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Préambule

Ce mémoire décrit 'ensemble de mes activités professionnelles réalisées au Laboratoire
Conception de produits et Innovation d’Arts et Métiers Paristech (LCPI-EA3927) durant
ces dix dernieres années. Il présente mes activités de recherche passées, actuelles et
futures, qui s’inscrivent dans le projet scientifique du laboratoire CPI. Ce projet vise a
définir et a développer un modéle computationnel du processus de conception et
d’innovation, qui se concrétisera par des systemes numériques d’aide a la conception
(AAC) pouvant toucher a ppostériori I'ensemble des phases de cycle de vie d’un produit.

La recherche présentée ici porte plus particulierement sur les phases amont du
processus, ce qui en constitue l'originalité. Les phases amont de la conception, qui
correspondent a I’analyse du besoin suivie de la génération de concepts, font intervenir
différents métiers qui interviennent dans un contexte d’ingénierie concourante tels que
ceux du design, de I'ergonomie cognitive ou du marketing. La frontiére entre ces
métiers devient de plus en plus floue et bon nombre des représentations utilisées lors
des phases collectives se veulent compréhensibles par tous. La computation vise alors
ici a simuler et enrichir des régles métiers appliquées a des modéles de données
caractérisant la connaissance et I'expertise impliquées dans ces phases.

Ce mémoire a été structuré en quatre sections:

1. Genese de la recherche, qui présente le modéle théorique que nous avons
défini initialement et qui a structuré notre recherche ;

2. Synthése de la recherche, qui synthétise I’historique des travaux menés et
retrace la construction de la recherche ;

3. Contenu détaillé de la recherche, qui détaille les travaux de recherche réalisés
antérieurement autour de la modélisation informationnelle et de la

computation en conception amont;

4. Projet de recherche, qui présente une synthese des résultats de recherche et
les perspectives entrevues a ce jour.

Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 4



GLOSSAIRE

AAC : Aide A la Conception.

ATC : Analyse de Tendances Conjointe.

BDD : Base De Données

CDC : CDC, brief en Anglais, cahier des charges en Frangais, définit I'espace probléme en termes d’objectifs
et de contraintes.

CSCW : Computer Supported Collaborative Work.

IA : Intelligence artificielle.

MLT : Mémoire Long Terme.

MT : Mémoire de Travail.

NTIC : Nouvelles Technologies de I'Information et de la Communication.
Rl : Représentations intermédiaires.

REX : Retour d’expérience.

RV : Réalité virtuelle.

SAO : Style Assisté par ordinateur.

Sl : Systeme d’information.

TCAO : Travail Collaboratif Assisté par Ordinateur.
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Introduction générale

Modélisation et computation des processus cognitifs
et informationnels en conception amont.

1.1 Introduction

1997 Theése initiale Bouchard Carole
Modélisation du processus de design automobile: Application a la conception du bloc-avant.

[

| mopeuisaTion bu ProcEssus DE conceprion | 7] cOMPUTATION - INGENIERIE KANSE! |
| 7

v v v

I INFORMATION m GENERATION L_:I EVALUATION L_:IREPRESENTION INTERMEDIAIRE I

v 1 vy 1 vt v T

1998-2010 Projets de recherche CHIPS (IST), TVI (RNRT), KENSYS (IPS), TRENDS (STREP), GENIUS (ANR),
Projet de recherche industrielle PSA

1998-2010 5 Théses soutenues et 16 Masters Recherche ICI associés aux projets de recherche industrielle
ou Européens et ANR : TVI, KENSYS, TRENDS, GENIUS, DPRV.

1998-2009 Projets industriels de Masters de recherche.

Figure 1: Historique de la recherche thématique: « Modélisation et numérisation des processus
informationnels en conception amont - Processus cognitifs design - Ingénierie Kansei »

Ma recherche vise a modéliser et numériser (computer) les processus cognitifs et
informationnels mis en ceuvre par les designers en amont du processus de conception
(voir figure 1). La finalité est la conception et le développement de nouveaux outils
d’aide a la conception (AAC) pour supporter les phases d’information, de génération,
d’évaluation et de matérialisation de solutions. Cette recherche se structure en deux
étapes successives de formalisation et de computation visant toutes deux a optimiser
le processus de conception et d’innovation. L'étape de formalisation s’est basée sur
I'explicitation et la formalisation d’informations, données et regles expertes design
jusqu’alors implicites. L'étape de numérisation ou computation vise la traduction et
I'automatisation partielle des regles par I'élaboration de formalismes et algorithmes
appropriés suite a 'identification de routines inhérentes aux processus métiers. Ces
régles sont exprimées et structurées selon des formalismes facilement implémentables
par des algorithmes qui viennent les relayer. Ma recherche réside principalement dans
I’élaboration de formalismes appropriés. Les types d’informations utilisés par les
designers comprennent des informations dites de haut-niveau (valeurs sociologiques,
descripteurs sémantiques), moyen-niveau (noms de secteurs, concepts) ou bas-niveau
(couleurs, formes, textures, ...). Les régles expertes en design industriel ont pour
particularité de pouvoir relier ces informations de type hétérogénes. Les algorithmes
utilisés se basent a la fois sur des approches statistiques (analyse factorielle, analyse
des régressions) ou celles issues du domaine de |'apprentissage automatique en
intelligence artificielle (clustering, ontologies, algorithmes génétiques, ensembles
flous...).

Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 6



La thématique de recherche que je développe a été initiée dans le cadre de ma thése
intitulée Modélisation du processus de design automobile- Méthode de veille appliquée
au design du composant d’aspect, soutenue en 1997. Cette thése a eu pour objet la
formalisation d’'un modele de processus défini a partir d’'une analyse de I'activité
cognitive des designers. Outre le modele, trois apports de cette thése ont structuré les
orientations qui ont suivi: (1) 'apport de I'approche de modélisation des activités
cognitives pour formaliser les processus informationnels en conception amont
(design), (2) la modélisation du processus de conception vu comme un processus
informationnel qui intégre plusieurs phases interreliées (génération, évaluation,
matérialisation de Rl et décision), et (3) la formalisation de la dimension pergue
sémantique et émotionnelle au sein des processus informationnels plus ou moins
conscients et explicites mis en ceuvre par les designers ou pergus par les
consommateurs.

Par la suite, j’ai pu développer ma recherche dans le cadre de projets supports (voir
figure 2) avec la contribution d’étudiants en these ou en Master Recherche en
Ingénierie, Conception et Innovation (MRICI). Durant ces dix derniéres années, nous
avons été acteurs ou leaders dans des projets nationaux ou européens tels que les
projets CHIPS : Consumer Hybrid Products and Services, TVI : Télévision Interactive (1
these), KENSYS: Kansei ENgineering SYStem (1MRICI, 1 these), TRENDS: TRends
ENabler for Design Specifications (2MRICI, 1 thése) et GENIUS : GENeration Innovation
User-centred System (2MRICI, 1 theése). Les livrables de ces projets sont
majoritairement des démonstrateurs logiciels dédiés aux équipes de conception. La
validation industrielle de ma recherche est réalisée dans le cadre de projets MRICI. Si
I'on devait positionner I'ensemble du travail vis-a-vis des thématiques de recherches
actuelles, on pourrait citer en premier lieu les théories du Kansei et le design
d’expérience comme champs privilégiés de notre recherche. De 2006 a ce jour, ont été
traités des sujets sur la créativité, I'innovation et I'ingénierie Kansei avec des grands
groupe industriels de I'automobile et de I'énergie, et sur I'évaluation de la dimension
qualité percue, sémantique, sensorielle ou émotionnelle avec essentiellement dans les
secteurs de la cosmétique et des équipements automobiles.

Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 7



EVOLUTION THEMATIQUE ET PROJETS DE RECHERCHE

THESES ET MASTERS RECHERCHE

VALIDATION INDUSTRIELLE

Thése Bouchard, Carole (1997) Modélisation du processus de design automobile: Application a la conception du bloc-avant.
Doctorat Génie industriel, ENSAM

Modélisation activité cognitive design: analyse d’expertise, Modélisation de structures sémantiques design-Kansei,
identification de routines, définition de régles expertes. Elaboration d’ontologies et sacs de mots design-Kansei,

Catégorisation sémantique texte-image,

Contribution a la définition d’algorithmes sur la base des régles
issues de la modélisation et feedback.

(Statistiques, Clustering ...)

Veille automatique Processus créatif, génération Evaluation axiologique, Etude du rdle des RI

design de solutions design, choix et sémantique et Modélisation de nouvelles RI

test d’algorithmes IA (GA, NN) émotionnelle, évaluation
\ 4
MRICI Sourbé, Ludovic (2006) Theése Kim, Jieun (en cours) These Lim, Dokshin (2003) Modélisation
Analyse du besoin et définition Catégorisation sémantique pour la du processus de conception centrée
d'un CdCF pour la conception 1 génération de formes. utilisateur, basée sur l'intégration des
d'un systeme d'analyse des L~ méthodes et outils de I'ergonomie
Tendances en design industriel Vot Thése Stoeltzlen, Nadine (2004) cognitive : Application a la conception
Intégration de la dimension d'IHM pour la télévision interactive. Voo

MRICI Kim, Jieun (2008) visiographique dans les phases amont du | 7
Elaboration d’une méthodologie processus de conception de produits pour These Mantelet, Fabrice (2006) Prise en compte
générique de conception favoriser la coopération et la construction de la perception émotionnelle du consommateur
innovante d’une base d’icones commune de projet. [ dans le processus de conception de produits.

4 V- A L=
Thése Mougenot, Céline (2008) These Groff, Arnaud (2004) Optimisation Evaluation de la dimension pergue, sémantique,
Modélisation de I’activité de recherche de I'innovation dans I'industrie automobile sensorielle, émotionnelle
d’infor mation:s dans les ph'ases amont via I’élaboration d’un processus de MRICI Pouye, Daouda (2007) Evaluation
de la conception de produits. ' créativité industrielle. —d T T
Application pour la définition d’un outil
d'aide a la créativité V- Ingénierie Kansei MRICI Rose, Corinne (2008) Evaluation

Créativité, innovation

MRICI Esquivel, Daniel (2006) /ngénierie Kansei, Secteur automobile.
MRICI Cabrol, Pierre (2006) /nnovation Kansei, Secteur automobile. MRICI Theroue, Emilie (2009) Kansei and
créativité, Secteur automobile. design, Secteur cosmétique.
MRICI Cochet, Edgar (2008) Kansei
MRICI Strobel, Roméo (2007) /nnovation interaction, Secteur automobile. MRICI Dy, Tianyu (2010) Kansei and

créativité, Secteur automobile. y design, Secteur cosmétique.
MRICI Clos, Frangois (2009) Kansei Lab, MRICI Ferran, Ludovic (2010) Systéme

d’information, Secteur cosmétique.

MRICI Herberg, Arne (2008) /nnovation Secteur automobile.
créativité, Secteur Energie.

MRICI Gentner, Alexandre (2010) Kansei

MRICI Fraise, Sébastien (2009) Lab2, Secteur automobile.

Innovation créativité, Secteur Energie. MRICI Clause, Thomas (2010) Génération

concepts et émotions, Secteur automobile.

Figure 2: Organisation de la recherche thématique: « Modélisation et numérisation des processus
informationnels en conception amont - Processus cognitifs design - Ingénierie Kansei »
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1.2 Positionnement des travaux de recherche

1.2.1 Introduction

( Génie industriel h

( . .
Sciences de la conception

Recherche-action

Processus de
conception

Conception amont

Pluridiciplinarkg,
concourrance

Dimension collectivé,
collecticiels

Conception

Outils centrée utiljsgtéur
omput
|\ _/)
Psychologie cognitive
1A
S J

Figure 3: Positionnement scientifique

La modélisation et la computation des activités de conception constituent un enjeu
majeur en sciences de la conception. Cet enjeu provient d’un contexte industriel
fortement concurrentiel et de la mondialisation des marchés. Les concepteurs doivent
proposer des solutions toujours plus variées et personnalisées, dans des délais
toujours plus courts. La dimension innovante de ces solutions constitue une condition
de survie pour les entreprises. La modélisation et la computation des activités de
conception intéressent aujourd’hui d’autres disciplines qui apportent leur propre
éclairage comme la psychologie cognitive pour aider dans la modélisation de I'activité
des concepteurs, ou l'intelligence artificielle qui apporte une contribution dans la
computation des modeles (voir figure 3). La recherche scientifique dans ces trois
disciplines offre des points de vue complémentaires et fondateurs d’avancées de
recherche relatives aux modeles et outils numériques d’AAC. Les chercheurs en
sciences de la conception apportent eux-mémes une méta-vision sur leur activité et
formalisent des données et processus parfois difficiles a appréhender par un
observateur externe au projet de conception. C'est donc plus dans un cadre de
recherche-action qu’ils apportent leur contribution en rendant explicites des
dimensions tacites, guidés a la fois par I'intuition et par leur propre besoin.

Notre recherche se positionne en génie industriel et plus précisément en sciences de la
conception. Elle combine recherche-action et approche expérimentale de laboratoire.
La premiere s’appuie sur les représentations explicites utilisées ou produites par les
concepteurs lors des projets de conception menés en contexte industriel. Une limite a
cela est qu’une grande partie de I'activité des concepteurs est implicite dans les phases
amont. La méthode think-aloud permet de pallier a ce point en faisant verbaliser a voix
haute les concepteurs pendant la conception, avec le risque cependant de modifier
I'activité. L'approche la plus répandue en psychologie cognitive est basée sur |'analyse
de protocoles, qui ne prend cependant pas en compte le contexte de conception ainsi
que des dimensions importantes de I'activité telles que la maturation des idées ou les
contraintes réelles d’un projet. Une troisieme facon d’aborder les activités de design
s’appuie plus sur des approches de type ethnographiques, qui présentent 'avantage
de pouvoir observer les fonctionnements cognitifs des concepteurs en contexte réel.
Cependant, comme dans le premier cas, une grande partie de I'activité est implicite.
Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 9



Compte tenu de la difficulté a recueillir les données, nous préconisons le croisement
de ces trois approches. Trois évolutions majeures ont eu un impact important sur la
modélisation et la computation des activités de conception: lintégration de
I'ingénierie concourante et de la conception collaborative, I'intégration de I'utilisateur
comme acteur (expérience, émotions), et la numérisation graduelle des phases amont
de la conception.

Méme si le coeur de notre production se situe en sciences de la conception, ingénierie
et design, notre recherche s’appuie sur une approche pluri-disciplinaire qui s’intéresse
aussi aux domaines de la psychologie cognitive et de l'intelligence artificielle (1A). A
titre d’exemples, voici quelques revues et conférences dans lesquelles nous avons
publié: International Journal of Vehicle Design, International Journal of Engineering
Design, International Journal of Product Development, Journal of Design Research,
International Conference of Engineering Design, Behaviour and Information, Culture
Creativity and Interaction Design, Design Computing and Cognition, Virtual
International Conference on Innovative Production Machines and Systems, Workshop
on Content-Based Multimedia Indexing, Knowledge-Based and Intelligent information
and Engineering systems. Nous nous sommes aussi rapprochés d’équipes reconnues
dans ces disciplines dans le cadre de projets de recherche nationaux ou internationaux
(LIP6 Paris 6, INRIA Imedia, PSYCLE, Institute of Psychological Sciences University of
LeedsCHART Paris 10, Institute of Computational Engineering CARDIFF, ISRU
Newcastle).

1.2.2 Sciences de la conception et recherche-action

L'intérét de théoriser le processus de conception a été démontré par H. Simon [Simon,
1969, 1973]. Celui-ci a établi un référentiel scientifique et théorique de la conception
ouvert sur les disciplines des sciences de I'économie, de la psychologie cognitive et de
I'lA. Ses travaux ont été poursuivis par JL. Le Moigne [Le Moigne, 1977, 1990] avec
I'objectif d’une modélisation théorique des activités de conception visant a optimiser
le processus. Plus récemment, d’autres chercheurs ont aussi apporté un point de vue
fondateur sur les théories de la conception et I'ont disséminé au travers la revue
Design Studies [Lawson, 2004, 2006, Cross, Christiaans, Dorst, 1995].

M. Liu [M. Liu, 1992], et plus tard MJ. Avenier [MJ. Avenier, 1995] ont souligné la
pertinence de la recherche-action pour appréhender les activités de conception. Selon
ces auteurs, le fait d’unifier la recherche et I'action au sein d’'un méme phénomeéne est
particulierement adapté a la résolution de problemes complexes et nouveaux, sans
acquis préalable de connaissances spécifiques [M. Liu, 1992]. Selon M. Liu, les activités
de conception ne peuvent étre abordées d’un simple point de vue extérieur en
occultant la finalité intrinséque du phénomene étudié ainsi que sa dimension implicite.
Il s’agit alors de prendre part au sein de ce phénomene en produisant de la
connaissance autour d’une situation dont on cherchera a mettre en avant 'originalité
[Hugon et Seibel, 1988]. Cette approche modifiera les représentations des acteurs
concernant cette réalité dont ils font partie, sans la réduire et en allant au-dela des
formes sociales déja connues [Berthon, 1988]. Comme il est difficile de proposer une
vision générique a partir de cas particulier, c’est du croisement d’un nombre important
de recherches-actions que l'on extraiera des regles génériques. En sciences de la
conception, la recherche-action constitue un outil indispensable d’élaboration et de
vérification de I'opérationnalité des modeles théoriques. Le chercheur contribue a la
transformation du contexte technique et organisationnel dans lequel il intervient et
s’investit dans I'action réflexive du groupe sur ses propres pratiques et méthodes [P.
Hetzel, 1994]. Selon [De Bruyne, 1984], la recherche prend ainsi la forme de cycles
répétés comportant la définition du probleme, la conduite des investigations, le feed-
back, les informations et la conception de plans d’actions.

Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 10



1.2.3 Dimension collective en conception, pluridisciplinarité et
concourrence

La conception d’un produit ou d’un service requiert I'intervention de différents métiers
ou disciplines du fait de sa complexité [Vinck 2003]. Ce caractere multi-métiers,
provisoire et instable, entraine une divergence des représentations internes du
probléme de conception diminuant a priori la cohésion [Bucciarelli, 1988]. Le role de la
coordination est prépondérant pour favoriser la réconciliation des différents points de
vue et d'assurer la cohérence dans un processus qui vise en premier lieu a définir le
probleme [Lanzara, 1983]. Les constructs cognitifs du concepteur sont des formations
plus ou moins élaborées des constructs de ses partenaires, et ce d'autant plus lors
d’étapes préalables ou produire une idée, c'est s'engager dans un point de vue
[Lanzara, 1984]. Il est alors indispensable de développer des compétences de
communication et de délibération basées sur I'évocation de métaphore, I'élaboration
de représentations intermédiaires (RI), la concertation, permettant I'ouverture vers la
construction d’'un monde possible. Le processus de conception est un processus
d'interaction collective finalisée au sein duquel les partenaires négocient constamment
leurs priorités marquées par l'interdépendance entre un processus social et des
aspects techniques.

L'ingénierie concourante contribue a un compromis précoce entre les différents points
de vue en résorbant les problemes de communication. Elle a permis de réduire de la
moitié la durée de la conception, en marquant le passage d'une économie de masse a
une économie de variété et de réactivité. Elle permet d’anticiper les problemes par
I'intervention conjointe des métiers [Bocquet, 1998], en évitant les retards ou surco(ts
dus a des modifications et en augmentant la variabilité des solutions produites
[Midler, 1992]. Les plateaux sont des lieux géographiques regroupant les différents
acteurs lors des revues de projet, sur lesquels sont exposés les modéles physiques afin
de visualiser rapidement les problemes et de stimuler la créativité tout en générant
une forte composante d'apprentissage collectif [C. Midler, 1993, 1994]. Les modeles
constituent des Rl explicites communes (par exemple un prototype) ou spécifiques
métiers (par exemple une maquette de validation en ergonomie). lls offrent une
possibilité de simulation et de réajustement de l'action. La conception s'accompagne
aussi de l'utilisation croissante de collecticiels ce qui a donné lieu aux thématiques
Travail Collaboratif Assisté par ordinateur (TCAO) ou Computer Supported
Collaborative Work (CSCW). Ces logiciels de conception conservent une vision large du
travail [Rosenberg & Hutchison, 1994] tout en optimisant le rapport de prescription
réciproque entre acteurs [Hatchuel, 1994] dans des situations de conception
caractérisées par une interdépendance forte des opérateurs [Béguin, 1994]. Ils
favorisent la coopération, parfois en réseau a distance, et la coordination d'activités
concourrantes, par une délibération et une prise de décision rapides et efficientes.

