite de remplacer cette dualité par une dualité {Biologique
- Technique}, recoupant la dualité {Travail - (Euvre} posée par ARENDT
(1958), qui correspond adéquatement a la problématique centrale de
Pintégration humain-machine. Cela permet d’envisager la construction
d’ontologies en se prémunant de tout essentialisme et surtout des
probléemes qui en découlent comme celui des qualités universelles. Ainsi,
la généricité est avant tout reproduction des conditions d’individuation ;

tous les chats dans un contexte spatio-temporel déterminé sont similaires
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parce qu’ils sont tous engendrés par les mémes événements* modulo

certaines fluctuations qui induisent I’identité individuelle.

Il en va des objets techniques comme des chats, a ceci prés que
I’équivalent de leur phylogenése tend a étre beaucoup plus contrainte par
le systéme de production industrielle. Les qualités universelles sont alors
une répétition de motifs par conservation du contexte, dans le biologique
et dans la technique. Ce faisant, I'on s’épargne la problématique de
la signification de celles-ci, notamment celle des qualités sensibles qui
deviennent une donnée locale du couplage {Opérateur - Machine}. Cela
permet de comprendre I'intérét des méthodes de BASTIEN et ScAPIN (1993)
et de MIDAS dans lesquelles ce couplage ne contient pas de contenu
informationnel. Leur utilité est donc dans la recherche d’une stabilité des
relations de couplage dans une situation donnée ce qui constitue ce que

nous avons appelé stabilité sémiotique.

Dans un contexte écologique, il est primordial de garantir la stabilité
sémiotique, puisque c’est cette caractéristique du couplage qui va garantir
que I'IHM fait, non seulement, sens mais, surtout, qu’elle génére la
signification voulue par le concepteur. De plus, cela ne concerne pas que
les propriétés de 'THM. En effet, la profonde intégration sociotechnique de
tout objet technique rend nécessaire de considérer comme faisant partie
du systeme un nombre important d’objets non techniques. Cela impose
de considérer comme faisant partie intégrante du systéme les procédures

d’entrainement, la documentation, les pratiques, etc....

Ce sont ces composantes non techniques du systéme qui vont per-
mettre de fixer la signification d’un événement donné dans un contexte
lui aussi donné. Ainsi, le role du concepteur est ici double ; il vise, certes, a
garantir la stabilité sémiotique du couplage anthropotechnique mais éga-
lement a programmer le contenu de cette sémiose, non pas en I'encodant
de facon absolue mais en modélisant les tendances comportementales, que
sont les affordances, afin de pouvoir les utiliser efficacement de facon a

modeler le comportement des opérateurs.

En effet, en définitive, I'interaction anthropotechnique dont nous
avons mis en évidence les spécificités est descriptible comme un ensemble
de comportements, que ceux ci soient des actions de l'opérateur ou
bien des perceptions. Concevoir, c’est donc modeler conjointement deux

comportements, celui de la machine qui est prédictible et celui de
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Popérateur qui est, au mieux, anticipable. C’est en cela qu’il y a couplage
plus qu’interaction, puisque chacun de ces deux objets est de nature
différente et que la machine n’agit pas sur I’humain de la méme facon que
celui-cil’opére. On ’a dit, il s’agit ici d’une inter-réaction au sens d’une co-
opération et concevoir sur cette base, ce n’est pas concevoir uniquement
un “équivalent technique” de l'opérativité mais aussi la maniére dont

Popérateur va manifester cette opérativité.

Cer usage des systémes formels ouvre la voie 4 une réflexion sur la
pratique méme de I’ergonomie et sur la manieére dont elle est susceptible
de s’axiomatiser. L’ergonomie théorique doit étre ici comprise comme
un complément au travail quotidien de l'ergonome “de terrain” au
méme titre que la physique ou la biologie théorique agissent comme
ensembles organisés de connaissances. En cela elle différe de la recherche
en ergonomie, dont elle pourra étre le résultat, en cela qu'elle doit
nécessairement viser un champ scientifique plus large. L’avénement de ce
qu’on été nommées technosciences a en effet vu une variété du traitment
monodisciplinaire du phénomeéne technique qui repose sur le principe
énoncé par ANDERS (1956) selon lequel toute technique disponible sera
nécessairement utilisée un jour. L’on a vu dés lors apparaitre une nouvelle
maniere d’évoquer la technique, non pas abstraitement mais directement
corrélée a son ses conditions sociétales c’est a dire dans la maniére dont
elle est le produit de I'interaction d’une production scientifique et des
capacités industrielles d’une société. Désormais, & travers les NTIC® I'on
a restreint le champ de I’étude de la technique aux dispositifs d’ordre

informatique.

