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RESUME

Depuis ses origines, I’interaction homme-machine est tra-
versée par une tension entre théorie des relations humains-
systemes informatiques et pratique qui vise a concevoir de
nouveaux systemes interactifs. Malheureusement I’'THM
n’est pas encore parvenue a établir un lien clair entre les
deux. Dans cet article nous proposons un nouvel examen
de cette difficulté a travers une contribution de type épisté-
mologique. Nous revenons tout d’abord sur le paradigme
computationnel qui constitue, selon nous, le cadre théo-
rique de référence de nombreuses théories en IHM. Nous
rappelons ensuite un certain nombre de critiques adres-
sées a ce paradigme, en provenance de plusieurs champs
disciplinaires, afin de mettre en lumiere ses limites et la
nécessité de son dépassement. Enfin, nous proposons une
nouvelle caractérisation de la science de I'IHM et nous es-
quissons les contours de ce qui pourrait en constituer un
nouveau cadre structurant, a partir d’une ontologie fondée
sur les processus.
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INTRODUCTION

Depuis ses débuts I'IHM est traversée par une tension.
Elle poursuit en effet le double objectif d’étre a la fois une
théorie, qui cherche a décrire, comprendre et expliquer les
relations entre humains et systémes informatiques, et une
pratique, qui vise a concevoir au mieux, et selon des cri-
teres qu’elle s’emploie a caractériser, de nouveaux sys-
temes interactifs. Cette dualité apparait clairement dans la
définition proposée par I’ACM [22] :

Human-computer interaction is a discipline concer-
ned with the design, evaluation and implementa-
tion of interactive computing systems for human use
and with the study of major phenomena surrounding
them.
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Ce positionnement n’est au fond pas si original, et trouve
son pendant dans les sciences traditionnelles avec le lien
qui existe entre d’un coté les théories physiques, chi-
miques ou biologiques et ce qu’on appelle communé-
ment le génie des procédés qui en dérive des méthodes de
conception de nouveaux matériaux ou de nouvelles mo-
lécules. Mais la particularité de 'THM tient a ce que ce
lien entre théorie et pratique y est particulierement dis-
tendu. Le constat n’est pas nouveau et a déja fait 1’objet
d’analyses approfondies. Yvonne Rogers met ainsi en lu-
miere le fait que d’une part I'IHM ne s’articule pas au-
tour d’une théorie unifiée mais d’un ensemble hétérogene
et pléthorique de cadres théoriques et que d’autre part les
concepteurs d’IHM n’en font que trés rarement usage et
fondent plutdt leur activité sur un ensemble de recettes ou
de bonnes pratiques [44].

On pourrait s’accommoder de cet état de fait, considérer
que I’objet d’étude de 'THM contient une complexité ir-
réductible et qu’il est illusoire d’espérer en élaborer une
théorie solide. Et I’on se contentera alors d’innover dans
I'usage des technologies d’interaction, tout en poursui-
vant des travaux théoriques sur les thémes qui s’y prétent.
Mais cette relative faiblesse théorique, comme cette dif-
ficulté a donner un ancrage théorique a des méthodes ef-
ficaces de conception ne sont pas sans conséquence. En
effet, en 1’absence de cadre de référence il est difficile de
comparer les résultats et d’organiser le débat scientifique.
Plus largement, cette fragilité théorique entraine une fra-
gilité académique qui rend parfois difficile la cohabitation
avec d’autres branches de I’informatique, souvent présen-
tées comme plus fondamentales et dont le statut théorique
n’est pas remis en cause. On notera ainsi que, en France
par exemple, dans le découpage disciplinaire que propose
le CNRS, I'IHM n’est pas incluse dans la section infor-
matique fondamentale mais est rattachée a une catégorie
qui rassemble de multiples applications de I’informatique.
Quant a I’absence de méthode clairement dérivée d’un
cadre théorique elle est a la fois un frein a la construction
d’un programme pédagogique clair pour de futurs ingé-
nieurs concepteurs et un obstacle a I’intégration de I'THM
dans les processus industriels.

Plusieurs chercheurs s’en sont inquiétés et ont proposé
des solutions que I’on peut placer sur une ligne qui va de
I’effort d’unification [15] a la dérivation effective de mé-
thodes de conception a partir d’un corpus théorique [2,
12]. Certains font méme le choix explicite de renoncer
a toute théorie généralisante pour proposer une sorte de
niveau intermédiaire entre théorie et pratique [25]. Bien
que s’appuyant sur le méme constat, la contribution que
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nous proposons dans cet article est sensiblement diffé-
rente. Nous proposons ici une analyse de type épistémolo-
gique qui vise a interroger 'THM en tant que science, en
particulier la caractérisation de son objet d’étude et le pa-
radigme sous-jacent a la plupart des théories qui jalonnent
son histoire. Nous revenons dans un premier temps sur ce
que les philosophes des sciences cognitives appellent la
théorie computationnelle de 1’esprit et qui constitue, se-
lon nous, le cadre de référence fondateur de la science
de I’interaction homme-machine. Dans un second temps,
nous explorons un certain nombre de critiques qui ont été
formulées a 1’égard de ce paradigme en IHM, mais éga-
lement en sciences cognitives ainsi qu’en informatique
théorique. Par 1a, nous montrons qu’il existe une conver-
gence entre ces critiques et qu’elles militent pour une
forme de dépassement du paradigme classique. Nous nous
attachons ensuite a caractériser I’'IHM en tant que science,
en nous intéressant a la fois a son objet d’étude et a sa fi-
nalité. Constatant que 'IHM puise son attirail théorique
a de nombreuses sources : physique, sciences cognitives,
calculabilité, systemes réactifs ou systémes concurrents,
nous en déduisons la nécessité de disposer d’un cadre
théorique compatible avec 1I’ensemble de ces disciplines.
Nous esquissons finalement les contours d’un tel cadre en
nous appuyant sur les ressources conceptuelles d’une on-
tologie fondée sur les processus.

LESPRIT ET LORDINATEUR

Les origines

En vertu de la tension signalée plus haut, entre science
de I’interaction et méthode de conception, I’histoire de
'IHM peut s’écrire de deux manieres. La premicre
consiste a suivre le fil des inventions successives de nou-
velles techniques d’interaction, a I’image de la bréve syn-
these proposée par Brad Myers [37]. La seconde s’at-
tache plutot a retracer les différentes propositions théo-
riques qui ont émergé depuis le milieu des années 1960
jusqu’a nos jours [44]. C’est cette seconde histoire qui
nous intéresse, puisque c’est a travers elle que se dessinent
les grandes orientations théoriques de la discipline. Mais,
pour la comprendre, il est utile de remonter quelques an-
nées plus tot encore.

Comme le suggere son nom, I’Interaction Homme-
Machine emprunte son contenu théorique a deux dis-
ciplines, d’un c6té les sciences de ’homme, et parti-
culierement la psychologie, de 1’autre les sciences de
I’artificiel et plus spécifiquement 1’informatique. Or ces
deux disciplines ont elles-mémes une matrice commune.
Elles trouvent I’essentiel de leurs principes fondateurs
dans le bouillonnement intellectuel de I’immédiat apres-
guerre et de ce que I’on appelle la premiere cybernétique.
Cette histoire est dans 1’ensemble bien connue (voir par
exemple [16] et [20]), mais il nous parait important ici de
revenir sur I’idée clé qui en a émergé, a savoir la compa-
raison croisée entre le cerveau et I’ordinateur.