1.2.4 Modélisation du processus de conception amont

Les chercheurs en sciences de la conception cherchent a modéliser le processus de
conception pour I'optimiser. Le formalisme classique propose un découpage linéaire
en étapes séquentielles [Pahl et Beitz 1984, Duchamp, 1988, Andreasen, 1987,
Aoussat, 1990 ; C. Jones, 1992, Hubka, 1996, Ullman, 1997, Baxter, 1999, Le Coq,
1993, Ulrich, 2000, Cross, 2000, Quarante, 2001, Dorst et Cross, 2001, Howard et al.,
2008], de maniére a pouvoir planifier de maniére opérationnelle I'action dans le temps
(voir figure 4).
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D’autres modeles plus théoriques représentent le processus de conception comme
une succession de cycles élémentaires de conception [Lebahar, 1993, Gero, 2004], en
spirale [Boehm, 1984, Blessing, 1994, Roozenburg & Eckels, 1995], en se focalisent
parfois sur les notions de divergence et de convergence [Van Der Lugt, 2003, Design
Council, 2007], ou le passage d’un espace abstrait a un espace concret, fonctionnel a
physique [Suh, 1999], ou fonctionnel a structurel [Tichkiewitch, 1995]. Notre modéle
présenté par la suite se situe dans cette catégorie. Nos activités de recherche portent
sur les phases de conception amont (voir figure 5), ce qui les rend spécifiques. Il s’agit
en effet des phases les plus précoces de la conception préliminaire au sens préconisé
par [Yannou, 2006]. Nous considérons comme conception amont les phases de
Définition du CDC (planning) et celle de Développement de concepts. Ces phases qui
précedent la définition d’une architecture sont par nature fortement implicites.
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Figure 5: Phases amont de la conception

Malgré son caractere implicite, la conception amont reste stratégique pour le futur
développement du produit et pour I'optimisation du processus de conception [Cross,
2000, Zeiler & al, 2007]. Elle constitue le lieu ou des orientations conceptuelles
majeures sont prises avec de fortes capacités de divergence pour des colts engagés
encore relativement faibles. La conception amont est aujourd’hui au coeur de la
problématique de concourrance. Elle est passée de 3% du temps en ingénierie
séquentielle a 30% en ingénierie concourante. Cette évolution nécessite une
formalisation des processus implicites relatifs a ces phases pour pouvoir développer de
nouveaux outils informatiques d’AAC qui permettront d’améliorer et d’optimiser la
chaine numérique CAO, PDM, PLM.
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Parmi les divers modéles de processus de conception disponibles a ce jour, rares sont
ceux qui décrivent les phases amont. Certaines caractéristiques rendent Ia
formalisation du processus de conception amont difficile:

- les informations traitées sont implicites et vagues, les premiéres Rl ne reflétant que
tres partiellement les processus perceptifs, cognitifs et affectifs mis en ceuvre.

- la conception amont intégre une grande diversité de données hétérogénes et
fortement liées aux notions de sémantique, d’images, d’émotions, de sensations.

- elle est un cas d'activité de résolution de probléme incompletement défini [Eastman,
1969, Simon, 1973] selon un processus de co-construction du probleme et de la
solution [Dorst, 2001] avec une représentation incomplete et imprécise du but
[Falzon, 1995]. On acceptera une solution concréte [Bisseret & al., 1988, 1999] et
originale [Carrol et Moran, 1991] si elle est suffisamment satisfaisante par rapport a
des criteres choisis le plus souvent subjectivement [Simon, 1973].

- la prise de décision s'effectue selon une démarche conceptuelle descendante et
ascendante sur des données intermédiaires en fonction des possibilités ouvertes par
I'état de la situation, et ceci a n'importe quel niveau de décomposition du probleme en
buts et sous-buts et de recomposition de sous-solutions [Hayes-Roth, 1979,
Chandrasekan, 1990, Maher, 1990]. Le rétrocontréle conditionne la décision [Visser,
1988, 1990, Bisseret & al, 1988, 1999] selon une démarche globale opportuniste
[Hayes-Roth, 1979].

- I'activité de conception est caractérisée par ses dimensions individuelle et collective
qui prennent toute leur importance en contexte de concourrance multi métiers.

Les recherches menées sur la phase de Développement de concepts ont été initiées
dans les années 90 [Tovey et al., 1992, 1994, 1997, 2000, 2003, Ri3] en vue de
développer de nouveaux outils de style assisté par ordinateur [Scrivener et Clark,
1994] ou d’aide a la créativité [Jaoui, 1990]. Les esquisses constituent I'un des
premiers médias qui permettent de représenter et d’évaluer les futurs concepts. La
génération d’esquisses s’opere selon une démarche individuelle réflexive et itérative
qui oscille entre la visualisation et le dessin [Schon, 1983]. Celui-ci permet la
simulation par I'externalisation de l'information [Tovey et al., 2003, Van Der Lugt,
2000, 2001, 2003, 2005]. De nombreuses recherches ont aussi été développées afin
d’améliorer la créativité individuelle ou collective [Koestler, 1964, Lewis, 1988, 1995,
Vangundy, 1992, De Bono, 1995, Isaksen, 2000, Bonnardel, 2000, Syrett, 2002,
Alberti, 2007, Buzan, 2009]. Depuis plus récemment, le theme de la génération de
forme est en constante évolution dans les domaines de la conception architecturale et
du design a partir de 'observation du processus de génération d’esquisses [D. Schon,
1992, S. Scrivener & S. Clark, 1994, Do et al., 2000, Van der Lugt, 2000, 2001, 2003,
2005, G. Goldschmidt, 1994, 2005, 2006, Suwa & Tversky, 1997, T. Purcell J. & Gero,
2001, Findeli, 2005, Bilda & Gero, 2007]. Différents outils d’évaluation des Rl de
concepts ont été progressivement intégrés en conception: I'évaluation sémantique
depuis les années 70 [Osgood, 1957, 1979], I'évaluation sensorielle apparue dans les
années 90 et I'évaluation émotionnelle qui se développe actuellement [Overbeeke,
1995, Norman, 2004, Green & Jordan, 2001, Desmet, 2002, 2008, 2010]. Les analyses
d’'usage se voient ellessméme transformées par de nouvelles approches
ethnographiques, participatives ou expérientielles, en intégrant I'utilisateur de plus en
plus t6t dans le processus et en lui attribuant un réle de plus en plus actif. Dans les
années 1990, la notion de conception centrée utilisateur [Don Norman, 1998] qui
s’applique aux produits-services s’est vue déployée massivement afin d’accroitre la
compétitivité des entreprises.

Si les recherches relatives aux phases génératives et d’évaluation ont été bien
développées, ce n’est pas le cas de celles portant sur la phase inspirationnelle qui les
précede. Pourtant, cette étape, malgré son caractere implicite et peu formalisé [Ci47,
Eckert & Stacey, 1998, 2000, Biisher, 2004, Mc Donagh, 2005], joue un role
fondamental dans le processus créatif en stimulant le raisonnement analogique qui
aboutit a I'’émergence de nouvelles idées et de nouveaux concepts. Le degré de
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nouveauté des solutions dépend principalement de cette étape et de sa mise en
relation avec les phases génératives. En effet, il a été prouvé que les penseurs créatifs
utilisent plus de données environnementales non directement liées au probléeme a
résoudre [Ansburg & al, 2003]. Les designers recourent intensivement a des sources
d’inspiration majoritairement imagées (informations, références, influences) [T1], qui
réferent a différents aspects fonctionnels, structurels, affectifs, ou esthétiques
[Bonnardel, 2005].

1.2.5 Elaboration d’outils computationnels pour la conception
amont

Les outils numériques d’AAC se sont largement répandus dans I'industrie [Hsiao, 2002]
dans la phase de Conception détaillée qui traite de critéres physiques (CAO, CFAQ). La
numérisation du processus de conception dans cette phase a permis de réduire
considérablement les délais de conception avec un transfert rapide et flexible vers les
phases de développement. Cette numérisation ou computation a été possible dans la
mesure ou la phase de conception détaillée était déja bien formalisée. Afin de réduire
les temps de mise sur le marché des produits, de nouveaux outils numériques d’AAC
tendent a se développer en conception amont ol la formalisation par des méthodes
classiques est rendue difficile du fait du caractere subjectif, émotionnel, implicite et
imprécis de l'information. L'ingénierie Kansei vise I'élaboration de nouveaux outils
numériques en intégrant les dimensions sémantiques, affectives et émotionnelles. Elle
développe des automatismes pour les phases génératives ou d’évaluation a l'aide
d’algorithmes approriés [Nagamashi, 2002, Berthouze, 2002, Hayashi, 1997, Hsiao,
2002, Ishihara, 1995, Schiitte, 2005, 2006]. Pour améliorer ces méthodes, les
recherches sur la modélisation des processus cognitifs ou affectifs des designers et
I'intégration des NTIC deviennent cruciales, avec entre autres les thématiques human-
computer interaction (HCl) et réalité virtuelle (VR). Les NTIC accélérent le changement
qui s’accompagne ainsi d’une réduction des délais par la prise en charge des taches les
moins créatives pour aider dans les taches les plus créatives [Resnick, 2007] in [Ci8].

Dans la partie suivante, nous allons présenter les travaux de theése initiale a I'origine de
notre recherche.
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Genese de la recherche

Modélisation processus de conception amont.

2.1 Introduction

Cette partie est une présentation de ma these intitulée modélisation du processus de
design automobile, qui constitue la base de notre recherche [T1]. Cette thése en génie
industriel-sciences de la conception, propose une modélisation des activités cognitives
des designers dans les phases amont. L'expérimentation, en partie menée a
I’'Université de Coventry, a permis de formaliser le processus de design automobile qui
est par nature complexe en comparaison d’autres secteurs [Tovey, 1992, 1994, 1997,
Birtley, 1996]. Nous avons établi un modeéle théorique du processus de conception
amont, avec comme objectif industriel la mise en place d’'une méthode destinée a
I'équipementier automobile en vue d'améliorer sa prise d'information dans le domaine
du design1 automobile. Cette méthode devait lui permettre d’anticiper les évolutions
relatives aux processus design dans le souci de structurer son activité en cohérence
avec celle des constructeurs. Le modele théorique considére le processus de
conception comme le passage progressif d’un espace probleme a un espace solution
selon une succession de cycles itératifs de génération, évaluation, décision et
matérialisation qui incluent les représentations mentales et les représentations
explicites. Il a conduit a I'élaboration de méthodes et outils de veille de tendances en
design industriel qui en ont été validés en contexte industriel. L'intérét d’une
modélisation des activités cognitives pour formaliser le processus de conception
amont a été démontré, ainsi que celui d’analyser les représentations explicites comme
un systeme de signes évolutif selon les dimensions sémantique et émotionnelle. Cette
recherche s’est ancrée au sein des thématiques de recherche de I'équipe du
département transports de I'Université de Coventry relatives a la numérisation du
processus de design, de I'Université de Delft avec les travaux portant sur l‘analyse
sémantique des produits, et du LCPI de 'ENSAM sur la caractérisation des attributs du
produit. Dans les années 1990, I'approche cognitive portait plus sur les activités de
conception en général (Falzon, Bisseret, Bonnardel, Darses, Détienne, Visser, 1990).

2.2 Intérét d’une modélisation des activités
cognitives pour formaliser le processus de
conception amont [T1]

La psychologie cognitive propose différentes approches de recueil des traces tangibles
de l'activité mentale des concepteurs [Bisseret et al., 1999]. L'extraction d’expertise
est basée sur la mise en situation et I'observation des concepteurs pour formaliser des
données et révéler des processus difficiles a appréhender car implicites. Ces données
incluent des connaissances, regles expertes, ou stratégies mises en place a travers les
grandes fonctions de la cognition. Le concepteur, afin de résoudre un probléme de

! Nous avons défini le design comme étant lié a I'ensemble des particularités Formelles, expressives, et émotionnelles d’un
objet, ainsi qu’aux parametres fonctionnels et techniques.
Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 15



conception, s'impregne d’informations environnementales prélevées de la situation
par traitement sensoriel (mémoire de travail) et réactive des connaissances (mémoire
long-terme) pour se constituer une représentation mentale lui permettant la création
d’un modele (voir figure 6). Les informations sont en partie encodées ou transférées
dans le répertoire des connaissances stockées dans notre mémoire long terme (valeurs
de firme, éléments du CDC, produits antérieurs, stratégie préalable de résolution,
formation, sources d'inspiration).

INFORMATIONS ENVIRONNEMENTALES

stockage

* Attention sélective -
B Raisonnements

Connaissances Scllipitation

REPRESENTATION MENTALE Retour

informationnel

- Conditions de travail

Réarrangement
stockage

Action
Rétro-contrile
|

MODELE CONSTRUIT

Evaluation

i Informations manquantes ou discordantes

Figure 6: Champ d'observation cognitive (adapté de Rasmussen, 1983)

La représentation mentale produite comporte les contenus transitoires et évolutifs
nécessaires a la formulation et la résolution du probléme. Devenant efficientes
lorsqu’elles sont activées, les connaissances permettent d’interpréter les informations
situationnelles (CDC, esquisses...) et de produire de nouvelles informations. Elles sont
sollicitées a un moment donné pour étre ensuite réarrangées et de nouveau stockées
par appariement. Les représentations mentales jouent un réle central dans la
spécification progressive du futur concept en étayant la génération des propositions
formelles. Le modeéle construit constitue la matérialisation de tout ou partie des
attributs de I'objet (esquisses, modeéles 3D physiques ou numérique). Il est en cela un
support privilégié d'échange et de clarification sémantique.

2.3 Formalisation du processus de conception
amont

2.3.1 Objectifs expérimentaux

Nous avons formalisé les processus informationnels qui couvrent les phases de
Définition du CDC et de Développement de concepts a partir d’'une série de
qguestionnaires, entretiens et observations réalisés auprés d’étudiants et
professionnels en designz. L'ensemble des informations intégrées de maniere plus ou
moins consciente a été identifié et le devenir de ces informations a été formalisé en
termes de caractéristiques design, avec une description du processus de
matérialisation graphique de la solution. La population des designers automobiles est
spécifique par la variété des formations de base, la nationalité, la maniére de traiter un
projet, et la motivation due aux dimensions créative et hédonique d’une activité
ouverte sur des domaines de connaissances variés. Les compétences sont développées
intuitivement par l'exercice, l'imitation et I’assimilation. Les valeurs transmises par la
culture d'école ou d’entreprise influencent la matérialisation d’un style en dirigeant la

2 Université de COVENTRY, ENSAAMA, BMW, PSA.
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recherche sur des domaines cibles particuliers qui se retrouvent dans le traitement
formel par l'application de régles. Le designer traite de dimensions abstraites
difficilement verbalisables et appréhendables méme par un concepteur (sensations,
émotions). Le discours qu’il utilise est peu accessible a des non-spécialistes.

2.3.2 L’espace probléeme

Selon [Newell et Simon, 1972] cités par [Richard, 1990], la résolution d'un probleme
correspond au déplacement a l'intérieur d'un espace de recherche selon une
succession d'états intermédiaires et d'opérateurs entre deux noeuds initial et final
caractérisant la situation de départ et la situation but. C'est souvent lorsque les
premiers éléments de solutions seront évoqués que le concepteur qui se représente le
probleme pourra prendre la mesure de ses exigences initiales en en précisant la
représentation jusqu’alors implicite ou floue [Prost, 1992, 1997]. Nous avons spécifié
I'espace probleme a partir des dimensions intégrées lors d’un projet d’aprés les
designers eux-méme (voir figure 7). Les dimensions qui sont apparues comme
majeures sont I'émotion et la personnalité (32%). L'émotion provient de facteurs
subjectifs ou cognitifs liés a la connaissance, a la culture et a l'interprétation
personnelle. L'expression formelle entrainera des réactions émotionnelles, d’autant
plus si elle intégre des regles d’esthétique avec la présence d’harmonies et une
certaine fraicheur ou originalité.

7% _

8% Réponse formelle  m Emotion, personnalité
W Technologie
m Style, esthétique

M Originalité, fraicheur

m Consommateur,
utilisateur

Figure 7: Dimensions traitées et percues en design automobile, modalités de la réponse formelle

2.3.3 Le processus de design automobile

L'approche du designer s’effectue selon un processus a la fois individuel et collectif. En
contexte automobile, I'espace de travail, protégé pour des raisons de confidentialité,
rapproche l'ingénierie des autres départements afin de faciliter le feed-back sur la
faisabilité. L’intégration des différents profils métiers s’effectue grace a des
configurations en plateaux ou la chaine de responsabilités est relativement courte. Les
outils manuels de matérialisation graphique et volumique évoluent peu a peu vers des
outils numériques qui éliminent le besoin de certaines boucles de génération de
modeles et accélerent de maniéere importante les activités d'ingénierie simultanée
(voir figure 8).
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Figure 8: Processus de design automobile

La formalisation de nombreux états de représentation fait du processus de design
automobile un des processus les plus formalisés en conception. Plusieurs possibilités
conceptuelles sont explorées en réponse au CDC par la génération rapide d'esquisses
évaluées et en partie sélectionnées a travers une série de présentations et de
discussions. Les idées précoces sont traduites en concepts puis converties en vues
orthogonales flexibles appelées tape drawings (TD). A partir des TD sont déduits des
gabarits qui permettent de créer le modele 3D a I'échelle 1 pendant qu'une équipe
restreinte d'ingénieurs travaille en faisabilité-qualité-colts aupres des designers et des
modeleurs. L’évaluation s’accompagne de tests cliniques effectués aupres des
consommateurs sur les modeles finis. La proposition sélectionnée pour les
départements d’ingénierie et outillage sera développée par les ingénieurs pour entrer
dans le cycle de production en reproduisant fidélement le modele 3D développé en
studio. Lorsque le design est gelé, les surfaces sont numérisées ce qui permet de
prototyper le modéle de référence. Le relais est alors passé aux équipementiers
intégrés dans le projet lors de la numérisation des surfaces approuvées par le style.

2.3.4 Informations et données intégrées dans le processus design
[Ri7]

On peut catégoriser les informations intégrées par le designer en informations liées au
projet et en informations assimilées plus ou moins consciemment telles que les
influences ou inspirations. Nous entendons par secteur d’influence tout secteur plus ou
moins éloigné du secteur de référence, duquel on va extraire des informations pour les
transférer dans les nouvelles solutions. Les secteurs d’influence identifiés pour les
designers automobiles sont présentés dans le tableau 2.
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Year 1997

Designers 40 (10 professional, 30 students)

Nationality French, English, German

Sectors 1 Car design & automotive 9 Plants
2 Aircrafts, aeronautics 10 Science Fiction
3 Architecture 11 Virtual reality
4 Interior design & furniture 12 Fine arts
5 Hi-Fi 13 Cinema
6 Product design 14 Music
7 Fashion 15 Travels
8 Animals 16 Food

Tableau 1: Secteurs d’influence des designers automobiles [T1]

La recherche d’informations est une démarche intentionnelle mise en oeuvre pour
compléter le CDC alors que le processus inspirationnel correspond a la réactivation
plus ou moins consciente de connaissances préalablement mémorisées lors d'activités
qui dépassent le cadre professionnel. Les sources d’inspiration permettent des
transpositions entre le domaine de référence et des domaines éloignés. Le résultat de
la recherche informationnelle se traduit essentiellement sous forme visuelle (images
de tendances, croquis), le mode textuel étant utilisé pour mettre en avant les points
clefs. Les designers opérent une investigation plus ou moins systématique et organisée
du simple coup d'oeil a la constitution de planches de tendances et banques de
données a I'aide d’'images provenant de visites de salons, d'expositions, du web ou de
magazines. La veille s’oriente pour une large part vers le domaine de référence
complété par les domaines d’influence investigués selon un processus trés subjectif et
particularisé. Le choix des références dépend du projet et du designer selon ses
valeurs, ses centres d'intéréts et la fréquence de renouvellement des sources. Des
éléments particuliers plus ou moins abstraits en fonction des secteurs d’influence sont
recherchés tels que des impressions liées a la perception globale, des éléments
stylistiques, des caractéristiques techniques ou des données utilisateurs.

2.3.5 Représentations mentales des designers [Ri5]

Les designers s’'imprégnent de codes visuels et verbaux prégnants qu'ils matérialisent
par des notes ou croquis. Le CDC initial est complété et clarifé collectivement par
brainstorming pour aboutir a une représentation commune décrite verbalement selon
un langage essentiellement analogique avec une référence marquée aux étres vivants.
La représentation initiale résultant du traitement du CDC va évoluer au fur et a mesure
de la réduction de l'incertitude, grace a la mise en oeuvre de processus d'acquisition
d'information, d'interprétation et de guidage de la construction de la représentation
par les connaissances transférées de la MLT vers la mémoire de travail (MT) [Akin,
1978]. En construisant simultanément le probléme et la solution [Falzon, 1995, Dorst,
2001], le concepteur élabore peu a peu une représentation individuelle de I'espace
solution, originale et particuliere [Bisseret & al., 1988, Carrol et Moran, 1991]. Lors de
la réalisation des premieres esquisses, la représentation mentale est caractérisée par
une succession d’images globales et floues du concept en harmonie avec une
ambiance particuliere. Le designer, seul a pouvoir évaluer I'écart entre sa
représentation mentale et la premiere esquisse construite, tentera plusieurs voies
jusqu'a satisfaction. La succession des représentations mentales s’exprime a travers la
séquence des vues dessinées en imaginant un concept pivotant sur lui-méme jusqu’a
une représentation intégrale de I'objet. La plupart des designers disent visualiser
mentalement différentes images juste avant les premiers tracés. Ces images mentales
par nature dynamiques, éphémeres, globales ou détaillées, refletent les sources
d'inspiration et le travail de conceptualisation de la forme en cours. Le recours a des
images préalables n’est pas systématique. Dans le cas inverse, les designers cherchent
a en induire une par le tragé de lignes aléatoires. Lors de la réalisation d’esquisses,
I'espace probleme est un objectif évalué de maniére presque subconsciente en

interprétant I'esquisse réalisée. Malgré une définition précise du concept par le biais
Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 19



d'esquisses, l'interprétation 3D des esquisses ne peut étre que mentale, donc sans
mesure, et présente des exagérations inévitables lors de la réalisation [Birtley, 1996].
L'image mentale 3D jouera une part importante dans le processus de décision et de
conseil du designer au modeleur.