Les NTIC donnent raison a SIMONDON (1958) dans la mesure ou
leur essor repose sur un progrés technique d’une double nature; d’'une
part les capacités techniques des systémes informatiques individuels®
permettent des applications nombreuses et d’autre part ’évolution des
réseaux de communication permet a ces dispositifs d’étre utilisés de facon
fondamentalement différente que s’ils n’étaient pas connectés. Dés lors,
individuellement ou collectivement, faire usage d’un dispositif issu des
NTIC c’est aussi faire usage de ces réseaux constitutifs de pratiques. Dans

les faits, cet usage est donc nécessairement sociotechnique par nature.
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A cet égard, SimoNDON (1958) lorsqu’il théorise 1’humain porteur
d’outil de la machine se rapproche d’ANDERs (1956) et de sa notion
d’obsolescence de ’humain, a ceci prés qu’il n’est pas aussi pessimiste que
ce dernier. Le plaidoyer pour une mécanologie, synonyme de technologie,
en tant que connaissance des machines, s’éclaire lorsque ’on considére
le phénomeéne technique comme un phénoméne “naturel” et non pas
culturel. L’objectif de la connaissance technologique de SiMoNDON (1958)
est de permettre 1’établissement d’une culture de la technique propice
a une émancipation de '’humain. Ainsi, de la méme maniére que la
technique a permis a ’humain de s’extraire de la nature primitive, la
culture technique doit lui permettre d’éviter I’aliénation qui est le risque
de la nature moderne. Cette aliénation ne doit pas étre concue comme
phénomeéne économique lié a la possession des forces productives mais
comme la relation existentielle de chaque ouvrier en rapport a sa capacité
de comprendre les usages de son outillage. Ainsi chez SiMmONDON (1958),
la pire forme d’avilissement de ’humain pourrait étre congue comme
une société qui juxtaposerai les automates opaques ne permettant a ses

membres d’uniquement lancer des processus sans exercer aucun controle.

Ainsi, la portée de notre maniéere d’analyser ces interactions ne passe

pas uniquement par celle de 'interaction sémiotique.

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés a cette
classe particuliére des interactions puisqu’elle conditionne I'usage d’un
grand nombre de systémes a dimension critique et que sa compréhension
représente, a ce titre, un enjeu majeur pour leur conception. Cela
ne signifie toutefois pas que l'’ergonomie théorique doive se borner
a n’étre qu'une sémiotique de l'interaction. En effet, cette limitation
conduirait & de nombreux problémes, le premier d’entre eux étant
Iignorance de I'existence d’une culture technique qu’il faut comprendre
afin de comprendre 'usage. Cette culture technique est extrémement bien
décrite et codifiée dans les domaines aéronautiques ou médicaux mais se
manifeste de facon diverse selon les domaines. Ainsi la connaissance du
rapport aux objets techniques, en dehors de ses dimensions interactives,
est primordiale a la compréhension des usages de ces objets ce qui fait de
Iergonomie théorique une composante de ce que nous avons appelé plus

tot une anthroponomie du phénomeéne technique.
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Comme on ’a vu, la position intégrative élargit considérablement
Pextension du concept de technique puisqu’elle tend a y introduire des
systémes qui ne sont pas des machines, comme l’organisation socio-
technique dans laquelle sont mises en ceuvre les machines. En cela, une
anthroponomie de la technique aurait pour horizon de réunir et d’unifier
I’ensemble des connaissances a ce sujet ce qui permettrait de refonder,
en autres et de fagon similaire a ce que nous avons tenté de faire ici,
I’éthique de la technique. En effet, de la méme maniére que notre maniére
de conceptualiser les choses influencent notre maniére de les concevoir,
elle détermine aussi notre maniere de juger ce qu’elles sont et comment

les critéres éthiques ou moraux de notre société va les juger acceptables.