Bien que son ambition fiit au départ strictement mathé-
matique, I’article de Turing de 1936 [53] a eu un im-
pact beaucoup plus large sur ses contemporains, en don-
nant corps a I'idée qu’il est possible d’établir une rela-
tion d’équivalence entre 1’esprit et une machine logique.
En soi, cette theése ne dit pas grand chose sur 1’esprit, et

ce n’est d’ailleurs nullement son objet. En particulier, Tu-
ring n’affirme pas que 1’esprit est lui-m&me incarné par
une machine dont I’organisation fonctionnelle serait celle
d’une machine de Turing. Si ’on voulait caractériser la
theése de Turing, on pourrait dire qu’il s’agit d’une these
d’équivalence faible qui énonce a minima qu’a toute opé-
ration de I’esprit humain qui réalise un calcul on peut faire
correspondre une machine qui réalisera un calcul iden-
tique, c’est-a-dire qu’elle produira les mémes sorties a
partir des mémes entrées.

Ce n’est que quelques années plus tard, en 1943, avec I’ar-
ticle de McCulloch et Pitts [35], que sera avancée une
these d’équivalence beaucoup plus forte. McCulloch et
Pitts proposent en effet un modele calculatoire du fonc-
tionnement cérébral, en développant 1’idée que le cerveau
est un ensemble de calculateurs élémentaires, les neu-
rones, connectés en réseau. Tout I’objet de leur papier
consiste alors a montrer qu’un tel réseau a la puissance
de calcul d’une machine de Turing !. IIs apportent ainsi le
chainon manquant permettant de penser pleinement 1’es-
prit humain comme une machine a calculer d’un certain
type. Si, comme le veut la thése de Turing, le fonction-
nement de I’esprit est équivalent a celui d’'une machine de
Turing, et si par ailleurs le cerveau peut lui-méme étre mo-
délisé comme une machine dont la puissance de calcul est
équivalente a une machine de Turing, alors il devient pos-
sible de développer une véritable théorie matérialiste de
P’esprit. Dans sa formulation canonique, que 1’on trouve
notamment chez John Searle [45], on dira que I’esprit est
au cerveau ce que le software est au hardware.

Le paradigme computationnel

On retrouve des élaborations de cette these d’équivalence
dans les disciplines que 1’on regroupe aujourd’hui sous le
chapeau de « sciences cognitives » : la linguistique cog-
nitive (p. ex. [10]), la psychologie cognitive (p. ex. [43]),
les neurosciences cognitives (p. ex. [11]), la philosophie
de Iesprit (p. ex. [42]), et bien shr I’informatique, notam-
ment sous la plume de Newell et Simon [38, 39].

Si cette theése a connu un tel succes c’est parce qu’elle a
propulsé un champ, jusqu’alors principalement dévolu a la
philosophie et a la métaphysique, dans le cadre épistémo-
logique des sciences naturelles empiriques déja établies.
C’est en ce sens qu’on parle volontiers, en philosophie
des sciences cognitives, d’un processus de naturalisation
de I’esprit. Elle a ainsi servi de base a I’élaboration d’un
véritable paradigme pour la constitution d’une science de
I’esprit. Par paradigme nous entendons ici non pas une
simple théorie mais bien un cadre de pensée qui struc-
ture un champ de recherche au sens ou I’entendait Thomas
Kuhn [30]. Cela comprend en particulier la délimitation
d’un champ phénoménal, un ensemble de concepts pour
catégoriser celui-ci, la définition d’un ensemble de pro-
blemes a résoudre, ou la spécification des formes possibles
de réponses a ces problemes. C’est autour de ces éléments
que vont pouvoir se structurer les activités usuelles me-
nées par les scientifiques et les ingénieurs.

"En toute rigueur, leur modzle a seulement la puissance d’un au-
tomate fini déterministe. Une preuve d’équivalence entre réseaux
de neurones formels et machine de Turing est donnée notamment
par Siegelmann et Sontag [49].



La paradigme computationnel s’articule ainsi autour des
concepts de fonction, d’entrées-sorties, de programme,
d’algorithme et d’architecture fonctionnelle, pour n’en ci-
ter que quelques-uns. Les phénomenes cérébraux, ou psy-
chologiques, doivent désormais étre pensés comme des
processus de transformation d’un ensemble d’entrées vers
un ensemble de sorties. De cette catégorisation découle as-
sez naturellement un ensemble de problemes spécifiques.
Par exemple : quels sont les différentes fonctions qui
structurent le systéme cognitif humain ? Quel est 1’algo-
rithme qui permet de réaliser telle ou telle fonction ? Ou
bien encore quelle est I’architecture fonctionnelle qui sert
de support au calcul de telle ou telle fonction ? En troi-
sieme lieu enfin, ce paradigme va définir les normes de ce
que peut étre une explication acceptable d’un phénomene
cognitif. En I’occurrence, il s’agira d’un modele compu-
tationnel c’est-a-dire d’un programme qui détaille les dif-
férentes étapes de traitement permettant de réaliser telle
ou telle fonction, ou bien d’un modele d’organisation des
structures qui exécutent ces programmes.

L’une des theses essentielles associées a ce paradigme est
que siI’on peut construire un modele computationnel d’un
processus cognitif alors il existe au moins une machine
physique capable de le réaliser. Ce point est tres bien ex-
plicité par le philosophe Jerry Fodor (cf [19, p. 13-14]). La
calculabilité fournit un garde-fou contre toute explication
magique des phénomenes mentaux, et garantit que 1’on
reste dans le champ d’une science naturelle de I’esprit.

Le paradigme computationnel en IHM

L’impact de ce paradigme sur les premieres recherches en
Interaction Homme-Machine est prégnant et 1’on voit bien
pourquoi. Si I’esprit humain et I’ordinateur sont pensés
comme deux machines du méme type, capables d’exécu-
ter les mémes fonctions, alors il devient possible d’ima-
giner une substitution, voire une augmentation, de 1’un
par I’autre. C’est ’orientation que prennent respective-
ment Licklider [31] et Engelbart [18] par exemple, dans
deux des textes reconnus comme fondateurs de la disci-
pline. Précisons toutefois que, s’il est question d’interac-
tion homme-machine, c’est bien parce que cette substi-
tution n’est pas complete. Que ce soit pour des raisons
contingentes, état de la connaissance sur la cognition, ni-
veau d’élaboration des ordinateurs, ou pour des raisons es-
sentielles, il semble que Licklider n’ait jamais cru a 1’équi-
valence forte entre esprit et syst¢eme computationnel, I’in-
teraction humain-ordinateur s’avere indispensable pour la
réalisation de nombreuses taches. C’est donc un nouveau
programme de recherche qui s’annonce avec d’un coté,
un questionnement sur la répartition des processus entre
opérateur humain et ordinateur, et de I’autre un question-
nement sur les modalités ou les techniques d’interaction
entre ces deux systeémes.