2.3.6 La matérialisation graphique [Ri3]

Les premieres Rl physiques sont généralement les esquisses qui constituent un support
visuel pour la génération et la structuration de nouvelles idées. La réalisation
d’esquisses permet de réduire progressivement l'incertitude en simulant I'évocation
combinée d'informations concrétes et abstraites, sur la base d'une représentation
mentale provisoire du probléme pour exprimer, tester, modifier et interpréter, avant
de les juger définitives, les futurs concepts [Lebahar, 1986]. La matérialisation
correspond a la fixation instantanée d'une image mentale sous forme d’esquisse.
L’esquisse est un média économique dans la mesure ou elle se limite a I'information
requise pour résoudre le probléme en exprimant un minimum d'hypotheses et de
solutions sur l'objet a concevoir pour permettre de garder la recherche suffisamment
ouverte sans interrompre le processus de génération de forme [Lebahar, 1986]. Les
formes élaborées proviennent de I'encodage graphique des contraintes contenues
dans I'espace probléme et de choix provenant de l'image mentale anticipatrice d'une
figure d'ensemble. La définition progressive de I'objet s'effectue par la réalisation de
représentations graphiques dont la précision augmentera. Nous avons comparé
expérimentalement I'utilité d’outils graphiques manuels ou numériques. Les designers
ont estimé que les outils manuels procurent plus d'expressivité et de caractére a la
représentation, une plus grande rapidité d'exécution et une plus grande liberté de
création. Les outils manuels de modélisation 3D sont appréciés pour les possibilités de
visualisation du volume réel de I'objet et pour la validation de la forme par une
approche sensorielle. Quant aux outils numériques, s’ils permettent une validation
dimensionnelle de la production, ils doivent encore s’améliorer en autorisant
I'exploration d'idées imaginatives et une certaine plasticité. Les systémes de type
tablettes graphiques peuvent altérer la relation sensorielle tactile et visuelle dans le
cas d'une visualisation indirecte, ainsi que la notion de temps réel. En revanche
I'impact de communication constitue le point fort des outils infographiques, qui offrent
une importante réduction des délais par le lien CAS-CAO-CFAO.

2.4 Modélisation de la dimension pergue en
conception

La conception peut étre vue comme la production et la concentration progressive
d’information au sein de Rl successives qui interviennent comme un systéme de signes
évolutif [Toyama, 1976]. Le différentiel sémantique permet d’élaborer des modéles
prédictifs qui mesurent I'adéquation entre le message projeté par le designer et celui
percu par le consommateur. La perception d'une forme reléve d'un processus sensoriel
suivi d’'une opération cognitive de comparaison et de reconnaissance de forme par
assimilation avec les autres formes en mémoire. Les données sensorielles sont
insuffisantes pour engendrer une réaction cohérente: il faut le soutien de valeurs
abstraites (marque, nationalité, caractére). [Smets & Overbeeke, 1995] ont montré
que les designers et les non-designers ne possédent pas les mémes capacités de
différentiation: s’ils évaluent le design selon les mémes dimensions, les jugements des
designers sont plus fins. En plus des processus perceptifs et cognitifs, I'impact affectif
lors d’évaluations globales a été souligné par [Zajonc & Markus, 1982] pour
discriminer entre différentes options a valeur fonctionnelle égale [Havlena &
Holbrook, 1986]. L'effet émotionnel résulte de I'expressivité de I'objet selon
I'orignalité, le caractere, souvent traduit par I'expression de métaphores, |'esthétique
et les valeurs abstraites. Sur la base d’échelles de Lickert, il est possible de mesurer la
réaction multi-dimensionelle sémantique et affective et de formaliser le lien entre des
descripteurs sémantiques et les codes formels [Osgood & al, 1957]. Nous avons utilisé
cet outil pour étudier I'influence du type de Rl sur la perception de la solution. Les
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photographies ont été condidérées comme proches des images de synthése, alors que
les esquisses restent un mode de représentation a part du fait de leur caractere
imprécis. L'influence du type de Rl varie selon que celle-ci est globale ou partielle. Les
images de synthése globales ou détaillées ont été évaluées de maniere similaire,
contrairement aux esquisses considérées comme plus esthétiques dans le cas d’un
rendu global. Nous avons aussi utilisé le différentiel sémantique pour formaliser la
composante sémantique projetée par les designers sous I'angle de I'image de marque
et de valeurs sociologiques. En caractérisant I'expression de la marque sur plusieurs
modeles de véhicules, les designers ont mis en évidence que la reconnaissance de la
marque dans ce secteur s'effectue a travers la perception de lignes, formes, contours
ou attributs sémantiques majoritairement sur les composants grille de calandre,
écusson logo et optiques avant.

2.5 Modélisation théorique du processus de
conception amont

2.5.1 Modéle général [Ri6, Ri10]

Le processus de conception peut étre vu comme la matérialisation progressive d’'un
espace probléme (CDC) en un espace solution, selon un modele évolutif représenté
figures 9 et 10.

/ - - Espaceproblémel = -
Espace probléme solition I Espace solution
rafement des données Mode opéraloire

~

Figure 9: Modele informationnel du processus de conception amont (design)
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2.5.2 Modéle détaillé

CDCConstructeur
Planning

Points clés textuels
issus du
Brainstorming

Codes verbaux et visuels
prégnants (type, imége de
%’ marque...), et secondaires
Attention
sélective

Ecart informationnel pergu
entre case précédente et
minimum jugé indispensable &
la génése d'un concept

Supports veille
Informations supplémentaires/
demande

/ ;

Codes verbaux (précision de

— .
1)et visuels (formes,

Perception et traitement  €nvironnements, styles de vie)

de l'information

Action graphique et écriture -
>,Notes, croquis,....
Codes verbaux ‘ Contraintes ‘
I\
[ )
—
Action graphique
Ecriture
Composition de références formelles | Notes, croquis
Perception globall détail Planches de tendances
(éléments, environnements) Codes verbaux ‘ Contraintes ‘

Eléments formels et
émotionnels (environnements)
en harmonie

succession d'images globales
du concept, floues

Points clés verbaux de |' évaluation de la
représentation du concept (esthétique,
proportions, ...)

(contour, lignes, proportions...)

Perception et traitement
de l'information

Codes imagés ‘

Références style

-

Matérialisation graphique d'un

A

concept

Y

Rétrocontrole

Premiéres esquisses

Traits, lignes

Marque Type
Caractére Valeurs

Points clés verbaux de I' évaluation de la
représentation réaliste du concept
(esthétique, proportions, ...)

Représentations graphiques ou numériques
2D de contraintes techniques,
anthropométriques (chassis, position volant,
pédales, mannequins, espace de vie ou
d'utilité...), élaborées sur les esquisses
finales

CDC équipementier : surfaces numérique s,
lignes de style, contraintes techniques

- e
Succession images détaillées de Modélisation graphique réaliste du
la forme et des composants,  concept destinée a I'Evaluation -
nettes (détails et composants, Esquisses finales
lignes, reflets, couleur, fond) —_—I
" ~ Traits, lignes, Marque Type
Rétrocontrole sections, teintes Cargctéreyp
» I Valeurs
Tridimensionna
lite
Codes verbaux et imagés
(contraintes techniques), A
écarts pergus entre code(s) et | Modélisation a l'aide de rubans
image concept, |adhésifs d'une élévation profil du Tape (s) Drawings
images détaillées, évolutives | concept final Echelle variable
(lignes, jonction) Trais, lgnes, Marque Type
_— sections, teintes Caractere
Valeurs
-— B — Tridimensionna
Rétrocontrole lite,
Dimensions
Succession images 3D,
évolutives (lignes, surfaces ‘
volum_lques), écart§ pereus Modélisation volumique et
entre images modéle et physique du concept Modele échelle 1/20, 1/5,
modeles
—_—————————— Traits, lignes, Marque Type
—t sections, teintes, Caractére Valeurs
Rétrocontrole Volumes Dimensions
Ecarts percus entre codes et Modélisation volumique et —
image modéle, physique du concept Modele échelle 1 en clay,
succession images 3D, | |Traits, lignes, Marque Type
évolutives global/ détail S | sections, teintes, Caractére Valeurs
. Volumes, Taille véhicule
dimensions
Rétrocontrole
- Modélisation volumique et
Ecarts pergus entre image physique du concept - ~
g Modele et image modele Modele numérique
numérique (espaces intérieurs T B=—
produit) e ——— Codes Marque Type
numériques Caractére Valeurs
Rétrocontrole Tri
e
Figure 10: Modéle du processus de conception de la forme (style automobile)
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Le processus informationnel consiste a réduire I'abstraction par I'utilisation de cycles
de représentations mentales et physiques successifs intégrant de plus en plus de
contraintes. Chaque étape de conceptualisation comprend un cycle itératif [Wang,
1995]. La visualisation d’une nouvelle représentation physique va générer de nouvelles
idées et de nouvelles solutions jusqu’au développement d'une solution spécifique. Une
transformation partielle de I'espace probleme en espace solution s’opére a chaque
cycle via la représentation mentale du designer, suivie d’une évaluation. Les
différentes Rl constituent une mémoire externe qui modifie la perception du probleme
de fagon décisive. Chaque cycle CDC1, m1, M1 correspond a un état de représentation.
L’évolution du CDC se définit par la transformation de finalités en buts, de buts en
objectifs, d’objectifs en critéres, de critéres en spécifications techniques de plus en
plus concretes. La représentation mentale correspond en partie a I'image du modeéle
physique. En définissant tout modele par un ensemble d’attributs, le processus P est
alors caractérisé par la succession des cycles: CDC1M1 (Al11, Al2,..., Aln), CDC2M2
(A21, A22,... A2n), CDCnMn (An1, An2,..., Ann), ...).

2.6 Vers la formalisation d’un outil de veille

Si les futurs outils numériques d’AAC tendent a évoluer vers un continuum de la chaine
numérique, les outils CAO ou d'imagerie présentent déja un apport important vis-a-vis
des fonctions de formalisation, mémorisation numérique, communication et
matérialisation. On tend ainsi vers une numérisation des flux d’information dans les
phases amont avec par exemple les outils de Style Assisté par Ordinateur (SAO). Le
recours a des S| formalisés représente un facteur stratégique dans la mesure ou ces S|
rendent possible une mémorisation collective des données qui ont servi a |'élaboration
de la représentation commune du projet et leur accessibilité en temps réel [Le
Moigne, 1973]. Notre modeéle théorique nous a conduits a la définition d’un systeme
d’information (SI) visant a effectuer une veille sur les tendances design.

2.6.1 Formalisation d’un outil de veille de tendances

Nous avons défini un outil global de veille design basé sur I'analyse des tendances en
design automobile. La formalisation des processus cognitifs des designers dans la
phase d’information nous a permis de spécifier les étapes clés autour desquelles
structurer un tel outil qui sont (1) la définition sémantique du theme exprimé dans le
cahier des charges, (2) I'identification des secteurs d'inspiration et (3) le recueil des
sources et leur catégorisation. Le receuil de sources d’inspirations permet de
formaliser un contexte traduit a travers une ambiance ol se juxtaposent de maniére
cohérente les niveaux axiologique, sémantique et formel sous forme de compositions
d’images et de mots clés. Ces niveaux sont reliés entre eux selon des liens réciproques
valeurs-fonctions-solutions pouvant étre formalisés par la méthode du chainage
cognitif [Valette-Florence, 1994]. Le contexte dont s’imprégne le designer est
déterminant pour imaginer la future solution autour de traits prégnants avant de la
matérialiser graphiquement [Christofol, 1995]. Le passage d’analyses ponctuelles des
tendances a une veille continue nécessite I'élaboration et la mise a jour de bases de
données utilisables a la fois comme outil de veille et de créativité. Ces bases doivent
étre structurées par secteurs de maniere a pouvoir étre utilisées dans le cadre de
différents projets. Les ambiances, plutét centrées sur le sens visuel, tendent évoluer
vers des supports multi-sensoriels. Lors de I'expérimentation, nous avons établi la liste
des secteurs d’influence du secteur automobile sur la base des sources d'inspiration
citées par les designers automobiles (voir tableau 2 p 54). Nous avons aussi spécifié les
grandes fonctions a intégrer au sein d’un outil de veille idéal pour I'équipementier
automobile comme |'aide a la réalisation de planches de tendances, le comptage
statistique des tendances et leur synthese sous forme d’esquisses, le support a
I’évaluation sémantique avec la mise en relation automatique de descripteurs
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sémantiques avec les images d’attributs ou de concepts, ou |'association de termes
sémantiques a la BDD photos physique.

2.6.2 Mise en perspective de I'outil de veille de tendances

Aprés avoir défini les grandes fonctions d’un outil de veille, nous avons imaginé son
intégration dans un processus de co-conception en envisageant une veille informatisée
qui serait intégrée au sein d’'un espace numérique ou de réalité virtuelle (RV). Cet
espace numérique ferait appel a des technologies support permettant de computer les
cycles itératifs en intégrant des données et des contraintes, tout en permettant de
générer de nouvelles formes. Nous avons souligné I'intérét d’une assistance a la veille
informatisée et du potentiel de technologies telles que les technologies d’infosculpture
et de réalité virtuelle. Les perspectives envisagées a la fin de cette thése visaient une
numérisation compléte du processus de conception, de maniere a rendre la
modeélisation continuellement modifiable et visualisable.

Les outils de Style Assisté par Ordinateur (SAO) sont basés sur différentes méthodes:
approche morphologique, modelage libre d'esquisses ou projection d'esquisses sur un
volume de base [Rill]. L'approche morphologique permet de générer par exploration
systématique un grand nombre de combinaisons d'idées a partir d'une décomposition
fonctionnelle du produit. Les futurs outils de veille de tendances devraient pouvoir
opérer dans un environnement unique 2D-3D des interpolations automatiques de
forme (morphings) entre des éléments sources et des éléments cible, en étayant le
processus inspirationnel par l'utilisation de BDD numériques [Wang, 1995].
L'acceptation d’outils numériques dans les phases les plus amont repose sur la
quantité et la pertinence des données ou regles, et la préservation de certaines
propriétés sensorielles et hédoniques de l'activité des designers, I'ansebce de ces
qualités pouvant s'accompagner de la crainte des designers d’un sentiment de
dépossession de leur capacité d'imagination, en particulier lors de la phase
d’information [Balayou & Volatier, 1995]. L’'outil logiciel peut permettre I'extraction
automatique d’un trés grand nombre de données formelles et leur application directe
sur le modele numérique. Celui-ci peut étre facilement intégré au sein d’ambiances
afin de visualiser des finitions en contexte avant leur prototypage direct par la chaine
CAS-CAO-CFAO. Un outil numérique global qui proposerait un module SAO dans un
environnement ou il est possible de rappeler des éléments préexistants, apporterait
par ailleurs une fidélité plus importante entre les éléments prototypés en amont et
ceux prototypés en aval.

La modélisation du processus de conception en une série de boucles décroissante ou
chaque proposition est évaluée vis-a-vis d’'un ensemble de criteres, testée et validée
par I'équipe, nous amene a considérer I'évaluation des modeéles par chacun des
métiers. Dans un environnement numérique, un rapprochement avec les méthodes
orientées objet pourrait conduire vers un mode d’itération modulaire d’un point de
vue fonctionnel, ou chaque expertise métier ferait I'objet d’'un module. Le mode de
saisie par fonction rend possible le développement d’algorithmes d’analyse de
performances et de correspondance au CDC, autorisant de nombreuses évaluations en
temps réel [Chirowsky, 1993]. Le systéme spécifie les contraintes et conflits de
contraintes aprés une hiérarchisation initiale par 'utilisateur a I'aide d'un logiciel de
type analyse fonctionnelle. La numérisation compléete du processus de conception
devrait a terme permettre un modelage numérique en temps réel dans un
environnement de réalité virtuelle avec des moyens d’infosculpture. Cette approche
proche des méthodes traditionnelles de modelage se résumerait en quelques
fonctions, permettant la modification d'une forme par ajout ou suppression de
matieére, la définition d'un produit type a partir d'objets existants, ou la transformation
d'une forme par différentes actions (exercer une force sur un objet, lisser les formes,
couper de la matiére en utilisant différents outils, ajouter un élément existant, changer
la couleur ou la structure des surfaces). Si I'on extrapole cette idée en envisageant en
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plus le support d’une génération semi-automatique de formes, on peut envisager
I'utilisation d’algorithmes génétiques qui pour chaque nouvelle boucle procurent une
réponse qui est implémentée jusqu’a la suivante et aménent a une meilleure solution a
chaque fois. Ces algorithmes sont utilisés dans la conception d’objets complexes pour
trouver des configurations compatibles avec un nombre de critéres importants. lls
peuvent aussi étre utilisés pour développer une série de formes plus ou moins
aléatoires. Une forme détaillée est créée en choisissant un certain nombre de
parameétres. Sont générées différentes solutions faisant appel au facteur de jugement
humain subjectif. Les techniques des réseaux neuronaux ou de logique floue
constituent d’autres technologies supports bien adaptées au traitement de données
imprécises et subjectives qui caractérisent le processus de conception amont.

2.7 Conclusion

Quatre apports de cette thése ont guidé fortement les orientations de recherche qui
ont suivi:

e L'intérét d’'une approche de modélisation cognitive pour I’extraction des
connaissances et regles expertes dans un domaine ou linformation est
subjective et peu formalisée.

e La modélisation du processus de conception selon plusieurs types d’activités et
phases qui interagissent en conception: la génération, [I'évaluation, la
matérialisation de Rl et la décision.

e L'importance majeure de la dimension émotionnelle au sein des processus
informationnels plus ou moins conscients et explicites mis en ceuvre par les
designers.

e L’intérét de I’élaboration d’un outil informatique pour la veille de tendances
design cohérent avec I’évolution vers une chaine numérique compléte de
conception.
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Synthese des recherches

Synthése historique des recherches :
Modélisation et computation du processus de
conception amont.

3.1 Introduction

Dans cette partie intitulée Synthése des recherches, nous retragons le déroulement de
notre recherche en expliquant la construction progressive et thématique relative a la
modélisation et la computation du processus de conception amont. Nous investiguons
en particulier le métier du design, mais aussi celui de I'ergonomie. Le modéle
théorique initial présenté dans la partie précédente a ensuite été implémenté et affiné
grace aux recherches qui ont suivi. Ces recherches ont été supportées par des projets
Européens (CHIPS, KENSYS, TRENDS), nationaux (TVI, GENIUS) ou des partenariats de
recherche industrielle principalement dans les secteurs automobile, de I'énergie et de
la cosmétique.

3.2 Formalisation globale du processus de
conception amont (design)

3.2.1 Objectifs

La these initiale a porté d’un point de vue théorique sur la modélisation du processus
de conception amont. Elle a eu pour finalité industrielle la mise en place d’une
méthode destinée a I'équipementier en vue d'améliorer sa prise d'information dans le
domaine du design automobile. Il s’est agi de répondre a une problématique
d’anticipation des tendances en design industriel pour que I'équipementier puisse
mieux se positionner vis a vis des constructeurs automobiles. La these s’est appuyée
sur une expérimentation combinant une recherche-action et des expériences de
laboratoire. Dans cette expérimentation, le recueil de l'information a été largement
basé sur des approches issues de la psychologie cognitive. Cette expérimentation nous
a conduits a la définition d’'un modele théorique du processus de conception.

3.2.2 Contributions

Notre modele théorique considére le processus de conception comme la
matérialisation progressive d’un espace probleme (CDC) en un espace solution
(modele numérique 3D), selon un processus informationnel qui consiste a réduire
I'abstraction par l'utilisation de cycles successifs de représentations mentales et
physiques intégrant de plus en plus de contraintes (voir figure 11).
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Figure 11: Modéle informationnel du processus de conception amont (design)

Nous avons structuré ce processus informationnel en 4 grandes phases d’information,
de génération, d’évaluation, et de matérialisation (voir figure 12), pour rendre compte
des opérations cognitives associées a chaque cycle. Notre recherche porte avant tout
sur les trois premiéres phases, la ou les données sont encore peu formalisées.

Espace probléme/
solution

L Génération Evaluation Hatérlallsation

Figure 12: Modélisation du processus de conception amont (design),
alternance des phases de divergence, convergence, matérialisation

La phase d’information correspond a l'intégration de données et sources d’inspiration
par les designers. La phase de génération consiste a générer des idées et concepts en
faisant parfois appel a des sessions de créativité. Le choix des bonnes solutions
s’effectue ensuite selon les criteres du CDC par un processus analytique. La phase
d’évaluation selon les aspects design et ergonomie, cherche a appréhender les
processus perceptif, cognitif, affectif et d’'usage ou plus globalement expérientiel,
selon le degré d’avancement des Rl. La phase de matérialisation vise a donner a
chaque étape une teneur physique et a rendre la Rl présentable a I'équipe de
conception. Le processus de conception se réalise alors selon une succession de cycles
comprenant les phases d’information, de génération, d’évaluation de sélection et qui
permettent peu a peu une concrétisation (figure 13). Ces phases doivent étre prises en
compte de maniere équilibrée car chacune d’entre elles impacte de maniere
importante I'ensemble du processus. Si les phases de génération et d’évaluation ont
fait I'objet de nombreuses recherches, en particulier sur la génération d’esquisses et
sur I'évaluation sémantique des Rl, la phase informationnelle a été moins étudiée
jusqu’a présent du fait de son caractere implicite. D’autre part, si les processus créatifs
ont été bien formalisés en conception détaillée, notamment avec I'approche Triz, ils le
sont beaucoup moins dans les phases de conception générale.
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Figure 13: Le processus de design, une succession de cycles de matérialisation

Enfin, le lien entre la partie informative et la phase générative n’a pas encore été
réellement établi. Nous avons concentré notre recherche majoritairement la ou
apparaissaient les lacunes. Le modéle théorique a donné lieu a la formalisation de
méthodes et outils qui en ont ensuite été appliqués et validés en contexte industriel.
La thése initiale a démontré l'intérét d’'une approche de modélisation cognitive pour
I’extraction de connaissances et régles expertes dans un domaine ou l'information est
subjective et peu formalisée. Elle a aussi fait ressortir I'importance des dimensions
sémantiques et émotionnelles au sein de processus informationnels plus ou moins
conscients et explicites mis en ceuvre par les designers. Lors de I'élaboration d’outils
méthodologiques, la numérisation du processsus de conception dans les phases amont
a été abordée plus sous I'angle des perspectives en mettant en avant l'intérét de
méthodes ou technologies telles que la la RV, les algorithmes génétiques pour la
génération de formes, et les approches orientées objet pour élaborer des modules
d’évaluation métiers.