Dés lors, siles fondements épistémologiques de I’ergonomie théorique
doivent permettre de concevoir des systémes humain(s)-machine(s) sirs,
ils doivent également déboucher sur une technologie permettant de
redéfinir les rapports entre I’humain et la technique qui se manifestent
dans la sphére arendtienne de ’action, c’est a dire de ce qui est politique

et social.

PERSPECTIVES D'APPLICATION

CommMme nous I'avons vu en 6.3, MIDAS permet de modéliser certains
aspects de 'opérativité qui sont en relation avec la procédure comme la
fatigue. Il permet aussi de modéliser certains parametres de l'interface
en leur attribuant empiriquement, par exemple, une certaine saillance
ce qui permet de modéliser des problémes comme la prioritarisation.
L’on se trouve ainsi en face d’'un modele synthétique a posteriori de
Putilisation d’une machine par un opérateur. Or ce que 'on recherche
est une modélisation de l'interaction qui soit également analytique a
priori. Seule la validation analytique a priori confére au modeéle la capacité
d’établir la correction par construction des hypotheses de conception car les
modeles synthétiques ne permettent pas d’exclure I'existence de scenarii

imprévus ou d’erreurs liées a la complexité du systéme.

BASTIEN et ScAPIN (1993) ont établi un ensemble de regles permet-
tant de valider ou de rejeter une hypotheése d’interface en fonction
de ses caractéristiques d’architecture, de comportement et d’évolution.
Originellement prévus pour modéliser I'interface d’'un logiciel dans un

contexte d’informatique grand public’, nous avons proposé que leur

2473

7 Particuliérement construite autour du
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champ d’application puisse étre élargi. Cette évolution de la critériologie
se fonde sur le changement de paradigme que nous avons proposé et
qui voit Pinteraction, entendue comme dialogue, remplacée par une
cointégration qui est d’ordre sémiotique. Cela nous a permis de relire les
critéres comme un ensemble de régles permettant de garantir la stabilité
sémiotique au sein d’un complexe anthropotechnique et d’en extraire la

logique sous-jacente.

Cet ensemble logique ne constitue toutefois, dans la forme qu’il prend
en 4.2, qu'un modele générique de l'interfacialité et n’est ainsi que de
peu de recours pour le designer. En effet, il ne permet de fournir qu'une
analyse négative des interfaces dans la mesure ou il ne permet de discerner
que celles qui sont utilisables des autres. Il est donc hors de question
d’y voir, dans son utilisation isolée, un éventuel outil automatique qui

remplacerait le designer humain.

Toutefois, et c’est la la proposition majeure de nos travaux, disposer
conjointement d’'un modéle de la performance avec MIDAS et d’un
modéle formel de l'utilisabilité permet d’entrevoir de nouveaux outils
de conception. Comme on I'a vu en 6.3, MIDAS ne dispose pas d’une
ontologie de I'interface du systéme anthropotechnique allant au dela des
perspectives anthropométriques. Dés lors, ajouter un module permettant
la modélisation ontologique de l'interface permettrait d’étendre le champ
d’action de MIDAS aux interactions sémiotiques. Pour étre plus précis,
il s’agit ici moins de modéliser 'interaction sémiotique per se que de
modéliser ses conditions d’apparition puisque la critériologie, tout comme
MIDAS, ne prennent pas en compte la signification attribuée a un élément
isolé de linterface. Cela tient au fait que MIDAS ne modélise pas les
interactions mais le résultat de celles-ci que sont les tiches nécessaires

au fonctionnement du systéme.

Son champ d’application s’en trouverait ainsi élargi en intégrant des
systémes dont le public est moins expert qu’aujourd’hui. Mais avant tout,
Iontologie formelle permettrait d’appliquer a MIDAS des méthodologies
issues du développement formel permettant de modéliser le comporte-
ment de la partie informatique du systéme. De la méme maniére que
ces méthodes permettent de d’assurer une correction par construction de

leurs objets, 'ontologie formelle, puisqu’elle dispose de regles validables
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empiriquement permettrait, a terme, d’assurer l'utilisabilité a minima de

tout ou partie de I'THM.