La mise en ceuvre du paradigme computationnel apparait
de maniere plus évidente encore avec le concept d’archi-
tecture cognitive. Les architecture cognitives, telles que
SOAR ou ACT-R, sont des modeles exécutables décrivant
I’organisation fonctionnelle supposée du systeme cogni-
tif humain. Si elles sont étroitement liées aux progres de
la recherche en psychologie cognitive, qui raffine la dé-
composition du systeme cognitif en modules fonction-

nels, elles sont également exploitées dans le domaine de
I’IHM. Newell, Card et Moran, par exemple, ont déve-
loppé un modele de processeur humain [6], qui leur a servi
de base théorique pour développer GOMS et KLM, deux
méthodes enseignées pour I'ingénierie de 'THM.

Le paradigme computationnel détermine fortement la ma-
niere de conceptualiser I’interaction homme-machine. En
effet, si ’homme et la machine sont deux types de sys-
témes cognitifs et qu’un systeme cognitif est un ensemble
organisé de processus de traitement symbolique de I’in-
formation, alors I’interaction homme-machine n’est qu’un
cas particulier d’interaction entre processus de ce type. Il
s’agit de transmettre, stocker, représenter, manipuler de
I’information. En ce sens, on peut donc parler d’inter-
action informationnelle ou, comme le propose Brey [5],
d’interaction épistémique.

Penser I’esprit sur le mode du calcul permet également
une interprétation du concept de tache sur le méme mode
fonctionnel, ou un résultat est produit a partir d’un en-
semble d’entrées apres un ensemble fini d’étapes. La tache
peut ainsi étre décomposée en buts et sous-buts et sa
réalisation répartie entre processeur humain et ordina-
teur. Le principe méme de 1’analyse et de 1’allocation de
taches [48] dépend fondamentalement de cette concep-
tualisation. La forme d’interaction qui en découle est le
schéma question-réponse, que 1’on retrouve dans le fa-
meux jeu de I'imitation de Turing. C’est dans ce schéma
que s’inscrivent les dialogues homme-machine par lignes
de commande, les systémes vocaux et certaines séquences
dans les logiciels graphiques.

Il y a cependant des limites a cette convergence entre cal-
cul et interaction. Ainsi, certaines tiches ne se laissent pas
facilement décomposer en buts et sous-buts. C’est le cas
par exemple de celles qui consistent a2 maintenir des pa-
rametres dans une certaine enveloppe, une activité carac-
téristique de la conduite d’un véhicule. De la méme ma-
niere, I’interaction pensée sur le schéma du dialogue rend
difficilement compte de formes d’interactions plus conti-
nues ou plus complexes, telles que 1’interaction avec le
volant d’une voiture. Mais, nous allons le voir, les diffi-
cultés sont en réalité plus nombreuses et plus profondes.

LES CRITIQUES DU PARADIGME COMPUTATIONNEL

Au fil des ans, le paradigme computationnel a fait 1’objet
de nombreuses critiques dans les différents champs dis-
ciplinaires dans lesquels il est mis en ceuvre. Certaines
d’entre elles ont conduit a des amendements ou des exten-
sions des théories existantes avec des apports exogenes au
paradigme computationnel. D’autres ont mené a des prises
de position plus radicales et a une remise en cause des
principes fondamentaux que nous avons exposés au pa-
ragraphe précédent. Nous revenons ici sur quelques-unes
d’entre elles, qui relevent de I’'THM, de la philosophie des
sciences cognitives, et de I’informatique théorique. Si ces
critiques sont pour I’essentiel bien connues des acteurs de
chacune de ces sciences, elles sont relativement ignorées
en dehors de leur champ disciplinaire d’origine. En les
mettant en parallele, nous souhaitons montrer qu’il existe
une convergence entre elles qui appelle, au minimum, a
une forme de dépassement du paradigme classique.



La cognition située

Le travail de Suchman [51] apparalt comme une premiere
rupture par rapport au paradigme computationnel. Such-
man a explicitement en ligne de mire les théories cogni-
tivistes sur 1’action et la coopération. En particulier elle
s’oppose a I’idée selon laquelle I’action humaine devrait
étre comprise comme 1’exécution séquentielle d’un plan
préalablement défini et décomposable en sous-actions élé-
mentaires. Elle met en avant le caractere situé de 1’action,
le fait que la prise de décision est locale et circonstan-
cielle, et qu’elle résulte des interactions avec 1’ensemble
des éléments, objets ou personnes, qui constituent son
contexte immédiat.

Si ’on voulait résumer, cette ligne critique a donné lieu
a trois types de réactions. L’une, directement inspirée des
orientations de Suchman, consiste en un renoncement au
paradigme computationnel et a une forme de rejet de la
cognition comme objet d’étude. Le cadre théorique de ré-
férence devient celui des sciences sociales et de I’ethnolo-
gie et I’objectif premier celui de développer de nouvelles
méthodes de conception. Les travaux autour de la concep-
tion participative nous paraissent typiquement relever de
ce mouvement [34]. Un second type de réactions consiste
a prendre au sérieux les critiques de Suchman mais a en
proposer une interprétation au sein du cadre computation-
nel, comme 1’ont fait Vera et Simon [56]. Dans un es-
prit un peu différent, on notera également les travaux de
Hutchins [26] et Kirsh [27, 28] qui proposent un certain
nombre d’extensions au paradigme classique afin de tenir
compte des apports de ces différentes critiques. La troi-
siéme attitude consiste a ne pas reconnaitre la pertinence
de ces critiques ou a considérer qu’elles ne constituent
pas un obstacle dans le champ de I'IHM. Bien qu’ils ne
contiennent pas de formulation explicite de cette attitude,
il nous semble que la persistence des travaux autour des
architectures cognitives en est symptomatique [33].

L’influence du travail de Suchman est indéniable et les
différentes attitudes qu’il a suscitées permettent d’expli-
quer en partie la multiplication des approches théoriques
en IHM. Néanmoins, s’il signe le point de départ d’une
forme d’éparpillement théorique il n’a pas permis I’émer-
gence d’un nouveau paradigme assez puissant pour ve-
nir concurrencer celui qu’il prend pour cible. Nous en
retiendrons, pour notre part, a minima le fait que I'in-
teraction homme-machine ne peut étre comprise si on la
réduit a une interaction informationnelle entre deux sys-
témes computationnels abstraits.

Les approches dynamiques de la cognition

Dans le champ plus général des sciences cognitives et de
la philosophie de 1’esprit, les critiques a 1’égard du para-
digme computationnel sont nombreuses et variées. Cer-
taines sont assez proches de celles de Suchman, comme
I’illustre le concept de cognition incarnée [55, 52]. Adop-
tant une ligne critique tres différente, d’autres ont tenté de
montrer que 1’esprit humain a des capacités qui exceédent
celles d’une machine de Turing et donc qu’il ne saurait
se réduire a elle (p. ex. [32] ou plus récemment [40]).
D’autres encore ont mis en lumiere le déficit explicatif de
ce paradigme pour rendre compte de certaines propriétés

réelles ou supposées des états mentaux telles que 1’inten-
tionnalité [45] ou la conscience phénoménale [4].