3.3 Formalisation de la phase d’information

N

L'Analyse des Tendances Conjointe (ATC) vise a anticiper les tendances en design
industriel. Nous avons construit cette méthode a partir d’'une modélisation des
activités cognitives des designers en amont du processus de conception lors des
phases précoces de recherche d'inspirations ou d'information. Dans cette phase, les
designers intégrent une grande quantité d’informations qu’ils synthétisent et
transforment en partie lors de la réalisation des premiéres esquisses. L'ATC s’appuie
sur 'identification des secteurs d’influence investigués par les designers. Ces secteurs
constituent la base du raisonnement analogique qui apporte I'éloignement créatif.
Grace a cette méthode (voir figure 14), on peut extraire de ces secteurs des
caractéristiques design transférables dans le secteur de référence. Ceci permet de
formaliser de nouvelles Rl en amont de la génération d’esquisses: le mapping
sémantique et les planches de tendances. L'intérét de la méthode, d’un point de vue
théorique, est qu’elle constitue une aide a la formalisation de relations cohérentes
entre des descripteurs dits haut-niveau (valeurs, sémantique) et des attributs dits bas-
niveau (forme, couleur, texture) en augmentant le nombre de données traitées. L'ATC
rend explicites ces relations qui caractérisent I'expertise des designers.
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Figure 14: Formalisation de la phase d’information

De 1998 a ce jour, nous avons déployé cette méthode dans I'industrie, dans le secteur
automobile puis dans d’autres secteurs. L’application de la méthode a permis d’affiner
et de valider le modeéle théorique dans la phase d’information (voir figure 15) et de
mettre en évidence certaines limites de I’ATC. Ces limites concernaient la difficulté a
recueillir une information exhaustive ainsi que les temps importants de recherche ou
de traitement de l'information. La recherche d’information manuelle peut en effet
s’avérer laborieuse, parcellaire et trop ponctuelle ou localisée. Nous avons alors
envisagé une computation partielle de la méthode. Le modéle théorique présenté
figure 15 fait ressortir les données, informations, et regles expertes qui les relient
entre elles. Il montre 3 types de donnée : les secteurs d’influence, les catégories et les
palettes, et 3 types de regles de sélection, catégorisation et extraction d’harmonies.

Régles de
sélection :
Fraicheur,
Esthétique,
Impact Régles

émotionnel Yol d’extraction

d’harmonies :

Couleurs
Régles de Formes
catégorisation : 1 Textures
Harmonies
couleurs,
formes,
textures,
Liens HN-BN

S Secteurs
C Catégories
P Palettes

Figure 15: Modéle théorique de formalisation de la phase d’information

3.4 Computation de la phase d’information
3.4.1 Objectifs

N

Plus récemment, a partir de 2005, nous avons entrepris une recherche sur la
computation partielle de la méthode ATC. L'objectif a été d’établir des modeles de
données adaptés aux phases amont de la conception qui soient implémentables par
des algorithmes. Ces modeles devaient étre capables de répondre aux problématiques
actuelles de conception, soit d’augmenter la variété dans la réponse design tout en
réduisant les délais de conception. Le développement d’un outil computationnel qui
supporterait I'application de I’ATC en automatisant certaines boucles routinieres et en
faisant appel aux ressources du web nous a semblé pertinent afin de lever les limites
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précédemment citées. La phase inspirationnelle pourrait ainsi étre améliorée par
I’ordinateur, en rendant possible le traitement d’une plus grande quantité de données,
avec un traitement statistique sur les tendances et des opérations de catégorisation
automatiques sur des ensembles d’images. L’application concrete de cette recherche a
été réalisée dans le cadre du projet TRENDS. Nous avons modélisé de maniere plus
détaillée I'activité cognitive des designers dans la phase d'information en orientant
cette modélisation vers des formalismes capables de rendre compte des régles
expertes a travers des routines intégrant le processus créatif. Nous avons défini un
modele sémantique implémentable par des modeles d'exploitation de données en
combinant une ontologie métier et des sacs de mots. Nous avons par ailleurs formalisé
les processus de catégorisation de l'information et de synthese visuelle des designers
de maniere a les rendre implémentables par des algorithmes de clustering. Cela nous a
permis de numériser en partie la méthode ATC.

3.4.2 Contributions

Le coeur de ma recherche a porté sur la définition de formalismes spécifiques
(données, regles, formats) pour aider a I'implémentation par les développeurs. De
maniére plus générale, la contribution du LCPI a porté sur les quatre points suivants :

e Modélisation détaillée des processus cognitifs des designers dans les phases
d'information, traduction de la méthode ATC en procédures, formalisation de
régles et routines intégrant le processus créatif;

e  Définition d'un modele sémantique implémentable par des modeéles d'exploitation
de données intégrant l'expertise des designers (combinaison d’une ontologie
métier et de sacs de mots);

e Définition des processus de catégorisation de l'information et de synthese visuelle
des designers implémentables par des algorithmes de clustering;

e Numérisation partielle de la méthode ATC.

Le modele computationnel intéegre comme données d’entrées les données du web
filtrées selon les secteurs d’influence pour aboutir a une BDD de 2 millions d’images
(voir figure 16). Ces données sont traitées par différents types de processeurs basés
sur le texte ou le contenu d’images (développés respectivement par la société
PERTIMM, I'Université de CARDIFF et par I'INRIA). Dans le cas du traitement
sémantique, un filtre est appliqué a partir d’ontologies et des sacs de mots. Dans le cas
d’un traitement par contenu de l'image, les différentes signatures visuelles sont
utilisées pour appliquer des regles de similarité. Le traitement de I'image a été
complété par un dispositif de contréle de pertinence basé sur une approche statistique
et de clustering (SVM).

MN~——
S1 ]
_ Ontologie
WEB 2 Sacs de mots

»| S2 Recherche :
—_ sémantique Clustering

»(S3 | Similarité Génération
__ Recherche de palettgs
~—— images d’harmonies
S4 |
— Clustering
<> 7 I .
— Génération de
SOUS-groupes
— par harmonies

» Sn
S———

Figure 16: Modéle computationnel de la phase d’information
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Le systéme associé a notre modele voit sa valeur dans la capacité a relier différents
niveaux d’abstraction de I'information et a proposer de nouveaux types de traitement
de cette information. Le passage au numérique rend possible le regroupement
automatique d’images par harmonies de couleur et la génération automatique de
palettes d’harmonies a partir d’algorithmes de clustering utilisant comme filtres des
regles d’harmonies. L’application d’ACP sur les adjectifs associés aux images du web
permet de réaliser semi-automatiquement un mapping sémantique. Une fonction
statistique examine en temps réel le niveau de représentativité d’un mot ou d’une
image dans les secteurs en utilisant des regles de similarité ou de présence des mots.

e  Vers de nouveaux formalismes

Le contenu et la structure de I'information design traitée par le systeme TRENDS est
représenté tableau 4 p75. Cette information a été regroupée par niveaux d’abstraction
décroissants, allant de bas-niveau (forme, couleur, texture) a haut-niveau
(sémantique). Les regles d’harmonies peuvent s’appliquer a I'un de ces niveaux seul
(harmonies de couleurs) ou a la relation entre différents niveaux (recherche

sémantique).

3.5 Formalisation de la phase de génération

Génération individuelle et collective d'idées

Génération ind./ coll. de concepts

Géneration ind. / coll. de concepts approfondis

Figure 17: Formalisation de la phase de génération

3.5.1 Objectifs

La formalisation de la phase de génération a débuté lors de la thése initiale avec une
recherche sur la formalisation des étapes de génération d’esquisses. Ont été
identifiées des routines qui nous ont conduits a envisager I'élaboration de modeles
computationnels de génération de forme liés a cette étape. Nous avons entamé une
recherche sur la partie computationelle dans le cadre du projet GENIUS. Nous avons
par ailleurs formalisé les activités de génération collective lors de la génération d’idées
et de concepts, grace a une collaboration industrielle menée dans le secteur
automobile depuis 1998. Cette collaboration s’est déroulée avec le dépertement
innovation qui a constituée un terrain privilégié pour formaliser le processus de
Développement de concepts en mettant en exergue les étapes de génération d’idées,
génération de concepts et leur approfondissement. Cette formalisation s’est basée
concretement sur des projets d’innovation exloratoires menés en contexte d’ingénierie
concourante multi-métiers. Différentes phases d’audit ont permis d’améliorer
progressivement le processus créatif. Une dissémination autour de ces activités nous a
permis d’intervenir par la suite aupres des services de marketing prospectif et design
exploratoire, en complétant nos actions par I'ATC et par I’évaluation sémantique et
émotionnelle. Cette collaboration a constitué le support expérimental de deux théses.
Il est intéressant de noter que la demande industrielle a évolué progressivement vers
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des actions conjointes d’assistance aux phases d’information et de génération. Nous
avons aussi déployé d’autres méthodologies d’innovation basées sur la créativité dans
les secteurs automobile et de I'énergie. L’articulation entre les phases individuelles et
collectives dépend essentiellent du type de projet traité, mais aussi de la culture
métier et de la culture d’entreprise.

3.5.2 Contributions

Nous avons modélisé les processus de génération individuelle a travers I'activité de
génération d’esquisses. Nous avons élaboré un modele dans le domaine du design
automobile [Ri3] (voir figure 48) qui nous a permis de mettre en évidence certaines
routines présentes lors de la production d’esquisses. Ce modéle décrit le processus de
transformation de I'information selon ses différents niveaux d’abstraction. Concernant
les processus de génération collective, nous avons proposé un modele de processus de
créativité optimisé appliquable en conception présenté figure 18:
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Figure 18: Processus optimisé de créativité appliquée en conception.

Ce modele formalise des étapes qui interviennent de maniere séquentielle au sein d’un
processus créatif mettant en ceuvre des phases de divergence et de convergence pour
aboutir a des concepts approfondis. Ces étapes correspondent a la partie descendante
des modeles d’innovation en V, et s’appuient sur la génération de RI nécessaires a la
production individuelle et collective d’idées et la synthése de concepts. Les étapes de
génération mettent en oeuvre l'utilisation d’outils qui visent a optimiser la créativité
de groupe pour finalement aboutir a des résultats suffisemment concrets pour pouvoir
étre transférés dans des projets de développement. Le systeme associé est un Systéme
de Gestion de Base de Données supporté par I'Intranet du Service Innovation. Il offre
une tracabilité des idées, concepts, concepts approfondis métiers et leur évaluation.

3.6 Computation de la phase de génération:
modélisation des processus cognitifs, formalismes
etregles

3.6.1 Objectifs

Lors de la thése initiale, et depuis plus récemment dans le cadre du projet GENIUS,
nous avons formalisé en détail les processus cognitifs relatifs a I'activité de génération
de concepts a travers la génération individuelle d’esquisses. Ma contribution dans ce
projet a porté sur le pilotage du lot modélisation des processus cognitifs et I'aide a la
définition méthodologique.
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3.6.2 Contributions

La formalisation des processus cognitifs des designers dans la phase de génération
nous a permis de mettre en évidence des étapes routinieres qui pourraient étre
relayées par des outils supports. Nous avons pu quantifier les différents types
d’informations qui entrent en jeu en fonction de leur niveau d’abstraction. Nous avons
aussi identifié les régles d’association qui sont mises en ceuvre par les designers. Ce
type de résultats est un pré-requis pour I'élaboration d’outils d’aide a la génération de
forme tels que GENIUS. Nous avons ensuite complété le modele cognitif par la
dimension affective.

3.7 Formalisation de la phase d’évaluation : analyse
de la perception et de I’'usage en conception amont

3.7.1 Objectifs

De 2000 a ce jour, nous avons développé en paralléle des travaux de recherche sur la
phase informationnelle, une réflexion sur les méthodologies d’évaluation liées au RI
situées dans les phases amont de la conception (voir figure 19).

A : Emg:"pmhm ‘e
raflemenl des données Mode apérafore

Information Génération Evaluation Materialisation

Veille usages
Analyse axiologique

Analyse sémantique et émotionnelle (R1)

Analyse précoce de I'usage (RI1)

Figure 19: Formalisation de la phase d’évaluation

Cette recherche porte sur le design et I'ergonomie d’interaction et s’applique aux
produits ou services en considérant les dimensions pergues aussi bien que l'usage. Elle
répond a un objectif de redéfinition des méthodes d’évaluation des Rl dans les phases
amont afin d’optimiser le processus de conception. Celui-ci peut étre enrichi par
I'introduction des NTIC tout en s’orientant vers une conception centrée utilisateur et
en prenant en comte les processus cognitifs et affectifs qui entrent en jeu dans
I'interaction avec les systemes d’AAC. Dans les débuts de notre recherche, I'évaluation
se limitait a une évaluation sémantique, bien que la dimension émotionnelle ait été
identifiée comme prépondérante. Plus tard, dans le cadre du projet Européen KENSYS,
nous avons élaboré de nouveaux outils d’AAC permettant |'analyse émotionnelle des
réactions humaines. Aprés avoir défini des modeles prédictifs basés sur des mesures
cognitives, nous avons intégré en complément des mesures physiologiques. Nous
développons actuellement de nouveaux protocoles de mesure émotionnelle afin
d’intégrer la mesure physiologique dans nos modeles. Par ailleurs, nous avons
développé dans le cadre du projet TVi un modéle méthodologique visant a intégrer
I’ergonomie cognitive plus en amont, dans les phases de Définition du besoin et de
Développement de concepts, alors qu’elle intervient habituellement plus en phase de
Conception détaillée. Nous nous orientons aujourd’hui vers un design dit d’expérience
qui combinera I'ensemble de ces approches. La recherche sur la phase d’évaluation a
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été supportée par trois projets de recherche: TVI (projet RNRT), CHIPS (projet
européen) et KENSYS (projet européen), qui ont chacun contribué a formaliser
I’évaluation de Rl en conception amont. Le premier projet, TVi, que nous avons
coordonné, nous a permis de redéfinir les méthodes d’évaluation en conception en
spécifiant une nouvelle approche de I'ergonomie et de I'usage ouverte vers les autres
disciplines. Ce projet a constitué le terrain expérimental de la thése de D. Lim. Nous
avons, en parallele, participé au projet CHIPS avec la coordination d’un lot qui visait a
réaliser un état de I'art sur les NTIC. Les résultats ont été utilisés dans le cadre du
projet TVi, pour lequel nous avons du effectuer une veille constante sur les NTIC. Le
troisieme projet KENSYS, dont j'ai assuré la coordination au niveau du LCPI, nous a
permis d’intégrer la dimension émotionnelle en plus de I'évaluation sémantique, pour
faire évaluer des Rl de produits ou services. Ce projet a apporté un financement pour
la these de F. Mantelet. D’autre part, nous avons pu valider en contexte industriel
certains outils en particulier dans le secteur automobile.

3.7.2 Contributions
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Figure 20: Modeéle théorique de la phase d’information

Ces travaux de recherche nous ont conduits a la définition d’'un modele
méthodologique adapté au design d’expérience dans la mesure ou il propose des outils
d’évaluation précoces des Rl en considérant les dimensions perceptuelles, cognitives et
affectives inhérentes a l'interaction entre le produit ou service et l'utilisateur. Ce
modele méthodologique spécifique aux phases amont offre la possibilité d’évaluer des
Rl précoces (planches de tendances, prototypes papier, ...) selon les dimensions
axiologique, Kansei (sémantique, sensoriel, émotionnel), d’utilité et d’utilisabilité. Il est
a la fois adapté aux produits-services disposant d’interfaces numériques interactives et
aux produits a image forte en fusionnant les points de vue de I'ergonomie et du
design. Selon notre modele, I'évaluation seule n’est pas suffisante pour aboutir a une
conception innovante et centrée utilisateur. Ainsi I'ergonome peut intervenir de
maniére pro-active des les phases amont lors des actions de veille afin d’analyser les
tendances d’usage tout en menant une analyse axiologique sur les populations cibles.
D’autre part, I'évaluation sémantique des Rl est insuffisante pour déduire une
interprétation qui permette d’établir des spécifications pour la conception. Pour ce
faire, elle doit s’accompagner d’une analyse de ressenti émotionnel, et d’une
définition axiologique du profil des consommateurs.
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3.8 Computation de la phase d’évaluation : analyse
de la perception et de I’usage en conception amont

3.8.1 Objectifs

L’évaluation expérientielle des Rl dans les phases amont comprend une analyse de la
perception selon les dimensions du Kansei (axiologique, sémantique, sensorielle, et
émotionnelle), ainsi qu’une évaluation de I'utilité et de l'utilisabilité des dispositifs
d’interaction ou interfaces. Les méthodes qui réalisent ces évaluations s’appuient sur
différentes approches de recueil et de traitement des données. L'inconvénient de ces
évaluations est sont qu’elles sont généralement couteuses en temps et que leur
application n’est pas reproductible. Notre finalité a donc été de rendre automatique
certaines étapes du traitement de l'information relative a I’évaluation des RI en
proposant des algorithmes adaptés. Dans le cadre de I'analyse de la perception des RI,
nous avons expérimenté et validé les outils de recueil basés sur le questionnaire et
I’'annotation afin d’établir des algorithmes issus d’approches statistiques (ACP, CAH,
régressions). Ces outils basés sur des mesures cognitives offrent la possibilité de
quantifier 'ensemble des dimensions du Kansei face a des stimulis design. Cependant
ils nécessitent de faire appel a des panels conséquents. Nous avons en paralléle
exploré I'apport d’algorithmes de clustering pour traiter des données expertes avec un
nombre restreint de participants. Ces algorithmes répondent bien au traitement de
données incomplétes et dont le nombre d’occurences est limité. Afin de passer a une
dimension plus expérientielle, nous étudions en complément les moyens de mesure
physiologique (conductance dermique, eye tracking, fréquence cardiaque). Concernant
les mesures relatives a 'utilité et I'utilisabilité, nous avons validé I'apport de I'analyse
de traces (logs) associés a des taches spécifiques afin de compléter les modeles
utilisateurs.

3.8.2 Contributions

Dans le cadre du projet Kensys, nous avons mené une premiére expérimentation ayant
pour objet la computation partielle de la phase d’évaluation sur la base de |'évaluation
sémantique de Rl de produits. Il s’est agi de traiter les résultats de maniere statistique
en appliquant une ACP suivie d’analyses de régressions. De ces analyses il est possible
de déduire un algorithme qui appliquera la méme évaluation selon les mémes critéres
a d’autres données d’entrée, soit ici a d’autres Rl de produits. L'algorithme permet
ainsi d’opérer une évaluation automatique de solutions design en proposant des regles
de conception.

3.9 Vers un méta-modele d’ingénierie Kansei
3.9.1 Objectifs

Notre objectif est de modéliser les phases de conception amont pour élaborer de
nouveaux outils d’AAC en accord avec les modes de raisonnement des concepteurs.
Cette modélisation passe par une analyse des processus cognitifs des concepteurs
pour exprimer des données et regles jusque la non explicitées, et pour extraire des
routines qui donneront lieu a des algorithmes support pour le développement de
nouveaux outils numériques d’AAC permettant de générer, visualiser ou évaluer
rapidement de nombreux modeéles intermédiaires. L'introduction progressive de ces
outils vise a numériser le processus de conception dans son ensemble, en pouvant
produire ou évaluer de maniére semi-automatique, a des moments clés, les Rl
nécessaires a l'optimisation du processus de conception. Ces Rl constituent des
modeles visualisables et transformables pour une communication ou une
matérialisation rapide afin d’aboutir a une chaine numérique amont.
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Figure 21: Méthode de recherche

La formalisation et la computation constituent les fondements pour I’élaboration d’un
méta-modele unique qui integrera les trois phases du cycle le plus amont. Le
positionnement en conception amont situe notre recherche dans le domaine du Kansei
Design. De nombreux travaux issus de ce domaine visent a élaborer des systémes
computationnels dédiés aux phases amont de la conception. L’ingénierie Kansei établit
des régles computationnelles liées a I'expertise design qui sont utilisées de maniére
pro-active pour automatiser les phases d’évaluation et de génération dans un méme
systeme. La plupart de ces recherches porte sur les phases de génération et
d’évaluation. La pauvreté des systemes d’ingénierie Kansei en information, due au
caractere statique des bases de données, constitue actuellement I'une des principales
limites. Dans le cadre du projet TRENDS, nous avons levé ces verrous. Les perspectives
consisteront a intégrer cette phase au sein des systemes d’ingénierie Kansei. En effet,
dans la réalité la génération de formes réalisée par les designers fait appel a des
inspirations riches qui impactent le processus créatif. La thématique de I'ingénierie
Kansei a été développée au sein de plusieurs projets de recherche tels que les projets
KENSYS et TRENDS et via des collaborations industrielles dans le secteur automobile.