La double modélisation de l'utilisabilité et de la performance de
I'utilisateur présente un intérét dans la simulation HOTL des complexes
anthropotechniques. Ces simulations présentent l'intérét de pouvoir
explorer a la fois les systémes déja connus et des systémes hypothétiques,
dans des conditions impossibles a retrouver empiriquement. Cela les rend
intéressantes car cela permet, comme c’est déja le cas avec MIDAS pour
la performance, d’en faire des outils de simulation probabilistes qui sont
bien plus pertinents dans une démarche de conception itérative que la

seule validation expérimentale.

Ainsi, en intégrant une ontologie de conception a ces outils, il devient
envisageable d’en faire des outils d’aide a la spécification d’THM dans la
mesure ou, les mémes causes entrainant les mémes effets, il deviendrait
possible de comprendre comment certains ensembles de paramétres sont
problématiques. Au dela de la vérification d’hypothéses, il serait alors
possible de valider formellement des patrons de conception, permettant
ainsi d’optimiser certaines phases du design en termes de temps et de

qualité.

LIMITES ET PERSPECTIVES

LA premiére limite a ce travail de thése est relative a sa dimension
principielle. En effet, si la dimension épistémologique de nos travaux est
primordiale, il a fallu garder a l'esprit que toute théorisation doit ici se
faire en vue d’une explicitation du role des facteurs humains dans la
conception. Il a ainsi fallu couper court a la tentation de systématiser
notre analyse épistémologique vers une philosophie du design qui n’est

pas a propos ici.

Toutefois, I’approche analytique des objets, par leur dimension sys-
témique, de la maniére dont nous ’avons abordée, pourrait bénéficier
grandement d’une systématisation qui irait dans le sens d’une anthropo-
logie générale et dont ce travail de these serait une exemplification de

I’application a une problématique centrale de notre société technique.

Conjointement, I’on a vu au chapitre 5 qu’une analyse intégrative de la

critériologie de BASTIEN et ScAPIN (1993) permet de la reconstruire, dans
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Poptique d’élargir leur portée aux systemes interactifs actuels et futurs.
Cette proposition, bien qu’elle ne change pas fonciérement le fond de la
critériologie, les réorganise en suivant I’évolution, que nous prescrivons,

d’un dialogue humain(s)-machine(s) a une interaction sémiotique.

Cette nouvelle critériologie reste a valider expérimentalement et
devrait permettre de changer le point de vue du concepteur sur les
systéemes qu’il analyse. En effet, méme si 'on cherchait a conserver le
dialogue humain(s)-machine(s), les interfaces basées sur le tactile et les
dispositifs mobiles mettent en jeu des aspects extrémement différents de
ceux présents dans les systéemes sur lesquels ont été congus les critéres
originaux. La réforme, que nous proposons, est pertinente en cela qu’elle
vise a se détacher des modalités de mise en place de 'THM pour se

concentrer sur l'interaction sémiotique.

En sus de cette validation expérimentale, notre approche réformatrice
des critéres ne vise pas a figer ceux ci dans leur forme présente. Ainsi,
I’actuelle critériologie que nous proposons devra peut étre étre augmentée
de certains éléments originellement absents des préoccupations de Bas-
TIEN et SCAPIN (1993). De la méme maniére, I'interaction sémiotique est
le constituant central de 'interaction humain(s)-machine(s) aujourd’hui
et si nous avons généralisé la critériologie a tous les systémes techniques,

nous n’avons pas traité le cas d’éventuels systemes “non sémiotiques”.

Enfin, notre proposition d’ajouter & MIDAS une couche ontologique,
qui suivrait les principes épistémologiques et cosmologiques que nous
avons développé ici, nécessite de trouver le formalisme adéquat a la
modélisation dynamique du facteur humain. Nous pensons que la struc-
ture ontologique que nous avons construite dans la figure 5.1 (page 208)
constitue un bon candidat pour en fournir la base. Son but n’est pas
de modéliser, directement, l'interaction sémiotique, mais ses conditions
de possibilité liées aux facteurs humains, et elle ne permet donc pas
de s’assurer que l'utilisation d’un élément d’interface donné dans un
contexte donné produira une signification spécifique. Elle permet, par
contre, de s’assurer que les conditions dans lesquelles 'opérateur est censé
attribuer une signification particuliére & un événement se reproduisent de

facon stéréotypique selon les besoins.