Une nouvelle forme de critiques est apparue dans les an-
nées 1990, qui a pour particularité de s’accompagner de
la proposition d’un nouveau paradigme. C’est ce que 1’on
appelle les approches dynamiques de la cognition [41].
L’une de ses motivations s’inscrit clairement dans la conti-
nuité des critiques de Suchman, avec ce constat que la
cognition ne peut étre comprise si on la réduit aux pro-
cessus localisés dans la boite cranienne. Elle résulte au
contraire des interactions complexes entre processus cé-
rébraux, dynamique corporelle, et variations environne-
mentales. Les partisans de cette approche soulignent par
ailleurs que la dimension temporelle est cruciale pour
comprendre I’interaction entre ces différents processus.
Or, selon eux, le concept de temps véhiculé par la théo-
rie de la calculabilité, qui se réduit au nombre d’étapes
nécessaires pour 1’obtention d’un résultat, ne permet pas
d’en rendre compte de maniere satisfaisante [54].

Le « dynamicisme » propose donc de recourir a une for-
malisme qu’il juge plus adéquat, celui de la théorie ma-
thématique des systemes dynamiques. Cette théorie déve-
loppe une approche dite qualitative des équations diffé-
rentielles pour lesquelles il n’existe pas de solution ex-
plicite [23]. Pour un systeme d’équations différentielles
donné, la théorie va permettre de visualiser I’ensemble de
ses trajectoires en fonction des variations des conditions
initiales et va s’intéresser au comportement du systeme
lorsque ¢ tend vers I’infini. La théorie permet de caractéri-
ser certaines propriétés du systeme, telles que des attrac-
teurs, des points fixes, des cycles limites, etc. Or 1’adop-
tion de ce formalisme en sciences cognitives a des consé-
quences importantes sur la maniere de conceptualiser les
phénomenes cognitifs. Il n’est plus question en particu-
lier de fonctions transformant entrées en sorties ou d’al-
gorithmes permettant de produire un résultat. On va plutot
s’intéresser au comportement asymptotique du systeme,
a ses propriétés de stabilité, de convergence vers un état
particulier, ou bien encore aux phénomenes de bifurcation
(I’existence d’une valeur critique d’un parametre), etc.

L’avenir de cette approche en sciences cognitives est in-
certain, elle a notamment peiné & formaliser une mé-
thode d’investigation opérationnelle des phénomenes cog-
nitifs [9]. Du point de vue de I’interaction homme-
machine, elle n’offre pas non plus de ressource immédiate
pour fonder une méthode de conception. Nous en retien-
drons néanmoins deux points. Le premier est I’inadéqua-
tion du paradigme classique a rendre compte de certaines
propriétés des phénomenes cognitifs, en particulier leur
structure temporelle. La second est la nécessité de dispo-
ser d’un cadre théorique permettant de comprendre et mo-
déliser de maniere unifiée les interactions entre processus
de nature différente.

Les algéebres de processus

Nous nous sommes jusqu’a présent focalisés sur le role
du paradigme computationnel pour penser la cognition. Il
est pourtant intéressant de constater que, dans le méme
temps, des critiques sont apparues aussi dans le domaine
de I’informatique théorique a la fin des années 70, avec



notamment les travaux de Hoare [24] et Milner [36].

Celles-ci se fondent sur le constat que la théorie de la
calculabilité classique ne permet pas de rendre compte
des propriétés de ce qu’ils nomment des systeémes com-
municants. Les ordinateurs ont en effet rapidement évo-
Iué depuis les calculateurs dotés d’un processeur central
unique vers des systemes plus complexes, éventuellement
a base de processeurs multiples, et composés de sous-
systémes communicants exécutant des processus en paral-
Iele. Avec ces systemes ce sont de nouvelles propriétés et
de nouveaux probleémes relatifs a I’interaction entre pro-
cessus qu’il devient important de comprendre. On notera
par exemple la répartition de processus entre différents
processeurs, leur synchronisation, les problemes d’inter-
blocage (deadlock) et d’acces concurrent a des ressources,
etc. Or la théorie de la calculabilité classique ne possede
pas Dattirail conceptuel permettant de penser correcte-
ment ces problémes, d’ou le besoin de nouveaux forma-
lismes tels que les algebres de processus [1].

En marge de ces travaux a également émergé le concept de
systeme réactif [3] et les problématiques associées a I’in-
génierie de systemes qui interagissent en temps réel avec
des sources multiples d’événements. La encore est appa-
rue la nécessité de créer des outils conceptuels et des lan-
gages permettant de traiter ces nouvelles problématiques,
étrangeres a la théorie classique de la calculabilité.

Notons que ni les algebres de processus ni les systemes
réactifs n’ont pour objet de dépasser les limites de la
machine de Turing, de faire mieux qu’elle, comme le
proposent certains travaux autour du concept d hypercal-
cul [13]. Il s’agit plutdt de s’attaquer a des problemes
autres que la caractérisation de I’ensemble des fonctions
calculables, ou des différentes classes de complexité algo-
rithmique. Il est donc bien question de combler un déficit
explicatif de la théorie, en un sens comparable a celui que
nous avons signalé au paragraphe précédent en sciences
cognitives.

A l’inverse, Wegner a produit un travail important pour
caractériser le concept de systéme interactif mais n’a pas
formulé clairement cette distinction. En conservant no-
tamment le vocabulaire de la puissance de calcul pour af-
firmer la supériorité des systémes interactifs [57], il reste
sous I’influence des problématiques classiques au méme
titre que ceux qui affirment la supériorité de 1’esprit sur
la machine de Turing. Le résultat en est une critique des
théories actuelles du calcul plus qu’une démarche de sor-
tie du paradigme computationnel.

L’interaction homme-machine s’inscrit quant a elle sans
ambiguité dans la mé€me perspective que Hoare et Mil-
ner : elle a besoin de cadres théoriques adaptés aux phé-
nomenes qu’elle étudie, et pas nécessairement de se com-
parer aux théories du calcul. Il nous semble donc impor-
tant de caractériser au mieux sa nature et ses objectifs
avant toute tentative pour sélectionner ou pour ébaucher
un cadre conceptuel.

LA DISCIPLINE DE L'IHM ET SON OBJET
Nous n’allons pas chercher ici a clarifier la frontiere entre
une discipline scientifique et une discipline pratique de

I’THM. 1I nous suffit, en nous appuyant sur les exemples
du génie mécanique et du génie génétique, d’admettre
qu’au sein d’une méme discipline interagissent des acti-
vités d’accumulation de connaissances et des activités de
conception. Ce qui distingue la mécanique et la génétique,
c’est le phénomene qu’elles étudient et la maniere de le
penser. Si 'THM est une discipline de méme nature, plu-
tot qu’un simple lieu d’interaction entre cadres de pensées
hétérogenes, il faut alors caractériser son objet.