3.9.2 Contributions

Une investigation internationale sur les méthodologies d’ingénierie Kansei a montré
que ces approches s’appuient souvent sur une évaluation sémantique traitée ensuite
par des outils statistiques classiques. A plus long terme, ces méthodes seront
complétées par des mesures physiologiques. D’autre part, le Kansei devrait pouvoir
étre utilisé comme support a la créativité, pas uniguement comme moyen de mesure.
Les avancées de recherche que nous avons apportées concernent plusieurs aspects.

-

— 7
—

Génération %
automatique
Concepts
approfondis

Veille i3 Génération %2
automatique automatique
Tendances Concepts
Conjointe Design-Usage
Axiologique-
Design-Usages

Evaluation
expérientielle, PEY
recueil semi-

automatique de g »
traces S Secteurs | Eléments d'interaction

F Fonctions C Concepts

— D Eléments design  CA Concepts approfondis métiers )

Figure 22: Méta-modele d’ingénierie Kansei
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Premiérement, les systemes actuels ne prennent pas en compte la phase
d’information. Dans le cadre du projet TRENDS, nous avons proposé un systeme
capable d’alimenter les bases de données en informations design. Des Rl prospectives
sur les tendances peuvent étre évalués au méme titre que les Rl de produit pour
établir les regles de conception et recueillir les réactions des consommateurs avant la
Définition des concepts. Deuxiémement, plusieurs apports ont été formalisés dans le
cadre du projet KENSYS. Nous avons élaboré un outil de mesure émotionnelle qui
complete I'analyse sémantique classique (thése de F. Mantelet) et qui s’applique a
différents types de Rl ou a différents secteurs. Nous avons enrichi cet outil par un
complément d’analyse des préférences et des valeurs des consommateurs. La
prédictivité des valeurs sociologiques sur les réactions émotionnelles vis-a-vis d’une
sémantique spécifique a été démontrée. La connaissance des valeurs auxquelles
adherent les consommateurs peut ainsi aider dans la définition de spécifications
sémantiques et dans lI'implémentation de systemes AAC capables de proposer des
orientations design sur la base de regles reliant ces valeurs a des éléments design.
Dans le cadre d’un dispositif d’ingénierie Kansei, des harmonies bas-niveau peuvent
étre extraites a partir des supports tendances et mises en correspondance directement
en fonctions des valeurs des consommateurs. Ces harmonies peuvent alors étre
intégrées dans la génération de nouvelles solutions. Des différences notables sont
apparues dans les réactions émotionnelles et les évaluations sémantiques de
répondants européens en fonction du pays d’origine. Troisiemement, une investigation
sur les grandes classes d’algorithmes potentiels pour automatiser en partie des étapes
de catégorisation a été menée. Finalement, nous nous sommes orientés vers des
algorithmes de clustering qui présentent I'avantage de pouvoir modéliser de
I'information experte sans faire appel a des panels lourds. lls sont en ce sens
particulierement adaptés a la formalisation de regles autour d’informations
incompletes et floues. lls permettent notamment d’établir une correspondance entre
des attributs sémantiques et des parametres design en recueillant directement
I'information auprés d’un panel restreint d’experts. Il existe aussi dans la littérature
des algorithmes de type réseaux de neurones qui sont employés pour I'évaluation de
modeles de produits, et la génération automatique de formes. L’évaluation se base sur
une formalisation de la relation entre la forme du produit et la sémantique pergue a
partir d’une description paramétrique du produit.

3.10 Bilan

La recherche décrite ici a donné lieu a I’élaboration de modéles théoriques relatifs a la
formalisation et a la computation des phases amont de la conception. Ces modeles
orientés vers les théories du Kansei ont permis de décliner des outils méthodologiques
qui ont été expérimentés et validés dans I'industrie dans le cadre de masters recherche
ICI. Ces outils sont spécifiques a chaque entreprise. En effet le degré de maturité de
chacune vis-a-vis de la thématique du Kansei Design est différent. Le schéma de
synthése présenté page 6 montre une vision d’ensemble de notre activité de
recherche. Sur ce schéma, nous constatons que la recherche menée initialement a
porté sur la modélisation du processus de design automobile en réponse a une
problématique a la fois scientifique et industrielle. Cette recherche a permis d’établir
un modele théorique de processus de conception amont (design) construit a partir
d’une analyse des activités cognitives des designers. L’originalité du modele repose sur
le fait qu’il se positionne en conception amont en retracant I'espace probleme,
I’espace solution, les représentations mentales, les représentations explicites et les
phases de divergence et de convergence. La formalisation des processus cognitifs dans
la phase d’information a abouti a I’élaboration de la méthode ATC qui a été validée en
milieu industriel, majoritairement avec des constructeurs et équipementiers
automobiles francais. Cette phase de validation a soulevé de nouvelles questions

N

relatives a la complémentarité des phases d’information, de génération et
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d’évaluation. Elle a aussi fait ressortir la nécessité d’élaborer un outil computationnel
de recherche d’information. Notre recherche s’est peu a peu orientée vers le domaine
du Kansei grace a un terrain expérimental riche, avec la coordination ou la contribution
a des projets de recherche co-financés par la Commission Européenne (projets CHIPS,
KENSYS, TRENDS), le Ministére de la Recherche (projets TVI, GENIUS), ou encore des
projets de recherche. Ces projets de recherche ont permis le financement de
nombreuses théses et projets de Master recherche en Ingénierie, Conception et
Innovation.
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développement d’une nouvelle interface home-machine pour un dispositif d’analyse de la
maintenance de chaufferie, Mai 2005.

BOUCHARD C., AUVRAY L., Société Peugeot Citroén Automobiles, Projet Axones phase 2,
Valorisation de nouvelles prestations By Wire dans le poste de conduite automobile -
Approfondissement, Juin 2002.

BOUCHARD C., CHRISTOFOL H., AUVRAY L., Société Peugeot Citroén Automobiles, Habitacle du
futur - Ambiance Intérieure, Développement de 3 démonstrateurs du projet DE VINCI, définition de
spécifications technico-formelles — accompagnement dans leur intégration au cours du processus
de conception ", Février 2001

BOUCHARD C., CHRISTOFOL H., AUVRAY L., Société Peugeot Citroén Automobiles, Développement
de supports de synthése Valeurs/Activités/Produits en vue de la définition conceptuelle de I'aprés
4x4, Décembre 2000

BOUCHARD C., DUBOIS P., Société Valéo Thermique Habitacle, Projet Intérieur 2002, Veille
Technologique appliquée a la conception des intérieurs automobiles, Réalisation d’un
Démonstrateur du Systéme Diffusion Douce appliqué au modéle Mercedes Classe A par
I"application d’un procédé de décoration de surface en prototypage rapide, Avril 1999

BOUCHARD C., AUVRAY L., CHRISTOFOL H., Société Peugeot Citroén Automobiles, Habitacle du
futur - Ambiance Intérieure, Recherche méthodologique : formalisation d’une démarche de
Conception d’un nouvel habitacle automobile de concept car, Décembre 1999

BOUCHARD C., AUVRAY L., CHRISTOFOL H., ROUSSEL B., Société Valéo Thermique Habitacle, Projet
Intérieur 2002, Veille technologique appliquée a la conception de nouveaux intérieurs automobiles,
Mars 1998.

BOUCHARD C., AUVRAY L., Société Plastic Omnium, Projet Intérieur 2002, Veille de Tendances
appliquée a la conception et au process d’intérieurs automobiles, 1998, 40 p.

BOUCHARD C., ROUSSEL B., CHRISTOFOL H., AUVRAY L., Société International Dialogue, Veille
technologique en conception et stratégie de positionnement, 1997, 40 p.

GROFF A., BOUCHARD C., Société Peugeot Citroén Automobiles, Projet Créativité, Etude et
recherche sur les techniques de production de solutions technologiques innovantes, Février 2003.
BOUCHARD C., LIM D., AOUSSAT A., Projet TVI(RNRT, LIMSI CNRS, MEDIALIVE): Télévision
interactive intégrant la technologie SAB (Screen Access Box) : anticipation des futurs services et
évaluation ergonomique d’une interface de navigation multimodale, 2001-2003.

BOUCHARD C., STOELTZLEN N., Société Peugeot Citroén Automobiles, Projet Créativité, Pilotage
d’une session en créativité appliquée a la production de solutions technologiques innovantes pour
un nouveau chéssis modulaire, Janvier 2002.

BOUCHARD C., AOUSSAT. A., Société Valéo Thermique Habitacle, Etude de faisabilité en vue de la
mise en place d’un plan d’action destiné au département innovation — Intégration des méthodes de
production de solutions technologiques innovantes — Application au sujet « diffusion d’air »,
Septembre 2001.

PLOMMET S., BOUCHARD C., Société Peugeot Citroén Automobiles, Projet Créativité, Etude et
recherche sur les techniques et méthodes production de solutions technologiques innovantes,
proposition d’indicateurs de performance, Etude de 1998 a 2000, Octobre 2000.

BOUCHARD C., MANTELET F., AOUSSAT A., Rapport Scientifique Projet KENSYS (Development,
implementation and dissemination of a new methodology for User-centred products design using
Product semantics and Kansei Engineering), 2003-200D1.a Procedure to integrate users, user’s
resources, list and database of resources to obtain users and semantic words and images.

3.11.8Logiciels

[L1] TVi, Logiciel proposant des services pour la télévision interactive du futur, 2003

[L2] KENSYS, Kansei ENgineering SYStem, 2005

[L3] TRENDS, Logiciel inspirationnel pour les designers basé sur une recherche d’information par la
sémantique ou le contenu, 2008
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3.71.9Brevets

[B1]

(B2]

BIROUSTE N., DUCHAMP R., BOUCHARD C., LACLEF S., PIGALLE E., Dispositif pour réaliser un objet
décoratif personnalisé. Brevet N°0406768 date de dépdt 22 Juin 2004.

BOUCHARD C., DESCHAMPS D., Dispositif de maculage de billets pour distributeurs bancaires. Société
Fichet-Bauche, N° publication : 2665283, 1990, exploitation industrielle, 1991.

3.71.10 Théses de doctorat

[T1]

[12]

(T3]

[T4]

[T5]

[T6]

BOUCHARD C., (1997). Modélisation du processus de design automobile. Méthode de veille stylistique
adaptée au design du composant d'aspect. Thése ENSAM (Génie industriel).

LIM D., (2003). Modélisation du processus de conception centrée utilisateur, basée sur 'intégration
des méthodes et outils de I'ergonomie cognitive: Application a la conception d’IHM pour la télévision
interactive. Thése ENSAM (Génie industriel).

GROFF A., (2004). Construction d’un modeéle visant a favoriser I'innovation produit par I'optimisation
de la production de solutions innovantes, leur intégration et leur capitalisation dans le processus de
conception. Thése ENSAM (Génie industriel).

STOELTZLEN N., (2004). Intégration de la dimension visiographique dans les phases amont du
processus de conception de produits pour favoriser la coopération et la construction commune de
projet. Thése ENSAM (Génie industriel).

MANTELET F., (2006). Modélisation du processus de design automobile. Méthode de veille stylistique
adaptée au design du composant d'aspect. Thése ENSAM (Génie industriel).

MOUGENOT C., (2008). Modélisation de I'activité de recherche d’informations dans les phases amont
de la conception de produits. Application pour la définition d’un outil d’aide a la créativité. These
ENSAM (Génie industriel).

3.71.177 Awards

[A1]

[A2]

[A3]

Excellent paper award: BOUCHARD C., LIM D., AOUSSAT A., Development of a KANSEI ENGINEERING
SYSTEM for Industrial design - Identification of input data for KES, 6" Asian Design International
Conference, award Committee which organized with Program Committee, Reviewers and
Chairpersons, conducted evaluation by committee members to select the 10 / 402 papers
(http://wwwsoc.nii.ac.jp/jssd/6thADC/webmaster/re_e/p_excellent.html).

Best paper award : KIM J., BOUCHARD C., OMHOVER JF., AOUSSAT A., Emotional impact on designer's
cognitive process in the early stages of design, 2-4 March, Kansei Engineering and Emotion Research
Conference KEER 2010, Paris, France, 10/ 276 papers, (http://pie.kansei.tsukuba.ac.jp/keer2010/).
Best paper award : MOUGENOT C., WATANABE K., BOUCHARD C., AOUSSAT A., Kansei Information
Processing in Product Design Exploring the role of visual information in designers' activity, 2-4 March,
Kansei Engineering and Emotion Research Conference KEER 2010, Paris, France, 10/ 276 papers,
(http://pie.kansei.tsukuba.ac.jp/keer2010/).
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Contenu détaillé de la
recherche

Formalisation et computation du processus
de conception amont

4.1 Introduction

Le résultat principal présenté dans la partie Genése de la recherche est un modele
théorique du processus de conception amont qui considére ce processus comme la
résolution progressive d’un probleme selon les phases d’information, génération,
évaluation, matérialisation et décision. Les perspectives envisagées ont souligné
I'intérét d’une continuité dans I'approche double de modélisation cognitive et de
modélisation des dimensions sémantique et émotionnelle projetées et pergues. La
finalité est I'amélioration du processus de conception par l'intégration progressive de
méthodes et outils sein de la chaine numérique. Ces outils peuvent a terme s’appuyer
sur les technologies de RV, et utiliseront les algorithmes de I'lA les plus adaptés au
traitement des données et régles manipulées en conception amont.

La recherche qui a suivi, présentée de maniére synthétique dans la partie Synthése de
la recherche, a consisté a formaliser et modéliser plus en détail les phases
d’information, génération, évaluation, matérialisation et décision, lors des premiers
cycles du processus informationnel. Pour chaque phase nous avons cherché a identifier
la nature de lI'information, les relations de catégorisation ou de structuration, et les
régles associées. Les parties qui vont suivre décrivent le contenu détaillé de la
recherche menée a partir de la these initiale. Elles ont été structurées comme suit:

1. Formalisation et computation de la phase d’information : cette partie développe
la formalisation des processus cognitifs des designers dans la phase
informationnelle du processus de conception. Une compréhension fine du métier
du designer a fait ressortir I'importance des sources d’inspiration. La méthode
ATC, proposée en vue de I'application opérationnelle de notre modele théorique
dans la phase informationnelle, a été expérimentée dans l'industrie dans
différents secteurs. Cela a permis I'extraction d’informations et regles liées a
cette phase puis la traduction des données et régles dans des formalismes
implémentables par des algorithmes. Cette recherche a permis d’engager le
projet TRENDS.

2. Formalisation et computation de la phase de génération: cette partie expose la
recherche que nous avons menée sur la formalisation des processus cognitifs des
designers dans les phases de génération d’idées et de concepts. Nous avons
investigué et modélisé la créativité collective dans un cadre de recherche-action
industrielle. En paralléle, la compréhension et la formalisation des activités de
génération prises de maniere individuelle nous a amenés a la détection de
routines au sein de I'activité de production d’esquisses. Nous avons alors mené
une recherche exploratoire sur les possibilités computationnelles relatives a la
génération de formes dans le cadre du projet GENIUS.

3. Formalisation et computation de la phase d’évaluation: nous avons développé
une recherche sur I'évaluation des Rl en définissant et en introduisant des
méthodes émergentes basées a la fois sur I'intégration des points de vue design
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et ergonomie cognitive. Si ces recherches ont été menées de maniere
séquentielle, elles tendent aujourd’hui a fusionner en une méthodologie de
design d’expérience. Nous avons par ailleurs cherché a computer en partie les
phases d’évaluation sémantique et émotionnelle de Rl en appliquant des
approches statistiques classiques et les comparant a des méthodes plus récentes
issues de I'apprentissage automatique.

4. Modélisation globale et computation conjointe des phases d’information, de
génération et d’évaluation: cette partie de notre recherche porte sur la
convergence des méthodes et outils que nous proposons dans les phases
d’information, génération et évaluation. Nous avons entamé cette recherche
dans le cadre du projet KENSYS ou il s’est agi de proposer des regles génératives
semi-automatiques a partir d’algorithmes construits sur la base d’analyses
statistiques de résultats d’évaluation. Nous comptons a l'avenir étudier la
possibilité de répondre aux fonctions d’information, génération et d’évaluation
au sein d’'un méme environnement.

Nos avancées de recherche se sont construites principalement autour de projets de
recherche de type européens, ministériels ou industriels. Ces projets ont constitué un
support expérimental pour les travaux de thése ou Master Recherche et ont aussi
permis une validation opérationnelle de la recherche.
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4.2 Formalisation et computation de la phase
d’information

4.2.1 Formalisation de la phase d’information

-

Espace probléme E:ruaﬁc:nproblemef Espace solution
Adement des données Mode operﬁwe
Généraflon Evaluation atérdallsation

N4

} J Figure 23: Formalisation de la phase d’information

e Introduction

L'ingénierie simultanée tend a couvrir les phases les plus amont de la conception. La
formalisation de la phase d’information reste une thématique peu explorée et peu
d’outils numériques existent a ce stade. Cette phase s’appuie en effet sur des
processus cognitifs implicites non observables directement. Dans ces phases les
designers recherchent une grande quantité d’informations pour compléter I'espace
probléme. Dans cette partie nous décrivons notre recherche sur la formalisation de la
phase d’information qui précede la génération de représentations explicites. A partir
d’une analyse de I'activité cognitive des designers lors des phases inspirationelles ou
de recherche d’information, nous avons défini un modele que nous avons validé en
contexte opérationnel. La formalisation des processus cognitifs relatifs a la phase
d’information nous aussi a permis de définir une nouvelle méthode visant a améliorer
cette phase. Ce modele décrit les cycles préliminaires de conception lors desquels les
designers s’imprégnent d’informations qu’ils transféreront ensuite dans la génération
de nouveaux concepts. Ces informations sont extraites plus ou moins consciemment
selon leur impact émotionnel, esthétique, leur originalité et leur correspondance a des
valeurs spécifiques. L'approche des designers a été externalisée puis enrichie par les
dimensions métiers de I'ergonomie ou du marketing. Nous avons ainsi élaboré la
méthode d’Analyse de Tendances Conjointe (ATC). La principale finalité de I'ATC est de
fournir des Rl externes a |'équipe de conception en amont de la génération
d’esquisses. Ces Rl constituent des données d’entrée pour la créativité. Les deux types
de RI précoces proposés dans le cadre de I'ATC sont le mapping sémantique et les
planches de tendances (voir figure 25).
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Espace probléme: Espace solution:
Finalité CDC Modeéle évolutif

M1: mapping sémantique,
planches de tendances

s

M2: idées, croquis, premieres esquisses

M3: esquisses finales

Figure 24: Les représentations de I'’ATC

Nous avons expérimenté I’ATC en I'appliquant et en la validant en contexte industriel,
essentiellement dans le secteur automobile, au sein des services marketing, design et
innovation. Certaines limites de la méthode ont été mises en évidence. D’autre part,
lors d’applications successives de I'ATC, le besoin s’est fait sentir de pouvoir appliquer
cette méthode simultanément du déploiement de méthodes de créativité appliquée.

e  Phase d’information en conception amont

La phase d’information comprend a la fois les processus inspirationnels plus ou moins
conscients, les actions de veille et les recherches exploratoires ciblées en réponse a un
CDC spécifique. Bien que la modélisation de I'activité cognitive des designers constitue
un champ d’intérét croissant, la phase informationnelle a été peu formalisée a ce jour
en dehors des recherches de [Eckert & Stacey, 2000] et [Ci47]. Le processus
inspirationnel met en oeuvre un raisonnement analogique qui consiste a extraire des
de maniere plus ou moins consciente des éléments design issus de secteurs connexes
pour les mémoriser et les transférer dans le secteur de référence lors de la génération
d’ideés. Les sources d’inspiration jouent un role essentiel dans la définition du
contexte [Eckert & Stacey, 2000]. Elles stimulent la créativité et aident a structurer les
représentations mentales. Elles peuvent étre intra-domaine, inter-domaine proche ou
éloignées [Bonnardel & Marmeéche, 2005]. La nature de l'utilité de ces sources varie
selon qu’elles sont intra-domaine (propices a I'évocation d’aspects fonctionnels), inter-
domaine (aspects structurels) et inter-domaine éloigné (aspects affectifs). Certains
chercheurs ont étudié I'utilisation des sources jusqu’a la représentation des solutions
[Ri4, Leclerc & Heylighen, 2002]. La phase d’exploration correspond a un acte
volontaire de recherche ciblée nécessaire pour la compréhension du probléme [Cross,
2000, Bonnardel & al, 2005], la définition des objectifs [Wallas, 1926, Schneiderman,
2000, Amabile, 1983] et I'adéquation fonctionnelle [Osborn, 1963, Schneiderman,
2000]. Les designers operent par ailleurs une veille plus ou moins formalisée et dirigée
qui va d’'une simple observation de la vie courante a la consultation réguliére de
données spécialisées [T1]. La phase d’information dans sa globalité permet d’informer
la génération de solutions en référant a des précédents ou a d’autres sources et en
ouvrant ainsi le champ des possibles [Lloyd & Slelders, 2003]. Nous proposons une
structuration de l'information design originale par niveau d’abstraction inspirée a la
fois de la méthode du chainage cognitif [T1] et des modeéles IA [Ci7] (voir tableau 3 p
55).

e  Meéthode d’Analyse de tendances Conjointes (ATC)

Les tendances stylistiques et d’usage influencent de nombreux secteurs de I'industrie.
Peu de références scientifiques sur ce theme sont disponibles en dehors de recherches
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menées en sociologie ou en marketing [Mermet, 2003, Tasma & al, 1997]. Nous
définissons une tendance en design industriel comme toute évolution formelle ou
technologique portée par un courant transversal entre différents secteurs, et qui
confére a un produit son positionnement dans le cycle d’obsolescence. Les tendances,
par nature dynamiques, peuvent étre caractérisées par leur étendue spatio-temporelle
et leur degré d’acceptation sociale et culturelle. L’analyse des tendances est réalisée
par les designers rarement de maniere explicite en dehors du secteur de la mode. Les
planches de tendances formalisent des ambiances et des palettes d’éléments
axiologiques, sémantiques, chromatiques, formels et texturaux. Ces représentations,
lisibles par I'ensemble des acteurs métiers, permettent aux designers d’argumenter, de
stimuler la créativité individuelle et collective et de communiquer a travers un support
concret. Elles facilitent I'évaluation précoce et la validation de la pertinence
d’orientations design avant méme la proposition de concepts.