L’exemple que nous avons choisi de développer et qui porte sur la

notion de charge de travail représente un cas relativement particulier
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de convergence entre la critériologie et MIDAS, puisque tous deux
thématisent cette difficulté centrale de la conception. C’est pour cette
raison que nous l’avons choisi car, en effet, s’il s’avére possible de
répliquer les résultats des modules actuels de MIDAS cela accréditerait

grandement notre approche.

De plus, la profonde intrication des critéres, et la maniére dont nous
les concevons, fait que l'ontologie formelle n’a pas pour horizon de
se circonscrire a la description de la charge de travail. Son objectif
est beaucoup plus global que cela et il serait extrémement intéressant
d’aborder le développement d’une couche ontologique & MIDAS sous cet
angle, dans la mesure ou 'influence entre critéres est parfois importante.
Limiter 'ontologie de conception a une unique dimension des critéres
risquerait, alors, de se révéler étre une modélisation insuffisante des

conditions de l'interaction sémiotique.

ComME nous 'avons vu a plusieurs reprises dans cette thése, la pro-
blématique d’intégration des facteurs humains ne se limite pas a I'THM
et au rapport de 'ceuvre au travail. La dimension sociotechnique, liée
a la spheére de laction a été ici mise a la marge dans la mesure ou sa
contribution au probléme de l'interaction sémiotique est essentiellement

liée aux aspects organisationnels du systeme humain(s)-machine(s).

Ainsi, concevoir un systéeme c’est aussi concevoir la structure des
relations interindividuelles entre les opérateurs de ce systéme, structure
qui se déploie entre différents niveaux d’échelle sociotechnique. Cette
structure va par exemple dicter la latitude d’action des opérateurs dans
certaines circonstances spécifiques et lorganisation de la chaine de

commandement qui peut en découler.

Couplée a la modélisation de I'interaction sémiotique et a la biologie
intégrative, cette dimension sociotechnique de l'interaction humain(s)-
machine(s) permettrait de rendre exhaustive notre compréhension du
facteur humain et sa prise en charge satisfaisante. Il conviendra donc,
dans le futur, d’intégrer ces considérations sociotechniques a une ergo-
nomie théorique visant a combler le hiatus existant actuellement entre

ergonomie physique, ergonomie cognitive et ergonomie organisationnelle
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qui visent toutes trois a améliorer les rapports entre I’étre humain et ses

constructions.
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Résumé

La conception sire et le développement maitrisé des systémes humain(s)-machines(s)s est un enjeu majeur pour ’ensemble de la société et,
spécialement, dans les domaines critiques comme les domaines militaire, aérospatial et médical qui sont amenés a évoluer conjointement,
gréce aux progres réalisés par I’automatisation. Parallélement, les techniques disponibles pour assurer la mise en place de solutions répondant
a ces besoins sont également en constante progression concernant leurs dimensions de puissance, efficacité énergétique, miniaturisation, ce
qui correspond a la notion de convergence Nanotechniques-Biotechniques-Informatique-Sciences Cognitives.

Tout cela rend nécessaire d’avoir une ergonomie théorique, non pas au sens parfois entendu d’un détachement de la pratique mais au sens
d’une ergonomie fondée sur un cadre conceptuel et formel permettant de rendre intelligibles les méthodologies et normes utilisées a travers
des principes généraux.

Ainsi, 'ergonomie théorique n’est pas une théorie de I'ergonomie mais une théorie de I’anthropotechnique, qui cherche a développer une
méthodologie et une épistémologie pragmatique, propre a apporter les fondements conceptuels a ce qui existe aujourd’hui et & permettre le
développement futur de I'ergonomie comme champ scientifique. Elle repose sur 'idée centrale qu’a la base de toute Interface Humain(s)-
Machine(s) se produit une interaction particuliére ; 'interaction sémiotique.

Cette interaction particuliére, propre aux étre vivants, est a la base de I'intégration entre I'individu et son environnement. C’est elle qui
lui permet d’agir dans le monde en produisant de la signification a partir de la perception sensible. En envisageant ’humain comme un
systéme biologique intégré, au sens de Chauvet, c’est a dire comme un systéme dont le comportement est le produit des couplages implicites
a différents niveaux de structure, il est possible de fonder un paradigme postcognitiviste en psychologie générale. Le propre de ce paradigme
est qu’il permet d’envisager le comportement de I'individu a partir de sa biologie et de facon non réductionniste.