Une diversité sans fin

La littérature de I'THM est d’une trés grande variété, tant
au plan des phénomenes étudiés que des questions traitées.
Y cohabitent I’exploration des espaces de conception ou-
verts par de nouvelles technologies, 1’étude des architec-
tures logicielles, la recherche théorique sur la cognition,
la perception et I’action humaine, la physique et 1’électro-
nique appliquées, 1’étude des méthodes d’ingénierie.

Face a cette diversité, plusieurs approches sont possibles
pour caractériser 'IHM. On peut la considérer comme
une branche de I’informatique, out de multiples disciplines
scientifiques sont convoquées a la demande dans un but
commun : la conception de systemes informatiques in-
teractifs. C’est probablement la perception qui prédomine
chez les spécialistes des autres disciplines scientifiques.
On peut la voir comme un assemblage d’informatique et
de sciences cognitives, autour d’une question commune.
Cette approche est cohérente avec le paradigme compu-
tationnel, et est répandue chez les ingénieurs des indus-
tries concernées. On peut a I’inverse la définir comme la
science de I’interaction entre I’humain et la machine, qui
est en cours de construction a partir de connaissances is-
sues d’autres disciplines. C’est cette 1’approche qui pré-
vaut chez beaucoup de chercheurs en IHM.

Cette définition, celle d’une science de 1’interaction entre
humains et machines, est difficile a traduire en un cadre
de pensée opérationnel. D’une part elle conduit rapide-
ment a rechercher les points communs entre 1’humain et
la machine, ce qui ramene au paradigme computation-
nel. D’autre part elle amene a se concentrer sur le canal
humain-machine, en repoussant les autres phénomenes
environnants en dehors du cadre théorique. Les propriétés
de ce canal n’étant mesurées qu’a 1’aune des technologies
disponibles, chaque nouvelle technologie apporte son lot
de nouveautés. La discipline est née avec les formulaires
informatiques, s’est remise en cause avec les interfaces
graphiques, et a découvert la multimodalité, la réalité aug-
mentée, et enfin la tangibilité qui ’amene a redécouvrir
I’interaction entre I’humain et les objets physiques.

Ce lien avec I’innovation fournit certes une méthode de
travail pour la communauté, mais il provoque périodique-
ment ’irruption dans la discipline de phénomenes et de
cadres de pensée qui en étaient jusque-la tenus a 1’écart :
la physiologie de la perception, le traitement du signal,
la physique des retours de force, 1’holographie, et ainsi de
suite. Tout phénomene d’interaction, qu’il s’agisse d’élec-
tromagnétisme, de gravitation, de réactions chimiques,
d’échange d’informations entre des algorithmes, ou en-
core du fonctionnement d’une organisation humaine, est
susceptible de jouer un role significatif dans le champ de



I’THM. Tout comme pour Eco qui a dit renoncer a mettre
a jour son ouvrage Theory of Semiotics tant 1’informa-
tique introduit rapidement de nouveaux phénomenes [17],
maintenir un cadre de pensée unifié est un défi pour la
communauté de 'IHM. Si un cadre de pensée stable et
commun doit émerger, il doit offrir une place a tous ces
phénomenes et cependant il doit éviter a I'THM de devenir
I’addition de toutes les sciences, ce qui reviendrait a n’en
étre aucune.

Une science des interactions, pour les concepteurs
Comme ne le suggere pas son nom, I’'IHM comme disci-
pline a en réalité pour champ d’investigation une relation
a trois termes : un artefact, un utilisateur, et un concepteur.
Le r6le de I’humain comme utilisateur n’est pas véritable-
ment déterminant : on développe déja des dispositifs in-
teractifs pour animaux sans que cela change fondamenta-
lement la nature du travail. La premiere caractéristique de
I’THM est en réalité 1’artefact, matériel ou abstrait, car la
discipline n’existe que par et pour cela. Ainsi, tout comme
la cognition humaine n’est un sujet d’étude pour 'THM
que parce qu’elle est mise en ceuvre dans 1'utilisation des
objets, la chimie de la peau ne le deviendra que lorsqu’elle
sera utilisable dans ce but. Qu’un humain danse ou regarde
autour de lui, ce ne sont pas des phénomenes qui relevent
de I'THM ; qu’il le fasse sur un tapis de jeu ou devant un
systeme de suivi du regard, et tout change.

La seconde caractéristique de 'THM, c’est 1’étude des in-
teractions au sens large. Cela recouvre les interactions
entre humains et machines mais aussi toutes les inter-
actions entre systémes, qu’ils soient physiques, biolo-
giques, ou encore abstraits, une procédure par exemple,
car toutes ces interactions peuvent intervenir dans des
systémes homme-machine. Parce qu’elle se revendique
comme une science, I'IHM souhaite disposer de théories
descriptives des interactions, a I’image des travaux d’une
partie de la communauté autour de la loi de Fitts [21].
Mais contrairement aux sciences traditionnelles, I’IHM
n’est pas définie par un type d’interaction ou un type de
systeéme (mécanique, physique, cognitif, etc). Elle a donc
vocation a la fois a s’appuyer sur des théories développées
par d’autres disciplines, et a en créer de nouvelles lorsque
c’est nécessaire.

Enfin, la troisiéme caractéristique est le rdle du concep-
teur. C’est a ce jour le seul humain qui est invariablement
présent dans le champ d’investigation. En effet, c’est pour
Iui qu’est déployé I’effort pour comprendre et modéliser
les interactions, afin qu’il puisse les contrdler, les « pro-
grammer ». Qu’il le fasse directement ou en déléguant la
tache a un outil automatique a peu d’importance, tant qu’il
manipule des modeles qui permettent de définir des sys-
témes et de contrdler leur comportement ; qu’un jour les
systémes soient construits sans passer par une phase de
modélisation, par exemple par intelligence artificielle, et
la nature de la discipline changera alors sans doute.

Le role du concepteur marque une différence essentielle
entre IHM et sciences traditionnelles : une théorie n’est
pertinente pour I'THM que si elle est utilisable par un
concepteur. Qui plus est, I'informatique a introduit un
changement sans doute irréversible dans le travail des

concepteurs : celui de la pensée numérique. La ou les au-
tomaticiens concevaient des systemes principalement par
le calcul et le dimensionnement de dispositifs physiques,
les concepteurs modernes veulent exprimer leur volonté
sous forme d’assemblages de constructions logiques qui
pilotent les automatismes.

L’THM est donc une discipline qui vise a mettre a dispo-
sition des concepteurs d’objets numériques tous les mo-
deles et théories leur permettant de planifier les interac-
tions de ces objets avec leur environnement. Cela recouvre
autant la « programmation », c¢’est-a-dire la définition du
comportement futur des systémes en cours de conception,
que la modélisation pour prédire le comportement des sys-
temes déja existants. Bien que compatible avec la défini-
tion de I’ACM, cette caractérisation met 1’accent sur ce
que peut étre I’ambition scientifique de I'IHM : d’une
part, fournir un cadre descriptif pour tous les types d’in-
teraction envisagés dans les autres sciences, et d’autre part
rendre ce cadre opérant pour les concepteurs et ingénieurs.