La méthode ATC a été élaborée a partir d’'une formalisation des processus cognitifs des
designers en rendant explicites les images mentales qu’ils se créent avant de générer
des esquisses. Cette méthode aide a anticiper les tendances et a les intégrer dans le
processus de conception, en se basant sur I'étude conjointe des valeurs et des
tendances design observables dans notre environnement. Elle vise aussi a enrichir les
phases inspirationnelles en formalisant des représentations externes telles que
mappings sémantiques et planches de tendances [T1, Christofol, 1995]. L'ATC
préconise l'identification des secteurs d’influence investigués par les designers, qui
servent eux-mémes de base au raisonnement analogique pour stimuler la génération
de solutions sous forme d’esquisses. Les trois étapes de I’ATC sont la définition des
secteurs influents, I'identification et la formulation des tendances, et leur intégration
dans le projet de conception (voir figure 26).

Secteur de référence Secteurs d'analogie
Reformulation du CDC Pose du probléme

1. Définition des Recherche d’analogie et éloignement créatif
secteurs influents

||

2. Identiﬁcation!frrnulation
des tendances

abepossq

3. Intégrationdans

le projet de conception Croisement et retour au problé

Accompagnement

Figure 25: Méthode d’Analyse de Tendances Conjointe (ATC)

La premiére étape de définition des secteurs d’influence est réalisée sur la base d’une
extraction d’expertise auprés de designers ou par la réalisation d’un mapping
sémantique. Dans ce dernier cas, une représentation visuelle de I'offre produit est
construite afin de mettre en évidence de secteurs d’influence. Le mapping sémantique
est la projection 2D d’un ensemble d’images issues d’un secteur produit et
positionnées de maniére intuitive par rapport aux axes sémantiques les plus
discriminants. Il met en évidence les secteurs d’influence. Il est aussi utilisé pour
visualiser un panorama des produits existants et aider a la décision sur le
positionnement des produits futurs (voire figure 27).

La deuxieme étape d’identification et de formulation des tendances s’appuie sur un
recueil d’illustrations dans les secteurs d’influence, guidé selon des descripteurs
sémantiques, formels, ou axiologiques. L'ensemble de ces informations est catégorisé
a la fois selon des descripteurs bas-niveau (forme, couleur, texture) et haut-niveau
(valeurs sociologiques, descripteurs sémantiques). Des ambiances cohérentes sont
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constituées sur la base de ces catégories. La planche de tendances est une composition
d’images élaborée par le designer qui traduit une ambiance cohérente et homogene
d’un point de vue stylistique, sémantique et axiologique (voir figure 27). Ce type de RI
fixe une image mentale et la rend explicite pour communiquer un univers perceptif
composé d’un ensemble d’informations (images ou mots clés) incarnant a la fois des
valeurs abstraites et des attributs concrets. Ces informations proviennent de différents
secteurs d’inspiration et révelent ainsi les tendances qui sont par nature transverses.
La planche de tendances comporte en plus des palettes d’attributs forme, couleur,
texture, usage, extraites intuitivement a partir de I'ambiance. La composition de
I'ambiance et des palettes obéit a des regles d’harmonies. Ces regles génératrices
d’émotions seront ensuite intégrées dans de la génération de solutions.

¥
P .
B

Figure 26: Rl de I’ATC : Mapping sémantique (a gauche) et Planches de tendances (a droite)

La troisieme étape d’intégration dans le projet de conception consiste a transférer dans
les nouvelles solutions design les harmonies sélectionnées au sein de palettes
d’attributs forme, couleur, texture extraites des ambiances.

e Information design, information Kansei et régles expertes

L'information design est véhiculée a travers différents médias (conversations, texte,
images, esquisses, ...) puis stockée dans des espaces physiques ou numériques. Bien
que les designers recourent plus largement aux informations visuelles, 'ensemble des
informations sensorielles peut entrer en jeu. Linformation design peut étre
catégorisée en information dite de haut-niveau (descripteurs sémantiques, valeurs
sociologiques, dimensions affectives et émotionnelles), moyen-niveau (concepts, noms
d’artefacts) ou bas-niveau (forme, couleur, texture). Ce caractére multi-dimensionnel
nous amene a la définition du Kansei, terme Japonais qui signifie a la fois les notions de
ressenti, impression, sensation, émotion, valeurs ou culture [Nagamashi, 2002]. Il
s’agit du processus informationnel mis en ceuvre par un sujet qui pergoit un stimulus
objet, et qui dirige vers une réponse cognitive et affective spécifique. Le Kansei réfere
aussi bien au contenu de I'information qu’aux liens experts qui peuvent se tisser entre
les différents types d’informations mis en jeu au sein de l'activité design. Le Kansei
peut étre vu comme une fonction qui traite de I'information analogique et floue sur
I’ensemble du continuum cognitif représenté sur la figure 29 (des valeurs sociologiques
aux attributs Kansei sémantiques, sensoriels, stylistiques, émotionnels) jusqu’aux
attributs produits (forme, matériaux). En conclusion, la Kansei caractérise bien
I'information et I’expertise design.

»
DOMAINE
VALEURS DOMAINE DOMAINE EMOTIONNEL
| SENSORIEL SEMANTIQUE Reéaction
Valeurs terminales Dimension ressentie Dimension comprise psycho-physiologique
(Valeurs sociologiques (Attributs sensariels (Attributs sémantiques Emotions ex:
Ex:liberté) Ex:chaud) Ex:nomaode] Enthousiaste)

ESPACE KANSEI

Figure 27: Le domaine du Kansei
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L’appellation par niveaux d’abstraction de I'information prépare a des formalismes
adaptés au domaine de I'lA [Black & al, 2004, Ci7]. Elle témoigne aussi des regles
expertes mises en ceuvre par les designers, qui ont cette particularité de couvrir
I’ensemble des niveaux d’abstration de I'information en allant de valeurs abstraites a
des attributs concrets et vice-versa.

2999999997 Higher level — Semantic, affective, emotional, feelings J
277?97 High level — Concept (automobile, person ...) J
?2?
Middle level — Textures, patterns J
> Colour, luminance, saturation, shape ... J

Figure 28: Niveaux d’abstraction de I'information [Ci18]

L’expertise du designer réside principalement dans la maitrise de I'ensemble de ces
catégories d’informations et surtout dans la capacité a les relier entre elles par des
régles d’association. Ces regles sont mises en oeuvre de maniére implicite lors des
phases génératives et sont subtilement croisées avec des régles d’harmonies qui
provoqueront des émotions positives. La dimension émotionnelle s’étant révélée étre
cruciale [T1], nous avons décidé d’approfondir notre recherche sur cette dimension ce
qui nous a conduits au développement d’un centre de compétences au LCPI dans le
domaine du Kansei design. L'ingénierie Kansei sera détaillée §4.6.3.

e Chainage valeurs-fonctions-solutions

Bien que de nombreuses méthodes permettent de formaliser partiellement la relation
entre attributs bas-niveau (concrets) et attributs haut-niveau (abstraits), peu d’entre
elles couvrent l'intégralité de la relation. La physiologie et la psychologie traitent des
processus de perception et traitement de l'information. Les théories relatives a
I'esthétique formalisent des regles d’harmonie. En sciences de la conception,
I’évaluation s’appuie fréquemment sur les méthodes du différentiel sémantique ou de
I’'analyse sensorielle, et 'anticipation sur I'analyse de tendances. Ces approches sont
menées de maniere intuitive par des designers ou font appel a des panels de
consommateurs. Les méthodes d’ingénierie Kansei couvrent I'intégralité des niveaux
en développant une computation partielle des regles sur la base d’approches
statistiques et d’algorithmes issus de I'lA. Pour la formalisation des regles, la méthode
du chafnage cognitif [Valette-Florence & Rapacchi, 1990, Aurifeuille, 1991, Valette-
Florence, 1993, 1994] établit une correspondance pertinente entre des attributs
concrets et les valeurs d’une population cible selon un chainage valeurs-fonctions-
solutions [Ri7, Ci47]. On retrouve une structure identique dans le modele axiomatic
design sous la forme: customer domain-functional domain-physical domain-process
domain [Nam Suh, 1999]. Les valeurs, en tant que finalités auxquelles I'individu
cherche a accéder par ses comportements [CCA, 1999, Louis Harris, 2002, Bréchon,
2000, Rokeach, 1973], sont les dimensions les plus abstraites manipulées par les
designers. Le chainage valeurs-fonctions-solutions correspond a une suite hiérachisée
de séquences cognitives organisées selon des niveaux d’abstraction ascendants allant
d’attributs concrets (couleur, forme, ..) a des attributs abstraits (descripteurs
sémantiques), qui en conséquence aident plus ou moins a la réalisation des valeurs.
Les données sont recueillies et traitées par I'analyse de contenu, puis classées par
niveaux d’abstraction attributs produit, fonctions, valeurs. Une fois les attributs extraits
des représentations du produit, ils sont mis en rapport avec les fonctions sémiotiques
qu'ils évoquent et les valeurs auxquelles ils réféerent. L’ancrage des tendances vis a vis
des valeurs et leur fort potentiel évocateur pour la créativité en font une dimension clé
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pour les designers qui justifie leur prise en compte dans la formalisation des regles
design. Le concept de valeurs est hautement prédictif puisqu’il se rapporte a un
référentiel stable et long-terme [Valette-Florence, 1990, 1994].

e Les processus de catégorisation

Les processus de catégorisation implicites sont difficiles a appréhender. lls ont été peu
étudiés a ce jour et peu formalisés en dehors de quelques références issues du
domaine de I'architecture [Biisher, 2004] ou du Kansei Based image Retrieval [Bianchi-
Berthouze, 2002]. La difficulté provient de la subjectivité inhérente a ce type
d’opération cognitive, et au caractére multi-dimensionnel et holistique des
informations visuelles utilisées et générées dans le cadre de projets design. La
recherche d’inspiration est effectuée dans les secteurs d’influence via différents types
de médias tels que web, magasines, salons... Les designers générent plus ou moins
consciemment et de maniere généralement implicite des catégories et sous catégories
d’informations visuelles et lexicales issues de ces secteurs. La tache de catégorisation,
tout comme la tache de sélection, requiert une expertise élevée. Les catégories sont
spécifiques par la cohérence entre les différentes dimensions du Kansei (forme,
couleurs, textures, sémantique associée, valeurs exprimées sous forme de mots clés),
I'hnomogénéité sémantique et bas-niveau, et le fait qu’elles comportent des harmonies.
Le designer compose des ambiances a partir de ces catégories ou sous catégories, et
extrait des harmonies pertinentes qu’il réutilisera dans les futures solutions.

Figure 29: Catégorie Pop [Rc4]

La sélection d’'images se fait a la fois par rapport a la couleur, au style, au type d’objet
représenté, a la sémantique et aux valeurs. Des facteurs tels que la qualité de I'image
ou leur impact émotionnel jouent un role important. Cet impact provient des qualités
esthétiques dues a la présence d’harmonies, du contenu sémantique et de la fraicheur
de linformation. Les images sont ensuite regroupées d’abord par harmonies de
couleurs, puis de forme et texture. Les descripteurs sémantiques qui viennent
naturellement a l'esprit en visualisant les images sont utilisés pour nommer les
catégories. Le passage des mots aux images est tres fluide et dynamique. Les
catégories sont ensuite nommées implicitement ou annotées. Les régles d’harmonies
s’appliquent a la fois aux couleurs, textures ou formes, et a leur relation avec la
sémantique [Ci7].
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4.2.2 Computation de la phase d’information
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Figure 30: computation de la phase d’information
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e Introduction

Notre recherche vise a formaliser et a numériser partiellement les processus cognitifs
des designers afin d’élaborer de nouveaux outils d’AAC semi-automatiques dédiés a
I’équipe de conception, tout en laissant le designer procéder aux phases hédoniques
ou de décision. Cette partie porte sur la phase d’information lors de laquelle les
concepteurs mémorisent une grande quantité de données. A partir d’une analyse des
activités cognitives des designers, nous avons pu extraire et formaliser les
connaissances et regles métiers pour aboutir a un modele cognitif validé en contexte
opérationnel avec la méthode ATC. Cette formalisation a ensuite permis de traduire les
données dans un format implémentable par des algorithmes et de numériser et rendre
semi-automatiques des phases ayant été identifi€es comme routiniéres ou fastidieuses
dans le cadre de I’ATC. Pour ce faire, nous avons modélisé finement la méthode ATC en
procédures, régles et routines en intégrant le processus créatif.

Compte tenu de la taille de plus en plus grande des bases de données, structurer
I'information design devient de plus en plus difficile. La recherche scientifique a
commencé a développer de nombreux systemes supports qui donnent acces a des
sources d’inspiration. Dans le cadre du projet TRENDS, un état de lI'art a permis de
dénombrer une centaine d’outils dédiés a la phase d’information [Rc3-MD1]
(www.trendsproject.org). Les systemes commercialisés se répartissent en moteurs de
recherche et outils de recherche par le contenu. D’autres systemes ont été élaborés
dans le cadre de projets Européens ou dans des équipes de recherche. C'est le cas des
outils du Kansei Based Images Retrieval (KBIR) qui sont basés sur I'annotation manuelle
d’images complétée par un traitement automatique, et des SI expérimentaux pour les
designers (EVIDII et IAM-eMMa [Nakakoji, 1998], Product World [Stappers & Pasman,
2001, Restrepo, 2004], CABINET [Keller, 2005]). Les designers ont eux-méme tendance
a formaliser des BDD numériques qui prennent de plus en plus d’'importance au sein
de leur activité [Restrepo, 2004, Biisher & al, 2004, Stappers & Sanders, 2005], mais
sans réellement bénéficier de moteurs pertinents vis-a-vis de leur besoin. Les outils
transverses de recherche d’information par le contenu tiennent plus compte de
paramétres objectifs que de parametres sémantiques et émotionnels. Ces outils sont
congus pour la recherche par le sens, pris ici comme le caractére objectif des objets, ce
qui nous conduit en terme de résultat a un méme objet selon différentes
configurations. Ce type de recherche par le contenu est sujet au gap sémantique (voir
figure 32) [Ferecatu & al, 2005], considéré comme un inconvénient dans la
communauté du Content Based Image Retrieval, mais qui paradoxalement peut
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constituer un avantage pour les designers. En effet I'identification de tendances
s’effectue par la recherche d’harmonies similaires dans différents secteurs.
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Figure 31: Gap sémantique [Ferecatu & al, 2005].

Les futurs systemes d’informations utilisés comme aides a la créativité devraient
permettre une navigation au sein des représentations, leur visualisation, leur partage
et I'élaboration de nouvelles représentations [Schneiderman, 2000, Nakakoji & al,
2006] avec des contenus spécifiques [Bonnardel, 2000, Keller, 2005]. La recherche
d’images devrait permettre de découvrir des images avec une relative sérendipité
(serendipity). Des requétes avec comme données d’entrées des valeurs abstraites ou
des descripteurs sémantiques devraient étre rendues possibles.

° Les verrous

De nombreux systemes de gestion de BDD basés sur une catégorisation manuelle ou
sur des outils de Multi-Dimensional Scaling sont apparus dans les laboratoires de
recherche afin d’assister les activités de conception amont et le design [Hyun-Oh & al,
2007, Pasman, 2003, Keller, 2005, Restrepo, 2004, 2005, 2006]. Ces systémes
reposent souvent sur une collecte et une annotation manuelles des images, couteuses
en temps, pour générer des BDD qui restent généralement limitées a quelques
centaines d’images. La subjectivité inhérente aux opérations cognitives mises en
ceuvre par les designers pour catégoriser I'information en vue de la retrouver dans un
contexte particulier rend ce type d’opération encore difficile a gérer de maniere
automatique [Busher, 2004, Berthouze, 2003]. La recherche d’images réalisée sur
Internet se fait actuellement essentiellement par mots clés avec les outils du web tels
que Google images, Corbis, Getty, Fotolia, Inside, Masterfile... Ces outils répertoriés
dans le cadre du projet TRENDS [Rc3-MD1] ne prennent pas en compte les parametres
sémantiques et émotionnels.

° Vers de nouveaux formalismes

Dans le cadre du projet TRENDS, nous avons eu pour objectif de lever autant que
possible ces verrous en apportant une utilité de la recherche d’informations dans le
monde du design, qui impacterait aussi le monde de la recherche d’images par le
contenu (CBIR) et du Kansei Based Image Retrieval (KBIR). A cette fin, nous avons
cherché a optimiser la méthode ATC en la numérisant partiellement, en élaborant un
outil convivial qui puisse intégrer un traitement sémantique et par le contenu de
I'image. Notre objectif a été d’élaborer un nouveau systéme qui soit en synergie avec
les processus cognitifs et affectifs des designers. En particulier il s'est agi de décrire
leur expertise d'une maniere qui puisse étre implémentée par des algorithmes tout en
suivant la structure de I'ATC. Cet outil devait apporter un gain de temps et une
certaine exhaustivité en élargissant le corpus d’images disponibles dans les différents
secteurs d’influence, en améliorant la créativité avec des types de recherche plus ou
moins ouverte ou focalisée, et en facilitant la transition vers la génération d’idées et de

concepts grace a l'utilisation d’harmonies clés. Le recueil d’informations a été réalisé a
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la fois sur la base de scénarios fictifs et sur I’extraction de données issues de projets

antérieurs ayant fait appel a I’'ATC.
b W FPE PP 12 LR

i

Figure 32: Extraction de connaissances par annotation manuelle [Ci24].

Le premier résultat a été une validation de la liste des secteurs d’influence mis en
ceuvre par les designers automobiles (voir tableau suivant).

Year 1997 2006
Designers 40 (10 professional, 30 students) 30 professional
Nationality French, English, German Italian, German, British, French
Sectors 1 Car design & automotive 1Car design & automotive
2 Aircrafts, aeronautics 2 Architecture
3 Architecture 3 Interior design & furniture
4 Interior design & furniture 4 Fashion
5 Hi-Fi 5 Boat
6 Product design 6 Aircraft
7 Fashion 7 Sport goods
8 Animals 8 Product design
9 Plants 9 Cinema & commercials
10 Science Fiction 10 Nature &urban ambiances
11 Virtual reality 11 Transportation (moto, trucks)
12 Fine arts 12 Music
13 Cinema 13 Fine arts
14 Music 14 Luxury brands
15 Travels 15 Animals
16 Food 16 Packaging & advertising

Tableau 2: Secteurs d’influence des designers automobiles (70% sources similaires) [T1, Ci2, Ci18, Ci20]

Ce tableau montre les secteurs d’influence identifiés en 1997 puis en 2006 a travers
une série d’entretiens menés auprés de designers automobile professionnels. Il est
intéressant d’observer que ces secteurs restent en grande partie les mémes et sont
donc relativement stables chez les designers. lls constituent donc des catégories
d’informations pertinentes pour un Sl [CiZ, Ci18, Rc3 D2.3].

Le second résultat est un ensemble de tables de données qui formalisent la
correspondance entre les différents types d’informations manipulées par les designers
et classés par niveaux d’abstraction croissant (voir tableau 4). Cette structuration a été
utilisée en particulier pour établir une ontologie du domaine Kansei-Design.
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Level Category Code  Description Examples
High Values Hv These words represent final or behavioral  Security, Well-being
level values
(H) Semantic Hs Often adjectives related to colour, form,  Playful, Romantic, Aggressive
words or texture but also impressive words in
the field of KE
Analogy Ha Objects in other sectors with features to  Rabbit->Speed
integrate in the reference sector
Style Hy Characterization of all levels together Edge Design, Classic
thesquisse a specific style
Midd  Sector Ms Object names describing one sector or  Sports
le name sub sector being representative for
level expressing a particular trend
(M) Context Mc User social context Leisure with Family
Function Mf Function, usage, component, operation Modularity
Low Colour Lc Chromatic properties using qualitative or  Yellow, Light blue
level quantitative
(L) Form Lf Overall shape or component shape, size Square, Wavy
Texture Lt Patterns (abstract or figurative) and Plastic, metallic

texture

Tableau 3: Niveaux d’abstration et information design [Ci7, Ci18, Rc3 D2.3].

Un troisieme résultat est un modele sémantique implémentable par des modeles
d'exploitation de données qui traduit I'expertise des designers. Ma contribution a
porté sur la formalisation des données et régles design sous des formats particulier qui
permettent a la fois I'implémentation d’une ontologie Kansei design (voir tableau 5) et
de sacs de mots (voir figure 34) dont la structure plus souple est plus adaptée a
I'information design. Les sacs de mots (Bag of Words (BoW)) ont constitué un filtre
important qui a permis d’augmenter de maniere significative la pertinence dans le
traitement des requétes. Les développeurs du projet TRENDS (UNIVERSITE DE CARDIFF
et société PERTIMM) ont utilisé ces modeles de données et régles afin de développer
I'ontologie Kansei design et les Sacs de mots [Ci25, Ci26], utilisés de maniere
complémentaire pour traiter une requéte.

powerful:2 solid strong robust sturdy performant performance:2 vigorous:2 sportive big dynamic maxi
thick speed for wheel trail cross crushing sport aerodynamics aggressive secure heavy muscular:2
brawny:2 hefty:2 muscular:2 powerful:2 sinewy:2 herculean athlete potency:2 potent:2

agressive:2 violent:2 pleasing imposing:2 speed irritated:2 stressed coleric:2 sport brutal:2
provoking:2 dangerous:2 sharp:2 angular daring belligerent:2 imperious energetic:z fast pushy:z:2

pushing:z:2

Figure 33: Exemples de sacs de mots : puissant et agressif [Ci25, Ci26].