A partir des travaux de Chauvet et de Fass, il est possible d’établir une modélisation mathématique de ces phénoménes biologiques qui
permette de formaliser les spécifications d’un systéme technique, a partir des exigences liées aux facteurs humains. Grace a ce cadre
conceptuel, il est possible d’analyser et de réformer certains outils précieux pour I’ergonome comme la critériologie de Bastien et Scapin
dont nous proposons une généralisation a tous les systémes techniques. Cette critériologie a pour fonction originelle de permettre qu'un
systéme interactif réponde a un ensemble fondamental d’exigences liées aux facteurs humains. En la généralisant et en la formalisant, il
devient possible d’envisager une modélisation des parameétres fondamentaux de I'interaction sémiotique.

Cette approche aboutit dans une ontologie de conception, qui a pour ambition d’étre un cadre formel de modélisation de Iinteraction
humain(s)-machine(s). Nous en proposons une application & MIDAS, outil de modélisation de la performance humaine, développé par la
NASA. Le propos de cette ontologie est de permettre la modélisation de I'interaction de fagon simultanée a la modélisation du comportement
de 'utilisateur ce qui permet de mettre en évidence quels sont les paramétres hamartogénes d’une hypothése de conception.

Ainsi, I'usage d’ontologies de conception ouvre la voie a la construction de modeles formels, corrects par construction, de I'interaction
humain(s)-machine(s) et de ses conditions optimales de mise en place, permettant ainsi une conception plus assurée des systémes a dimension

critique.

Summary

The safe design and controlled development of human(s)-machine(s) systems is a major challenge for society as a whole and, especially,
in critical areas such as the military, aerospace and medical fields that are brought to evolve, thanks to the progress made by automation.
At the same time, the techniques available to ensure the implementation of solutions that meet these needs are also constantly increasing
with regard to their power dimensions, energy efficiency and miniaturization, which corresponds to the notion of convergence between
Nanotechniques-Biotechniques-Informatics-Cognitive Sciences.

All this makes necessary to have theoretical ergonomics, not in the sense sometimes understood of a detachment of the practice but in the
sense of ergonomics based on a conceptual and formal framework making possible to render the methodologies and norms used through
general principles intelligible.

Thus, theoretical ergonomics are not a theory of ergonomics but a theory of anthropotechnics, which seeks to develop a methodology and
a pragmatic epistemology, capable of providing the conceptual foundations for what exists today and to allow the future development of
ergonomics as a scientific field. It is based on the central idea that at the base of any Human(s)-Machine(s) Interface occurs a particular
interaction ; semiotic interaction.

This particular interaction, specific to living beings, is at the basis of the integration between the individual and his environment. It is what
allows it to act in the world, by producing meaning from sensible perception. By considering the human as an integrated biological system,
in the sense of Chauvet, as a system whose behavior is the product of implicit couplings at different levels of structure, it is possible to found
a postcognitive paradigm in general psychology. The peculiarity of this paradigm is that it makes possible to envisage the behavior of the
individual from his biology and in a non-reductionist way.

From the work of Chauvet and Fass, it is possible to establish a mathematical modeling of these biological phenomena, allowing to formalize
the specifications of a technical system, based on the requirements related to human factors. Thanks to this conceptual framework, it is
possible to analyze and reform some valuable tools for the ergonomist like the criterium of Bastien and Scapin for which we propose a
generalization to all technical systems. The primary function of this criterology is to allow an interactive system to meet a fundamental set
of requirements related to human factors. By generalizing and formalizing it, it becomes possible to envisage a modeling of the fundamental
parameters of the semiotic interaction.

This approach results in a design ontology, which aims to be a formal framework for modeling human(s)-machine(s) interactions. We propose
an application to MIDAS, a human performance modeling tool developed by NASA. The purpose of this ontology is to allow the modeling of
the interaction simultaneously to the modeling of the behavior of the user which makes it possible to highlight what are the hamartogenic
parameters of a given hypothesis of conception.

Thus, the use of design ontologies opens the way to the construction of formal models, correct by construction, of the human(s)-machine(s)

interaction and its optimal conditions of implementation, allowing a more assured design of critical systems.
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