PENSER LINTERACTION

Ainsi caractérisée, I'THM comporte a la fois des traits des
sciences naturelles et des sciences humaines, et des traits
de I’informatique et de 1’ingénierie. Des premieres elle
hérite des théories des interactions, des secondes elle re-
prend le souci de permettre a des concepteurs d’exprimer
leur volonté a propos de ces interactions sous forme d’au-
tomatismes. Le paradigme computationnel, nous 1’avons
vu, s’inscrit dans ce schéma et offre un cadre pertinent
pour les interactions que nous avons qualifiées d’infor-
mationnelles. Mais, nous 1’avons vu également, 1’interac-
tion homme-machine ne se réduit pas a ce type d’interac-
tions. Les artefacts produits par I'IHM interviennent dans
un tissu d’interactions d’une trés grande variété : inter-
actions sociales (la collaboration de plusieurs personnes
autour d’un systeme), physiques (la manipulation d’inter-
acteurs, la sensibilité aux variations environnementales),
informatiques (I’interaction avec d’autres systemes infor-
matiques, des réseaux de capteurs, etc.), chimiques et bio-
logiques (les prothéses numériques), etc. A chacune de ces
interactions correspond un champ disciplinaire particulier
avec ses propres modeles et formalismes.

Si I'IHM doit avoir une contribution théorique propre,
nous pensons donc que ce doit étre celle d’une théorie
générale de I’interaction, capable de dépasser les parti-
cularismes disciplinaires, et mise sous une forme com-
patible avec le travail du concepteur, c’est-a-dire avec le
langage qu’il va employer pour décrire et produire un sys-
teme d’interactions. Bien sir, il ne s’agit pas ici d’avoir
la méme puissance théorique dans chaque domaine que
les théories spécialisées. Il s’agit plutdt de rendre tous les
phénomenes accessibles de maniere homogene a la mo-
délisation et la programmation, de telle maniere que les
similitudes entre phénomenes soient exploitables.

Sciences et ontologie

L’THM se trouve dans une situation comparable sur ce
point a celles des sciences de la nature contemporaines au
moment de leur constitution au XVIIe siecle. Elle a besoin
d’un langage qui lui permette a la fois de rendre compte
de notre expérience quotidienne du monde et qui puisse



servir de support a 1’élaboration d’un discours scienti-
fique. Au XVII¢ siecle, les philosophes ont accompli ce
travail en remettant en cause certains principes hérités de
I’aristotélisme. Descartes fonde ainsi sa physique sur une
nouvelle métaphysique et en particulier sur une ontologie
dont les sciences contemporaines sont encore largement
tributaires. Celle-ci place au premier plan le concept de
substance que Descartes définit comme « une chose qui
existe en telle facon qu’elle n’a besoin que de soi-méme
pour exister » [14, Partie I-51]. La substance n’est pas de
méme nature que ses qualités ou ses attributs, qui ne sau-
raient exister indépendamment d’une substance qu’ils dé-
terminent. Ainsi la couleur n’existe-t-elle que comme at-
tribut d’un objet possédant une surface. Mais surtout, tous
les objets, a I’exclusion notable de 1’esprit, participent de
la méme substance, que Descartes nomme substance éten-
due, et peuvent donc étre pensés selon le méme cadre
théorique : le corps humain, les boules de billard, les ob-
jets célestes, etc. Ils se distinguent uniquement par la spé-
cificité de leurs attributs.

Les sciences de la nature s’appuient de maniere essen-
tielle sur cette distinction entre objets et attributs, et sur
cette uniformisation ontologique de la nature. C’est elle
qui sert de fondement a notre vision contemporaine du
monde comme entierement descriptible par un arrange-
ment complexe d’atomes, eux-méme pensés comme de
tout petits objets. Mais, a la différence de Descartes, la
science moderne est un monisme matérialiste, au sens ou
elle n’admet qu’un seul type de substance, la matiére, la
ol Descartes en admettait deux, la matiere et 1’esprit.

Cette ontologie s’accorde avec notre expérience des objets
courants, comme des entités dénombrables, persistantes,
localisées dans I’espace et le temps et remplit sa fonction
de support a I’élaboration d’un discours scientifique. Le
concept physique (classique) de masse par exemple, com-
pris comme une propriété des corps, permet a la fois de
rendre compte de notre expérience de la pesanteur des ob-
jets et d’exprimer le principe d’inertie ou de formuler la
théorie de la gravitation. Cette unification des concepts
pour penser 1’expérience humaine du monde et les phé-
nomenes célestes fut une révolution considérable.

Notre expérience du monde ne se réduit pourtant pas a
la perception des objets et de leurs attributs. Il existe de
nombreux énoncés, dans le langage courant, pour lesquels
cette ontologie semble inadéquate : « il pleut », « la tem-
pérature ambiante a diminué de 2 degrés », « le feu se
propage rapidement », etc. Ces énoncés n’ont pas pour
sujet un individu, chose ou personne; ils dénotent des
processus, c’est-a-dire des éléments de 1’expérience hu-
maine caractérisés exclusivement par des changements, et
donc par des interactions. Or, si la tradition philosophique
occidentale est trés majoritairement guidée par une onto-
logie substantialiste, il existe d’autres types d’ontologies
qui ont mis au premier plan le concept de processus [47].
Longtemps cantonnés aux frontieres de la métaphysique,
ces travaux ont récemment fait 1’objet d’un nouvel inté-
rét, principalement dans le champ de la physique théo-
rique mais également en biologie. Ils semblent en outre
converger avec certains travaux évoqués précédemment en
sciences cognitives et en informatique.

Une ontologie fondée sur les processus

Mettre au premier plan I’interaction, c’est renoncer d’une
certaine maniere a la nature propre des éléments impliqués
dans D’interaction. C’est, par exemple, penser I’écoule-
ment en tant que tel, indépendamment de ce qui s’écoule :
eau, lave, etc. C’est aussi s’intéresser en priorité a la rela-
tion cause-effet, ou a la caractéristique discrete ou conti-
nue d’un phénomene, avant de considérer la nature spéci-
fique des phénomenes en jeu. Dans le vocabulaire philoso-
phique technique ce basculement est celui qui caractérise
le passage d’une ontologie de type substantialiste a une
ontologie fondée sur les processus.

Certains aspects de la théorie quantique des champs s’ac-
cordent en effet trés mal avec une ontologie de type sub-
stantialiste [29] et trouvent une interprétation beaucoup
moins problématique dans le cadre d’une ontologie fon-
dée sur les processus. Depuis qu’au début du XXe siecle
est apparue la dualité onde-corpuscule de la matiere et
de la lumicre, les théories physiques fondamentales se
sont détournées du concept d’objet pour lui préférer ce-
lui de champ, ce dernier étant a la fois sujet et vecteur
des interactions. On conserve le monisme qui caracté-
rise la science moderne, mais I’interaction s’y substitue
a la matiere comme axiome fondamental. Cette approche
a connu le succes que 1’on sait avec la mécanique quan-
tique, mais crée une tension avec la vision substantialiste
du monde qui tend a concevoir les objets comme entie-
rement déterminés indépendamment de leurs interactions.
Nombre des paradoxes nés de la physique quantique dé-
coulent de cette tension et certains se résolvent lorsque
I’on accepte de renoncer a associer des propriétés a une
quelconque substance pour les associer uniquement a des
interactions [47].