Valeurs
terminales de
Rokeach

Valeurs
associées

Descripteurs Descripteurs
sémantiques sémantiques
associés

Descripteurs bas-
niveau

plaisir

vie excitante

bien-étre

plaisant confortable
agréable
sympathique

dynamisme tout-terrain robuste

puissant
sport rapide

léger

résistant

de qualité

réactif

vif

lignes courbes

surdimensionnement

lignes tendues,
dissymétriques

Tableau 4: Ontologie Kansei [Ci25, Ci26].

Le quatrieme résultat concerne la formalisation des processus cognitifs inhérents a la
catégorisation d’images réalisée le plus souvent par les designers de maniére implicite.
Cette catégorisation, guidée par la couleur, puis la forme et la texture, met en ceuvre
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des regles d’esthétique qui interviennent comme des filtres lors du processus de
traitement de I'image par le designer. Ces régles se basent sur les lois d’harmonies de
complémentaires. Nous avons envisagé une computation partielle de ces regles sur la
base d’'un regroupement automatique d’images par harmonies de couleurs avec
I'INRIA comme partenaire pour le traitement automatique d’images. Cette fonction,
qui met en ceuvre un algorithme basé sur 'ACP et le clustering hiérarchique, est
nécessaire dans la mesure ou il est difficile pour l'utilisateur d’avoir une vue
d’ensemble sur des catégories comprenant des centaines d’images.
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gies de traitement de I'image.

En conclusion, nous avons souhaité numériser en partie la méthode ATC qui constitue
la partie informationnelle de I'activité des designers. Deux voies ont été suivies en
paralléle, qui ont été présentées dans cette partie: I'élaboration de tables de données
implémentables par des algorithmes ou des sacs de mots reliés a des concepts plus ou
moins abstraits, et formalisation de lois d’harmonies pour le traitement de I'image. Les
régles s’appuient sur des formalismes particuliers qui mettent en relation I'information
bas-niveau avec l'information haut-niveau.

° Le projet TRENDS

Afin de répondre a la problématique de computation de la phase d’information, nous
avons monté et coordonné le projet européen TRENDS (Trends Research ENabler for
Design Specifications) avec la société PERTIMM. L'objectif de ce projet a été de
concevoir et développer un systéme computationnel d’aide a la recherche d’'images
inspirationnelles pour les concepteurs qui interviennent en amont de la conception. Ce
systeme devait notamment aider les concepteurs a générer des RI de type mappings
sémantiques ou planches de tendances. |l s’est agi, en référence a la méthode ATC,
d’intégrer trois technologies innovantes: méta-moteur de recherche pour collecter
automatiquement les images sur le web par une approche sémantique, analyse
automatique d’image et moteur de recherche sémantique texte-image. Le fait de
numériser I'information devait aussi permettre un traitement intelligent des images.

Ce projet de type STREP (Strategic Targeted REsearch Project, STREP-FP6-IST-27916) a
été financé par la Commission Européenne avec un budget total de 2,45 M€ dont la
partie attribuée au LCPI a été de 618 K€. Il s’est positionné dans l'unité E2 de la CE
dénommée Contenu et Connaissance. La CE a apporté dans la méme période son
support a une vingtaine de projets portant sur le développement de technologies de
I'information s’appliquant au web sémantique, a I'échange de connaissances en
contexte numérique et a la création d’objets numériques intelligents. La plupart de ces
projets (AIM@SHAPE, VIKEF, WIDE, X-MEDIA) visaient a lever en partie les verrous du
domaine du CBIR, en faisant appel a des technologies supports telles que celles que
nous avons mises en oeuvre dans le cadre du projet TRENDS : ontologies, recherche
sémantique. Le projet TRENDS, dont j'ai assuré la coordination, a débuté en Janvier
2006 et s’est terminé en décembre 2008. Il a été mené en collaboration avec les
partenaires scientifiques et industriels suivants: INRIA Rocquencourt, PERTIMM,
|'Université de CARDIFF, I'Université de LEEDS et la société ROBOTIKER. Les utilisateurs
finaux ont été FIAT RECHERCHE et STILE BERTONE. Le role spécifique du LCPI, outre la
coordination du projet, a été la définition et I'accompagnement méthodologique pour
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concevoir le systeme de maniere a la fois créative et centrée utilisateur, a partir de
spécifications pour la numérisation de la méthode ATC et de I'intégration du savoir-
faire des métiers du design. Le LCPI a fourni des modeles destinés a étre exploités par
les spécialistes de I'lA dans le but de développer des logiciels d’AAC en phase amont et
a développer de nouvelles techniques de créativité en conception.

Les avancées scientifiques développées dans le cadre de ce projet ont été décrites
dans la partie précédente Vers de nouveaux formalismes. L'apport technologique est
un prototype qui intégre un dispositif flexible de recherche d'information sémantique
et d’image par le contenu a partir d'une combinaison entre un référencement
ontologique et des composants de clustering capables d’implémenter en partie les
processus cognitifs des designers lors de leur activité de recherche d'inspiration ou
d'information. Les fonctionnalités du systéme sont la recherche et le traitement de
I'information adaptés au besoin spécifique des designers (voir figure 36) : recherche
aléatoire d’images, recherche sémantique textuelle, recherche par le contenu
d’images (par similarité avec un exemple et par retour de pertinence) ou recherche
mixte texte-images.

File Edit Display Help _ X
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Keywords
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Options
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Figure 35: Prototype TRENDS.

Le prototype donne acces a ces fonctionnalités via l'interface graphique. Il met en
oeuvre un moteur de recherche texte-image connecté a une base de données de deux
millions d’images structurée en secteurs d’influence identifiés selon la méthode ATC.
Les données ont été extraites d’aprés une liste de sites web dans ces secteurs.
L’architecture du systéeme est ouverte, évolutive, et supporte la communication des
composants (moteur de recherche texte, moteur image, interface, base de données,
etc.). Le moteur de recherche sémantique d'images est basé sur une fusion texte-
image et permet aux utilisateurs d'appliquer des recherches par association de criteres
sur les images (couleur, forme, texture ...) et sur le texte (mots clés, ontologies,
pertimmizers ...) selon une aggrégation des données pour donner plus ou moins
d'importance aux critéres texte ou image. L'interface du systéme a été co-congue avec
les utilisateurs finaux (designers), avec un développement en langage programmé
objet et I'intégration des différents serveurs sous l'interface a exécuter sur la partie
client. Les développements liés a la partie sémantique integrent des tags d’ontologie,
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des pertimmizers, des co-occurences tous présents dans le moteur de recherche texte
et visibles a travers I'interface.

La dissémination scientifique a permis de valoriser les aspects relatifs a la modélisation
des processus cognitifs des designers lors de la phase d’information et I'influence d’un
support inspirationnel assisté par ordinateur sur ce processus créatif [Ci12, Cil13, Ci20,
Ci22, Ci27, Ci25, Ci28, Ci29]. Nous avons aussi pu extraire des formalismes originaux
tels qu’ontologies et sacs de mots, et des regles associées a la catégorisation qui nous
ont amenés a l'utilisation d’algorithmes de clustering [Ci9, Ci19, Ci21, Cil15, Ci25].
Enfin, nous avons décrit la numérisation partielle de la méthode ATC dans des
publications dans le cadre de conférences qui portent a la fois sur les aspects cognitifs
et computationnels [Ci10, Cill, Ci16, Ci28] (Design Computing and Cognition). Cette
recherche s’est aussi positionnée dans le domaine du Kansei, et en particulier le Kansei
Based Image Retrieval dans la mesure ou les regles et algorithmes utilisés ont permis
de faire appel a des descripteurs sémantiques ou des valeurs afin de constituer une
requéte [Ci18, Ci23, Ci24]. Le processus de constitution et d’indexation de la BDD et a
lui-méme fait I'objet de publications dans la mesure ou il a été calqué sur les processus
de catégorisation des designers [Ci26].

e Thése de Céline Mougenot en co-encadrement avec Améziane Aoussat
50/50%: Impact de lutilisation d’un outil support pour la phase
inspirationnelle sur la créativité [T5]

Le travail de these de C. MOUGENOT, soutenue en Décembre 2008, a porté sur
I’évaluation de I'impact de I'utilisation d’un outil support de la phase informationnelle
sur la créativité, a travers les esquisses produites par les designers. Cette thése a porté
essentiellement sur la phase d’information qui précede la génération de concepts et a
permis de faire le lien avec la phase suivante de créativité.

Objectifs de la thése

L’objectif de la these a été de compléter le modele initial dans la phase d’information
et au début de la phase de génération, et d’apporter des spécifications pour la
conception de I'outil TRENDS. Dans un second temps il s’est agi de mesurer I'impact
des informations visuelles sur la créativité opérationnelle des concepteurs. Trois
expérimentations ont été menées a partir d’entretiens avec les designers, de
questionnaires et de scenarii de simulation de Il'activité design. Les résultats ont
apporté un complément d’information quand au processus inspirationnel des
designers dans les phases amont.

Références et créativité en conception

Des analyses menées en architecture et en design industriel ont montré que le niveau
de créativité mesuré sur des esquisses par des experts designers est accru lors de
I'utilisation de stimulis visuels [Malaga, 2000, Goldschmidt & Smolkov, 2006]. Les
images déclencheraient plus efficacement le raisonnement par analogie [Oxman,
2002] et ce d’autant plus pour des concepteurs expérimentés [Casakin & Goldschmidt,
1999, Bonnardel & Marmeéche, 2005]. D’autres auteurs ont montré que la créativité
peut étre améliorée par un outil en particulier dans le cas des novices [Christiaans,
1992, Leclerq & Heylighen, 2002]. Lors de la génération de concepts, les concepteurs
imaginent fréquemment des formes émergentes [Soufi & Edmonds, 1996].
L'émergence correspond a la rencontre entre I'espace probléme (espace source) et
I’'espace solution (espace cible), selon des processus de concaténations, articulations,
combinaison, mutation ou analogie [Rosenman & Gero, 1992]. Elle se réalise en trois
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étapes [Anolli & al, 2001] de perception des sources, évocation et adaptation a la cible
(mapping). Plusieurs chercheurs ont mis en évidence une notion de distance entre la
source d’inspiration et la cible de résolution d’'un probleme [Casakin & Goldschmidt,
1999, Malaga, 2000, Bonnardel, 2000, Leclerc & Heylighen, 2002, Bonnardel &
Marmeche, 2005, Bouchard, 2005].

Evaluation de la créativité

Des mesures de la créativité sont proposées en psychologie [Torrance, 2004]
[Guilford, 1967]. En conception, ce type d’évaluation constitue un levier important
d’optimisation de la conception [Howard & al, 2008, Amabile, 1983, Nakakoji, 1998].
L’évaluation de la créativité en conception s’appuie souvent sur les criteres validés
d’originalité et d’utilité [Sarkar et Chakrabarti, 2007] et parfois de faisabilité. Ces
criteres, appréhendés via les Rl par des experts externes, n’ont de sens que s’ils sont
mis en regard d’un référentiel particulier (entreprise, domaine, ...). Dans la partie
expérimentale, nous avons utilisé les critéres de nouveauté pour un champ donné, de
faisabilité et d’adéquation au CDC. La linkographie étudie des liens entre les idées
produites au cours du processus de conception selon la notion de flux créatif
[Goldschmidt, 1991]). Cette méthode établit de bons indicateurs du processus créatif
en étudiant la densité des liens. Le traitement se fait par clustering hiérarchique
[Goldschmidt, 2005]. Bien qu’elle soit tres cohérente avec les modéles cognitifs
humains [Van Der Lugt, 2003, Cai & Do, 2007], cette méthode reste cependant
colteuse et peu adaptée a une recherche-action. Le raisonnement analogique,
prédominant et quasiment continu en design et en conception amont [Leclerc &
Heylighen, 2002], est sujet a une grande variabilité interindividuelle et s’appuie sur des
processus non contrdlés plus ou moins conscients-.

Problématique et hypothéses

La question de recherche posée a traité de I'influence de la nature des sources utilisées
sur la créativité opérationnelle. L’hypothése majeure a été que la phase d’exploration
impacte la créativité opérationnelle. L’objectif expérimental a visé a structurer un SI
puis a évaluer I'impact de la phase d’exploration sur la phase de génération, en
étudiant le niveau de créativité des solutions produites. D’un point de vue
opérationnel, il s’est agi de valider l'intérét d’un outil d’aide a la recherche
d’information.

Expérimentations

Les expérimentations ont porté sur I'analyse du role des images dans la phase
d’exploration, en apportant des spécifications concrétes pour I'outil TRENDS. L’activité
des designers a été analysée afin d’affiner notre modeéle cognitif dans la phase
d’information. Dans un second temps le niveau de créativité de solutions design a été
évalué en fonction du type d’informations visuelles. En tant qu’application, I'approche
centrée utilisateur du projet TRENDS a permis d’établir une liste des besoins
hiérarchisés des utilisateurs. Ceux-ci portaient sur la nécessité de compléter le CDC
avec une aide a la recherche d’informations plus ou moins précise ou floue, et sur
I’'amélioration de la communication au sein des équipes de conception.

Expérimentation 1 : Une premiéere expérimentation a permis de mieux comprendre la
recherche d’images et de valider les secteurs d’influence proposés initialement.

Protocole : 32 professionnels du design automobile ont réalisé ce premier test selon un
protocole qui a combiné une approche ethnographique et une observation de I'activité

3 Les informations utilisées pour la réalisation d’analogies sont majoritairement des caractéristiques extraites de la source et
de la cible (3 66%). Les designers font appel a la fois a leurs connaissances (a 57%), et a des sources extérieures (43%) en
combinant les deux stratégies, les sources extérieures étant délivrées juste a temps avant le travail créatif.
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en contexte réel. Le recueil s’est fait par questionnaires et entretiens. Les questions
ont porté sur la nature de I'information et la maniere de la structurer. Les réponses ont
été restituées sous forme de cartes mentales composées de mots clés et d’esquisses.
Les répondants ont présenté un cas de projet réel allant de la réception du CDC jusqu’a
la génération de concepts, en évoquant le contenu des sources, les outils utilisés pour
rechercher ou stocker les informations, et leur point de vue sur d’éventuels outils
numériques pour cette phase.

Résultats : Le travail de recherche de concepts se pratique individuellement pendant
une a trois semaines puis devient collectif. Les inspirations essentiellement visuelles
proviennent de magasines agréables a utiliser et sont complétées grace a Internet.
L'inspiration provient de nombreux secteurs avec majoritairement le design
automobile. Dans le cadre d’un projet, les designers recherchent surtout des images de
véhicules existants ou visant a illustrer un concept sémantique (la fluidité, la force, ...).
Deux modes de recherche sont mis en ceuvre, allant de focalisé a ouvert pour trouver
des informations non recherchées a priori mais qui s’averent étre utiles (serendipity).
En comparaison des magazines, Internet présente une mauvaise qualité des images et
une trop grande quantité d’informations disponibles, accentuée par des moyens de
recherche insuffisamment performants. Les designers utilisent souvent des images
pour rechercher d’autres images, et complétent régulierement leur BDD avec les
photos numériques qu’ils prennent. Les images collectées servent de sources
d’inspiration et de traces pour argumenter une ambiance ou un concept en revue de
projet. Elles sont alors présentées a coté des esquisses pour souligner les analogies. La
premiére expérimentation a mis en évidence I'existence de nouveaux média et a
confirmé les secteurs d’influence. Le fait que les designers utilisent ces secteurs valide
une structure long-terme de la connaissance pertinente pour organiser un systeme
d’information pour les concepteurs.

Expérimentation 2 : Une deuxiéme expérimentation a mis en évidence la maniére dont
les designers sélectionnent les images qu’ils jugent utiles ainsi que l'influence des
sources et médias traditionnels ou numériques sur le contenu.

Protocole : 4 designers de chez CRF et SB présents lors de 'EXP1 ont participé a ce test.
Deux taches de 30 mn chacune leur ont été proposées sur leur site de travail habituel :
I’exploration de sources sans contrainte puis avec les contraintes d’un CDC design. Les
designers ont du rechercher des sources visuelles dans les secteurs suivants : design
automobile, mode, mobilier, art et architecture, dans des magasines ou sur des sites
web, les sauvegarder et les annoter spontanément par des mots clés. Dans un second
temps, la méme tache a été réalisée mais cette fois-ci dans le but de répondre au CDC :
concevoir un concept-car pour un jeune homme, style ZZ et style roadster. Les
participants devaient écrire les mots qui leur venaient a I'esprit en lisant le CDC puis
rechercher des images avec ces mots grace aux moteurs de recherche qu’ils ont
I’habitude d’utiliser. Pour cela, ils ont d’abord utilisé les mots clés initiaux puis les ont
complétés avec d’autres mots tout en explicant oralement leur choix.

Résultats :

PARTIE LIBRE : Le nombre d’images sélectionnées a été supérieur dans les magasines
(55) par rapport a Internet (31). Une seule image a été sélectionnée par plus d’un
participant ce qui témoigne de la variabilité dans la sélection. Les images sélectionnées
dans les magasines (44) consistaient principalement en des images A4 quasi dénuées
de texte, les images de petit format ayant été rejetées (5). Le format A3 semblait
permettre une meilleure immersion dans I'image. La richesse inspirationnelle dépend
du type de magasines utilisé (FRAME, DAM ++). Les images obtenues en sortie ont été
classées selon les catégories intra-domaine (automobile et transport), inter-domaine
proche (design produit et architecture) et inter-domaine éloigné (mode, styles de vie,
consommateurs) [Bonnardel, 2006].
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Figure 36: Nombre d’images sélectionnées suivant le type de sources

La répartition du domaine d’origine est tres ressemblante entre la sélection d’images
provenant de magazines et celle du web, avec une majorité qui se situe au niveau
inter-domaine proche. 40% des images issues des magazines ont été sélectionnées par
rapport a des informations haut-niveau pour 25% seulement des images en
provenance du web qui ont plus tendance a représenter un produit ou un secteur.
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Figure 37: Nombre d’images sélectionnées suivant le niveau d’abstraction

PARTIE CONTRAINTE : L'objectif de cette phase a été de faire réaliser la méme tache
que précédemment en rajoutant l'utilisation d’'un CDC. Spontanément, les designers
ont recherché des images du secteur automobile alors que dans un cadre hors CDC, ils
avaient retenu des images qui n’étaient pas forcément de ce secteur. La nature des
informations trouvées sur le web ou les modes de recherche associés ne permettent
pas de trouver des images qui illustrent toutes les idées des designers. On attendait
des participants qu’ils cherchent aussi des éléments abstraits a partir de descripteurs
sémantiques. Seul un designer a utilisé des mots a caractére concret avec un lien tres
direct entre le mot et 'image et a été satisfait des images trouvées. Pour les autres, les
quelques images retenues ont été trouvées par hasard et non pas avec les mots clés.
Les requétes effectuées grace a des moteurs de recherche ne semblent donc pas
fournir suffisamment d’images vis a vis des attentes, et ce d’autant plus lorsque les
designers cherchent a illustrer des dimensions abstraites. La recherche d’images par
mots clés abstraits ayant été décevante pour les designers, ceux-ci ont du inventer des
stratégies de contournement par d’autres mots clés afin de pallier au probléme. Les
designers tendent a utiliser les mémes secteurs et les mémes médias. lls ont
commencé par citer une marque ou un modele automobile, mais ont ensuite suivi des
stratégies de recherche d’images trés personnelles en ciblant des contenus ou des
niveaux d’abstraction différents. En conclusion, la difficulté a rechercher des
informations selon des dimensions abstraites avec les moteurs de recherche actuels a
été soulignée, ainsi que la différence inter-individuelle dans les stratégies de recherche
d’images, en particulier concernant le niveau d’abstraction.

Expérimentation 3 : Une troisieme expérimentation a consisté a évaluer I'impact du
type de secteurs sources sur la créativité des productions des designers.

Protocole : Trois types de secteurs ont été choisis a partir des travaux de Bonnardel et
Marmeéche (automobile pour intra-domaine, architecture pour inter-domaine proche

et mode pour éloigné). 14 designers professionnels ont généré individuellement des
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esquisses pendant 30 minutes, 4 a partir d’'images du secteur auto, 5 de I'architecture
et 5 de la mode. Le nouveau CDC proposait de concevoir un véhicule voyant et
provocant destiné a une clientele jeune et urbaine. Le protocole comptait 4 phases :
réception du CDC, visualisation d’images, utilisation de sources jugées inspirationnelles
et génération d’esquisses. 40 images ont été utilisées pour la visualisation, réparties au
sein des trois groupes, avec certaines images du secteur de référence communes a
tous les groupes, pour coller a la réalité. Les participants ont sélectionné des images
jugées inspirationnelles et ont réalisé pendant 30 minutes des esquisses en réponse au
CDC. Ces esquisses ont ensuite été évaluées par trois experts en design auto, selon les
criteres de nouveauté, faisabilité et adéquation au CDC.

Résultats : 14 esquisses ont été réalisées. Les moyennes des évaluations ont été
calculées pour les trois groupes d’esquisses produites a partir des secteurs proche,
éloigné intra-domaine et éloigné inter-domaine.