Il est aisé de trouver les signes d’un mouvement ana-
logue en biologie. Notons par exemple les travaux en neu-
rosciences autour des problématiques de synchronisation
neuronale [50]. Ces travaux ont clairement pour ambition
de comprendre les interactions entre processus répartis sur
plusieurs régions du cortex cérébral, plutdt que celui de
comprendre le fonctionnement de neurones isolés. De ma-
niere plus évidente encore, les travaux de modélisation des
écosystemes se fixent comme objet d’étude des réseaux
d’interactions, et s’appuient pour cela sur une approche
orientée processus, comme en témoigne par exemple la
charte éditoriale de la revue Ecological Modeling :

We aim to understand these basic ecosystem func-
tions using mathematical and conceptual modelling,
systems analysis, thermodynamics, computer simula-
tions, and ecological theory. This leads to a prefe-
rence for process-based models embedded in theory
with explicit causative agents as opposed to strictly
statistical or correlative descriptions.

Bien qu’elles n’y fassent pas de référence explicite, il
nous semble que les approches dynamiques de la cogni-
tion pointent également vers une ontologie de ce type au
sens ol elles cherchent a caractériser et décrire des phé-
nomenes de changement et 1’interaction entre ces phéno-
menes, indépendamment de la nature des systeémes impli-
qués. De la méme maniere les algebres de processus s’ins-



crivent dans cette volonté de faire des processus des enti-
tés de premiere classe : ces derniers y sont caractérisés ex-
clusivement par leurs interactions avec d’autres processus.
La encore le souci théorique premier est de formaliser les
relations entre processus : parallélisme, synchronisation,
concurrence quelle que soit la nature des éléments impli-
qués dans les interactions.

Nous pensons donc que I’IHM, précisément parce qu’elle
fait de I’interaction son objet premier, doit s’inscrire dans
ce méme mouvement. Et que, pour ce faire, elle peut s’ap-
puyer sur les ressources théoriques d’une ontologie fon-
dée sur les processus, afin de se doter des outils concep-
tuels adéquats pour caractériser, comparer, classer les dif-
férents types de processus. A titre d’exemple, on peut ci-
ter le travail de Seibt [46], qui se donne pour ambition
explicite de fournir les fondations ontologiques pour un
programme de recherche qui mettrait au premier plan les
concepts de « processus » et d’« interaction ».

IHM ET PROCESSUS

Une ontologie fondée sur les processus fournit une base
féconde pour I'THM, car cela permet de combiner le mode
de pensée des sciences naturelles avec celui de 1’informa-
tique et celui de I’ingénierie. Nous I’illustrons ci-dessous
a partir des caractéristiques que nous avons établies pour
I’IHM, c’est-a-dire une discipline qui vise & mettre a dis-
position des concepteurs d’objets numériques tous les mo-
deles et théories leur permettant de planifier les interac-
tions de ces objets avec leur environnement.

Processus et systémes interactifs

Les deux premieres caractéristiques de I’'IHM se résument
comme suit : toutes les formes d’interaction sont suscep-
tibles d’étre mise en ceuvre dans un systéme interactif.
Considérons un smartphone tactile équipé de capteurs de
luminosité et de température. Sa réalisation implique de
raisonner d’une part sur les flux de photons mesurés en lu-
mens, de I’autre sur I’état cognitif de 1’utilisateur, et entre
les deux sur les algorithmes des applications graphiques.
Au sein de ces dernieres, un simple dialogue de confirma-
tion d’une action choix peut mener a une grande diversité
conceptuelle. A haut niveau, ¢’est une question qui admet
les réponses OUI et NON et peut se penser selon un mo-
dele fonctionnel. Mais si 1’on veut autoriser la réponse par
un geste, il faut passer a un modele événementiel pour in-
sérer la saisie du geste dans le fonctionnement du logiciel.
Quant au feedback de saisie, on peut le concevoir comme
un objet qui change d’état selon la réponse. Mais pour en
faire une animation dont la nature évolue en fonction des
progres du geste, il faut un modele de processus concur-
rents pour décrire clairement ce qui se passe.

Les ontologies a base de processus rendent parfaitement
compte de cette diversité, car toutes les entités étudiées
peuvent étre considérées comme des processus en interac-
tion sans perdre aucune précision dans leur description ni
aucune cohérence dans le modele d’ensemble. Pour com-
mencer, les systemes physiques peuvent tous se penser
comme des processus. Ainsi, les particules ne sont dé-
finies que par leurs interactions, et 1’observation est un

cas particulier d’interaction. Par exemple, dans I’expé-
rience des interférences, un électron est dans un état su-
perposé jusqu’a ce que l'interaction avec la fente qu’il
franchit provoque un changement d’état en méme temps
qu’il donne I’information sur cet état. Ce mode de pensée,
similaire a celui des algebres de processus, se transpose
aux objets plus complexes; ces derniers sont des com-
positions de processus plus simples, dont les interactions
entre eux et avec 1’environnement conditionnent les inter-
actions de 1’objet macroscropique. Il en va de méme pour
les systemes chimiques et biologiques et, par changements
d’échelles successifs, un transistor, un écran tactile ou le
corps humain deviennent alors des processus complexes
susceptibles d’interagir ensemble.

Le logiciel se congoit aisément sous forme de processus
lui aussi, ainsi que le démontrent les algebres de proces-
sus. Il en va de méme pour les abstractions manipulées
dans les logiciels ; ainsi, la constante OUI est un processus
avec lequel les interactions produisent toujours le méme
effet. Les algorithmes eux-mémes sont des processus, et
il est alors facile de transformer un algorithme de recon-
naissance de gestes en processus qui diffuse ses états in-
termédiaires pour offrir du feedback continu. Notons que
raisonner en termes de processus n’impose pas de renon-
cer a raisonner en termes de calcul. Pour s’en convaincre,
on peut soit s’appuyer sur les travaux formels de Milner
ou Wegner, soit prendre une approche plus ontologique :
un calcul est un processus avec lequel on interagit en lui
soumettant des données puis en attendant sa réponse. Qui
plus est, si I’on considere un calcul comme 1’assemblage
d’un processus de stockage d’état et d’un processus d’exé-
cution d’opérations, alors la manipulation de cailloux par
des humains et les traitements effectués par un processeur
deviennent explicitement de méme nature. Cela fournit un
cadre descriptif pour des calculs effectués conjointement
par un couple humain-machine, et permet d’employer les
théories du calcul pour les décrire.

Plus généralement, les constructions abstraites dans leur
ensemble peuvent se décrire comme des processus, pro-
duits par divers processus matériels ou abstraits. C’est le
cas par exemple des processus cognitifs, qui peuvent donc
étre a la fois des processus abstraits et le produit de proces-
sus purement matériels ; on refonde ainsi un nouveau pa-
rallele avec le logiciel. C’est le cas aussi des événements,
des procédures, des organisations humaines, des lois, ou
des taches, ce qui permet d’expliquer pourquoi les outils
de modélisation de tache sont si similaires a des outils de
programmation.

Les interactions sont elles-mé&mes des processus. En phy-
sique, c’est ce qui permet d’analyser 1’électromagnétisme
soit comme un phénomene instantané, soit comme une
série d’échange de photons. En IHM, c’est ce qui per-
met de traiter un geste soit comme un événement ponctuel
soit comme une séquence complexe. Les différents choix
pour la saisie d’une confirmation deviennent alors diffé-
rentes configurations de processus, qui produisent toutes
le méme processus de haut niveau, et il devient possible
de se focaliser sur un modele de haut niveau sans craindre
sa remise en question lors d’une analyse plus détaillée.



Processus et contrdle

Basculer vers une ontologie fondée sur les processus re-
vient a mettre au premier plan les caractéristiques des in-
teractions et non plus les objets qui en sont les acteurs.
C’est particulierement adapté a la premiere et la troisicme
caractéristiques de I'THM : le rdle central du concepteur
qui doit penser les interactions de son artefact. En effet,
penser une interaction, c’est souvent penser sa structure
indépendamment de la nature de ce qui interagit. Cela per-
met a la fois de développer des théories et des pratiques
communes pour les systemes similaires, et de substituer a
volonté ces systemes lors des phases de conception.

Ainsi, il devient possible de caractériser comme similaires
deux processus qui appartiennent a des univers différents,
par exemple la variation d’une température ou de la lu-
minosité, qui sont toutes deux des variations de grandeurs
dans un espace continu a une dimension. On peut alors les
utiliser de maniere interchangeable pour piloter le méme
logiciel, ou le méme processus mental.

Ce sont ainsi de multiples processus, que 1’on peut nom-
mer « structures de contréle », qui deviennent compa-
tibles avec les phénomenes les plus divers, que ce soit
pour modéliser leur comportement ou le définir. Citons
par exemple la relation de cause a effet, qui est a 1’ori-
gine de I’utilisation du concept d’événement en IHM, et
vis-a-vis de laquelle n’importe quel phénomene physique
observable peut déclencher un processus logiciel, et ré-
ciproquement. C’est ce qui permet de traiter indifférem-
ment le franchissement d’un seuil de température et une
séquence de gestes sur I’écran tactile pour déclencher le
chauffage d’une piece depuis un téléphone. C’est aussi ce
qui permet de modéliser le processus par lequel un évé-
nement dans un processus cognitif, la sensation de froid,
déclenche le chauffage. Il devient ainsi possible de raison-
ner sur un systéme mixte humain-automatisme en restant
dans le méme cadre théorique.

Caractériser les différentes formes d’assemblage entre
processus fait partie du programme de recherche sur les
ontologies a base de processus [46]. L’enjeu est de pro-
duire un espace sur la base des dimensions duquel classi-
fier les processus, afin de servir de base théorique pour
le travail de modélisation des interactions. Dans le cas
de I'IHM et des systemes complexes, on peut envisager
d’y retrouver des notions comme 1’apparition d’objets, la
transmission de données, le parallélisme, ou encore la re-
lation tout-partie et I’auto-similarité. C’est en combinant
toutes ces formes de structures de contrdle que I’on peut
espérer raisonner un jour formellement sur des systemes
aussi complexes que 1’assemblage d’humains, de matériel,
de logiciel, de procédures et d’environnement physique
dont est constitué un avion, tout en manipulant un nombre
raisonnable d’outils conceptuels.

Applications pratiques

Les possibilités décrites ci-dessus ont des conséquences
pratiques potentielles pour les scientifiques et les ingé-
nieurs. Tout d’abord I’unification permise par 1’ontologie
fondée sur les processus permet de choisir arbitrairement
un systeme, flt-il hétérogene, et d’employer une méme
méthode analytique : identification des processus signifi-

catifs dans le systeme puis modélisation de ces processus
en utilisant des théories spécialisées si nécessaire. Cette
méthode est déja a I’ceuvre de maniere implicite dans les
recherches sur les moyens de désignation, ol I’on étudie
un systeme constitué de I’oeil, de la main, et d’un pro-
cessus de controle. Elle est également sous-jacente aux
travaux sur les interfaces adaptatives réagissant a 1’état
cognitif de I’opérateur, qui mélent processus physiolo-
giques, processus d’acquisition et de traitement de don-
nées et processus complexes de réorganisation de 1’inter-
face. On peut s’attendre a ce qu’un cadre conceptuel per-
mettant de mieux caractériser ces processus, en particulier
leur structure temporelle respective, facilite la conception
d’interactions complexes de ce type. Par exemple, dans
un tel cadre conceptuel 1’analyse de I’automatisation par-
tielle sous forme d’affectation ou de migration de proces-
sus devient directement opérationnelle, et I’adaptation dy-
namique peut étre traitée comme un processus de réaffec-
tation de processus.

Nous y voyons également une opportunité pour élaborer
de nouveaux outils d’analyse des dysfonctionnements des
systemes homme-machine. Une analyse en termes de pro-
cessus et d’interaction entre processus permet en effet de
mettre en lumiere les problemes li€s a la concurrence,
ou la co-occurence de processus, les effets de renforce-
ment, d’atténuation voire d’inhibition d’un processus par
un autre, leur couplage ou au contraire leur absence de
couplage. Il y a 14, nous semble-t-il, des ressources théo-
riques importantes pour modéliser et comprendre des phé-
nomenes accidentogenes tels que la mauvaise conscience
de la situation, la persévération attentionnelle, la cécité
aux changements ou les erreurs de diagnostic.

Enfin, nous 1’avons vu, programmer en termes de proces-
sus est déja une réalité dans d’autres domaines. Les lan-
gages a base de processus disponibles n’ont pas encore
pris la mesure de la variété des interactions envisagées
en IHM, et leur pouvoir d’expression reste limité. Mais
les travaux décrits dans [7] et [8] montrent comment un
environnement a base de processus peut étre utilisé pour
organiser le travail de conception multidisciplinaire et la
production de logiciels interactifs tout en permettant la
preuve automatique de propriétés de programmes.

CONCLUSION

A travers cette étude épistémologique, nous avons cher-
ché a montrer que I'THM avait toute légitimité a se reven-
diquer comme une discipline scientifique a part entiere
pourvu qu’elle s’inscrive dans le développement d’une
théorie générale de l’interaction. Nous avons esquissé
quelques pistes en direction d’une telle théorie, en mettant
au premier plan le concept de processus. Celle-ci reste a
consolider et requiert la mise au point d’un ensemble de
concepts et de dimensions permettant de caractériser, clas-
ser et comparer les différents types de processus rencon-
trés en IHM. Mais nous voulons voir dans 1’élaboration
de cette théorie le moyen pour la communauté des cher-
cheurs de se doter d’un cadre épistémologique clair, de
concepts communs et de définitions rigoureuses. Un tel
cadre permettrait de structurer la variété de leurs travaux,
et de fournir un support plus formel aux débats, aux colla-
borations, et a la production de consensus scientifique.
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