: nouveauté : faisabilité . adéquation au brief
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Figure 38: Résultats des évaluations des esquisses en fonction du secteur d’origine des
images inspirationnelles

L'hypothese selon laquelle I'éloignement du secteur correspond a un degré de
créativité proportionnellement accru a été en partie vérifiée puisque les esquisses
considérées comme les plus créatives ont été produits avec des images issues du
secteur inter-domaine proche. Cependant une partie de I'hypothése est infirmée
puisque les images issues du secteur éloigné obtiennent une évaluation inférieure a
celles produites avec des images du secteur proche. Ces résultats confirment ceux de
Bonnardel, en allant jusqu’a la phase de production d’esquisses. La nouveauté a évolué
inversement de la faisabilité. En conclusion générale des expérimentations menées
selon une méthode combinant les approches terrain et expérimentale, un modéle de
I'activité des designers dans la phase d’exploration a été établi. L'applicabilité de ce
modele a visé a proposer des spécifications pour le développement d’un Sl pour les
designers. En perspective, certaines limites inhérentes a cette expérimentation
pourraient étre levées en laissant la possibilité aux designers de réaliser plusieurs
cycles de visualisation-génération d’une part pour conserver le phénomene
d’incubation, et d’autre part en vérifiant que ce modeéle s’applique a un nombre plus
important de secteurs.

Modeéle, apports

C. MOUGENOT a proposé un modele (voir figure 40) basé sur la co-évolution des
représentations mentales et des représentations explicites tout comme dans le
modele initial, et qui se focalise plus précisément sur I’activité qui a lieu en amont des
premiéres esquisses. Ce modele a donné lieu a des spécifications pour le logiciel
TRENDS, en particulier pour structurer la BDD et valider la pertinence de requétes
sémantiques. Aujourd’hui I'outil TRENDS permet pour la premiere fois de faire
fonctionner au sein d’un outil unique plusieurs fonctions dont certaines ont déja été
évoquées par d’autres chercheurs, et de valider la réponse de cet outil a un réel
besoin.

Conclusion

A partir du constat que les outils numériques ne permettent pas encore d’assister la
phase amont de la réception du CDC jusqu’aux premieres formalisations d’esquisses,

cette thése a permis d’enrichir le modéle initial dans la phase d’exploration et
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d’investiguer le rble des images inspirationnelles sur la créativité des designers.
L'apport théorique est un modele de la phase d’exploration, et I'apport opérationnel
une liste de spécifications pour I'outil TRENDS. Il a été démontré que la phase
d’information peut étre assistée par un outil numérique et que le web dans son état
actuel ne permet pas l'utilisation de données d’entrée abstraites ou imagées et ne
satisfait donc pas les designers. Il a également été démontré que les secteurs
d’influence n’ont pas tous le méme impact sur la créativité des solutions design.

POSITIONNEMENT SUR LE PROCESSUS DE CONCEPTION

Exploration 4
o a'-‘fd‘
&@ divergence CONVETEENCE
MODELE DE LA PHASE D'EXPLORATION
F====== . T T T T T T T T Ta T T T T cainininininiiininiiniininibinl
! i - 3 £ =5 '
IE g ¥ 33 L § g !
'] £W e 2 E = |
2z zf2 % £ EE i 8% |
I ¢ B Egs EEs $ |
' .—"e e —_— |
I g I
| |
i | .
: LINTERPRETATION DU BRIEF F.RASONNEMENT PAR ANALOGIE S.INTERPRETATION DES ESQUISSES :
1 |
1 |
1 I
' |
TEMPS I
I *
1 |
1 I
1 |
i I
1 2. RECHERCHE 0¥ INAGES I
1 4 PRODUCTION D' ESGUISSES 1
R3] |
182 | |
18 8 B Cgog |
i il .
1 w —— -
1 ¥ influences imagas inspirationnallas raprésentations i
1 ﬁ antéreures au brief o just-in-time = wxtornes [migquisses) :
]
1 I
! rmalisati !
y | dibr d'une fin |y
1 solution :
L]
CONTRIBUTICNS DES EXPERIMENTATIONS
— Identification des influences:
EXP ] Soumces ! *1 | -Influences continues: Environnement quotidien, Lecture de
1 LI inspiRanIoNNELLES Magazings et visites de sites web. Salons professionnels,
= nfluences : Recherche images (magazines et web).
Kodélisation du precessus dexploration:
P SECTELAS D'INFLUENCE | -Définition des secteurs drinfiuence
2 r""._f_ sl -Caractérisation des images inspirationnalies (farmat,
iy _h i domaine dorigine, niveaw d'abstraction du contenu)

- COM@araison magazinges / sites web

Evaluation de Fimpact des
S SECTEURS D'INFLUENCE |  influences sur |a créatiuits CREATIVITE

e e g |
3 M"{"-i\-\ Liuncation de seurces “inter. -
(S damaina” favoatsa |3 créatis,

Figure 39: Modéle de la phase d’exploration en conception de produits
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4.3 Formalisation et computation de la phase
générative

4.3.1 Formalisation de la phase générative

Espace probléme/
solution

Espace solution

Espace probléme

"4

Figure 40: Formalisation de la phase générative

e Introduction

La phase de Développement de concepts met en oeuvre un processus de divergence et
de convergence. Les procédures opérationnelles consistent a répondre au CDC en
explorant plusieurs possibilités conceptuelles qui seront évaluées et en partie
sélectionnées au travers d'une série de présentations et de discussions. L’exploration
initiale du probleme se fait généralement de maniere collective, parfois avec le soutien
d’animation en créativité. Il s’ensuit un travail de génération d’idées et de concepts
pratiqué individuellement ou collectivement par les concepteurs. Compte tenu de
I’évolution vers une ingénierie concourrante, les premieres phases exploratoires se
voient peu a peu transformées avec une intervention accrue du collectif qui nécessite
le support de méthodes et outils spécifiques. Nous avons proposé de nouveaux
modeles supports du processus créatif pratiqué en contexte multi-métiers. Notre
cadre expérimental s’est basé sur une collaboration importante dans le secteur
automobile. Une premiere phase d’analyse du besoin et de diagnostic en termes de
créativité chez un constructeur automobile a abouti a la proposition d’'une
méthodologie de créativité basée sur la programmation d’outils d’animation,
s’accompagnant de la mise en place d’un plateau créativité et innovation dans
I’entreprise. J'ai contribué a cette recherche en m’impliquant dans le pilotage des deux
phases suivantes. La premiere a consisté a évaluer le processus de créativité mis en
ceuvre aupres des acteurs et des services demandeurs. Les limites observées
concernaient le positionnement des actions en créativité au sein des projets qui s’est
avéré trop ponctuel. Les améliorations demandées portaient aussi bien sur la phase
d’analyse de la demande, en amont de la production d’idées, que sur I'évaluation, la
matérialisation et I'exploitation des idées en aval. La seconde phase a consisté a définir
des points précis d’amélioration pour proposer des solutions concrétes d’optimisation
du processus de créativité. Cette optimisation s’est basée sur la mise en place de
supports a l'activité et d’indicateurs de mesure de la performance des démarches
d’innovation [Cordero, 1990, Maimon & Horowitz, 1999]. Ces indicateurs étaient les
suivants : nombre d’idées nouvelles émises, appronfondies, matérialisées, pour
I'entreprise, pour le secteur de référence, dans les autres secteurs, gains financiers,
gains d’images, reconnaissance scientifique et institutionnelle, apport a la stratégie de
I'entreprise. En complément de la méthodologie, un SGBD intégré a I'Intranet du
Service Innovation a été mis en place. Cet outil offre une tracgabilité des idées,
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concepts, concepts approfondis métiers et résultats d’évaluation. Le processus final de
production créative collective multi-métiers a été modélisé grace au travail de these
d’A. GROFF intitulé optimisation de linnovation dans l'industrie automobile via
I"élaboration d’un processus de créativité industrielle. En parallele de cette recherche
industrielle, nous avons continué a développer une recherche sur la créativité
individuelle a partir d’une analyse de l'activité de génération d’esquisses et d’une
modélisation des processus cognitifs inhérents a cette activité. Nous montrerons dans
le cadre du projet GENIUS, que ce sont en particulier les processus d’association qui
interviennent pendant cette étape.

e Théories de la créativité

La créativité comme champ d’analyse théorique a suscité I'intérét des philosophes et
des scientifiques depuis I'antiquité. Par la suite, de nombreux chercheurs ont contribué
au développement des théories de la créativité en découvrant les principes de
fonctionnement humain grace a la psychologie, puis dans un cadre plus appliqué en
sciences de la conception, en développant des méthodes et outils favorisant la
créativité industrielle [Ci37]. Les modeles de pensée créative en conception sont
devenus indispensables afin d’optimiser les processus d’innnovation et de
développement d’outils AAC. La créativité a été définie par Isaksen [Isaksen, 2000]
comme une fonction qui croit avec la connaissance, I'imagination, et la capacité
d’évaluation. De nombreuses recherches ont été menées afin de mettre en évidence
quels sont les facteurs individuels ou collectifs qui favorisent la créativité [Amabile,
1996, Jaoui, 1990, 1995]. Celles-ci convergent vers I'idée que chaque individu a un
potentiel créatif a offrir. Certaines analyses portent plus sur les mécanismes mentaux,
avec la notion d’intelligence divergente et de facultés associatives a produire des
regroupements cohérents [De Bono, 1995].

e [nnovation et créativité

L'innovation permet d’instaurer une dynamique pour répondre aux évolutions des
marchés et constitue un atout majeur pour rester compétitif [Cn6]. Cependant cette
dimension n’est pas encore complétement maitrisée [Nielsen, 2001]. La
problématique de son intégration dans lindustrie reste posée et constitue une
thématique de recherche a part entiére. De nombreux chercheurs se sont penchés sur
les multiples dimensions de I'innovation qui peut étre structurelle [Hatchuel, 2002],
organisationnelle [Mintzberg, 2000, Van Den Ende & al, 2008, Beaume & al, 2008,
Johannessen JA, 2008], sociale, produit ou procédé, mais aussi de type incrémentale,
architecturale, de rupture ou de synthése. L'innovation constitue un support efficace
aux équipes projets dans I'entreprise lorsqu’elle est pilotée et organisée par des
experts en support des concepteurs. Dans certains grands groupes industriels, des
départements dédiés ont été mis en place. Aujourd’hui, ces mémes groupes se situent
plus dans une problématique d’optimisation de I'innovation. Le processus d’innovation
peut étre vu comme un processus global de sous processus inter-reliés [Bocquet,
2002]. Chez les constructeurs automobiles, une ingénierie simultanée et des plateaux
ont vu le jour pour favoriser l'innovation [Midler, 1993, Moisdon & Weil, 1992].
L'innovation provient dans ce cas de la mise en commun précoce des informations
issues des différents points de vue métiers. Nous différencierons la créativité de
I'innovation de la maniere suivante: la créativité porte sur les phases initiales de la
génération d’idées a la génération de concepts, ol la génération est encore peu
matérialisée : on trouvera essentiellement des esquisses a ce stade. L'innovation
englobe un processus complet de définition des concepts et leur développement en
prototypes opérationnels [Cox, 2005].
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e Créativité collective en conception

L’optimisation de I'innovation passe nécessairement par la définition, le pilotage et la
mise en ceuvre d’un processus de créativité industrielle s’appliquant au processus de
conception dans son ensemble [Jaoui, 1995, Hatchuel, 2002, Rc22, Rc20, Rc18]. Dans
le cadre des nombreux modeles de conception offrant une prescription en phases
[Pahl & Beitz, 1984, Aoussat, 1990, Ulrich, 2000], une créativité optimale s’appliquera
donc a I'ensemble des phases et non pas uniquement a la phase de génération de
concepts. La créativité est pratiquée sur la base de méthodes et outils qui guideront les
stratégies de conception au niveau individuel et collectif [Visser, 1998]. Le collectif
renforce I'efficacité [Vink, 1999]. En effet c’est dans la quantité que I'on trouvera les
solutions pertinentes aux problemes posés, d’autant plus que le collectif favorisera
I'appropriation ultérieure des solutions au sein des équipes qui s’orienteront vers une
culture d’entreprise créative [Jaoui, 2002]. Les méthodes et outils de créativité
s’appuient sur des séances et sessions de travail collectif en groupes multi-métiers
menées par des animateurs non impliqués dans la conception, et ol chacune des
étapes fait appel a des outils spécifiques [Vadcard, 1996]. Ces méthodes mettent en
ceuvre des étapes d’analyse et de formulation du probleme, puis de divergence pour
traiter ces problémes, et enfin un retour au probléme initial pour aboutir, via des
idées, aux solutions qui composeront le produit [Hatchuel, 2002]. Le processus créatif
est souvent défini comme une synthése avec une structure bissociative fondamentale
[Osborn, 1963], lors de laquelle nous nous éloignons d’une démarche artistique par
I'intégration de contraintes. L’évaluation est généralement différée afin de ne pas
altérer les phases de divergence.

e Définition et mise en ceuvre d’un processus de production de solutions
innovantes par l'intégration de la créativité (collaboration industrielle
avec un constructeur automobile)

Cette recherche a eu pour finalité la construction d’'un modele visant a optimiser la
production de solutions innovantes, leur intégration et leur capitalisation dans le
processus de conception. Le cadre expérimental s’est construit en collaboration avec
un grand constructeur automobile frangais de 1995 a ce jour, avec comme
problématique industrielle le management de I'activité de créativité support du
processus de conception. Les expérimentations se sont appuyées majoritairement sur
des entretiens semi-directifs auprés d’acteurs métiers ou projet de |'entreprise, des
analyses de contenu des verbalisations et I'implémentation des résultats dans le cadre
de projets réels de conception. A cette fin, les chercheurs concernés ont eu un statut
de collaborateurs continus en réservant un temps dédié a cette recherche-action. Cela
a permis d’appréhender la réalité des faits au quotidien et d’étre intégrés a part
entiere au sein des équipes projets de I'entreprise. La recherche a été menée depuis
1995 en 3 grandes phases :

1/ Une premiére phase d’analyse du besoin et de diagnostic; [Vadcard, 1996, Rc22,
Rc20]

2/ Une seconde phase de formalisation, mise en oeuvre et évaluation du processus de
recherche de solutions créatives et innovantes réalisée aupres d’acteurs du plateau
innovation et des services demandeurs, afin de localiser et d’identifier les limites de la
démarche; [Rc22, Rc20]

3/ Une troisieme phase de définition des points d’amélioration et de proposition de
solutions concretes d’optimisation du processus de production d’idées innovantes.
[Rc20, Rc18].

1/ La premiére phase d’analyse du besoin et de diagnostic a abouti a la modélisation
d’une méthodologie de production d’idées innovantes, ainsi qu’a la création d’un
service créativité et innovation dans I'entreprise avec des personnels formés a cette
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méthodologie. Si I'entreprise s’est appuyée dans un premier temps exclusivement sur
des collaborations avec des cabinets externes, la volonté d’une créativité intégrée au
sein de I'entreprise s’est peu a peu affirmée, afin de pouvoir appréhender le probléme
de conception dans sa totalité et d’avoir plus de moyens de controle du résultat. Le
constructeur a donc développé une structure interne de créativité pour favoriser
I’émergence de nouvelles idées et les traduire ensuite en Rl physiques et virtuelles.
Initialement la thése de P. Vadcard a permis de proposer un ensemble d’outils et de
méthodes classifiés [Vadcard, 1996] selon une démarche générique articulée autour
des 4 phases suivantes (voir figure 42). Deux animateurs en créativité ont été recrutés
dans I'entreprise pour composer le service opérant sur la base de la méthodologie
proposée. Ces personnels ont constitué un groupe de travail qui traitait
ponctuellement les problémes de créativité en conception et apportait une méta-
réflexion sur le processus de créativité industriel en lui-méme.

ETAPE 1 ETAPE 2. ETAPE 3. ETAPE 4.
Analyse/définition Production Formalisation Tri
De la problématique créative Evaluation

EQUIPE
PROJET
(Design,

Ergonomie,

Fabrication)

Divergence Convergence

CcbC Fiches idées

Etape 1 : Définition du probléme : délimitation du probleéeme posé et définition de la problématique.
Etape 2: Production créative : génération d’idées originales répondant a la problématique par le
recensement des axes de recherche a privilégier, phase de divergence.

Etape 3 : Formalisation : formalisation d’idées sous forme de fiches décrivant le principe de base a
|"aide de croquis et mots clés et d’éléments d’évaluation.

Etape 4 : Tri et évaluation des idées : définition des critéres d’évaluation en fonction du CDC initial,
afin de sélectionner les idées les plus pertinentes, phase de convergence.

Figure 41: Les 4 phases du processus de créativité appliquée [REF EACI]

Parmi une quarantaine d’outils de créativité appliquée identifiés comme utilisables au
sein de cette démarche [Vadcard, 1996], nous en avons retenu une dizaine pour un
contexte opérationnel (voir tableau 6) qui font appel a différents modes de
raisonnement, analogique, associatif, analytique, ou combinatoire.

Type d’approche Outils associés Etape d’utilisation

Approche analogique: ouverture et éloignement | L’analogie Etape 2
créatif par production d’idées originales issues | L'inversion
d’un domaine analogue a celui du probleme de | Les scénarii

départ par généralisation ou abstraction La bionique

Approche associative: permet de formaliser par | La carte mentale Etape 1
association d’idées la compréhension d’un | Le brainstorming Etape 2
probléme donné et synthétiser les pistes de

solutions

Approche analytique: approche structurante qui | La purge Etape 1
correspond a des opérations | L'avocat de I'ange Etape 4
d’approfondissement, d’évaluation et de sélection | La fiche idée Etape 4
et donc aux phases de convergence. Triz

Approche combinatoire: permet aussi bien | La matrice de découverte | Etape 2
I'ouverture par I'exploration systématique de | Triz Etape 3

combinaisons d’idées potentielles que la
structuration par I’évaluation systématique de ces
mémes combinaisons.

Tableau 5: Principaux outils de créativité appliquée en conception.

Dans les phases de divergence, la question d’entrée est cruciale afin d’orienter
correctement la production. Les outils qui figurent dans le tableau 6 sont mis en
pratique dans I’entreprise principalement via des sessions d’animation de groupes ou
plus rarement de maniére individuelle, en utilisant parfois des logiciels spécifiques
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(Mindmanager pour carte mentale, Techoptimizer pour TRIZ, etc...). lls deviennent des
filtres qui permettent a chaque acteur d’exprimer son propre point de vue quelquesoit
sa culture métier. Comme l'indique le tableau 7, la communication mise en oeuvre fait
appel a différents modes de communication selon les outils :

Outil Mode de | Modalité de
génération communication

“Purge” permet de lister les idées existantes sur un sujet Individuel Lexical + graphique

“Brainstorming” permet de lister un grand nombre d’idées | Collectif Verbal

nouvelles sur le sujet

“Scenario”  description d’une  situation idéale ou | Collectif Verbal, gestuel

catastrophique

“Idea chart” permet de clarifier une idée de maniére précise Individuel ou | Lexical + graphique
collectif

Tableau 6: Les techniques de créativité, approches et outils.

Ces outils conférent aux acteurs de I'équipe de conception une certaine ouverture et
favorisent une logique de concourrance.

2/ Une seconde phase de formalisation et d’évaluation du processus de recherche de
solutions créatives et innovantes a été réalisée, accompagnée de formations d’experts
en créativité, de sensibilisations des personnels de I'entreprise et de dissémination a
travers un guide. Le role du service créativité a alors été précisé. Celui-ci devait faire
trouver en groupe des solutions créatives et innovantes face a des problemes de
conception, en élaborant un plan de séance et en proposant une programmation
d’outils permettant d’aboutir respectivement aux livrable fiches idées, concepts et
prototypes a I’échelle 1, TRIZ [Altshuller, 2004] venant en complément pour traiter la
génération de solutions techniques. En 2000, lorsque la méthode avait été appliquée
sur suffisamment d’études, un audit d’évaluation a été réalisé aupres du service
créativité et des services demandeurs, afin de définir des axes d’amélioration de la
démarche. Cet audit a consisté en une série d’une vingtaine d’entretiens semi-directifs
d’environ une heure avec prise de notes et analyse de contenu lexical. Les résultats ont
a montré que l'apport du service créativité était bien réel. Cependant des
améliorations étaient nécessaires, du fait d’'un manque de formalisation de certaines
étapes telles que I'analyse de la demande (AD) ou le déploiment des idées (DI) -
capitalisation et exploitation des données. En revanche la phase de production d’idées
(Pl) a été considérée comme trés satisfaisante. Par ailleurs, il s’est avéré que les
résultats de créativité pouvaient étre altérés par un positionnement inadéquat de
I'action en créativité au sein des projets de conception de nouveaux produits, et de
maniere plus globale par une position non clarifiée du service Créativité et de ses
actions dans I'entreprise.

3/ Une troisieme phase de définition des points d’amélioration et de proposition de
solutions concretes d’optimisation du processus de production d’idées innovantes a
permis d’identifier les causes exactes des problémes identifiés au préalable et de
proposer et expérimenter des solutions. L’investigation s’est basée sur une douzaine
d’interviews en suivant la méme approche que dans la phase 2 [Rc22, Rc20], qui
portait cette fois-ci plus précisément sur les phases d’analyse de la demande (AD) et
de déploiement des idées (DI). Les résultats ont permis de définir des spécifications
pour un processus global de créativité industrielle. Un modele théorique a été proposé
dans le cadre de la these de A. Groff, qui a été expérimenté en conditions réelles.
L'optimisation s’est basée sur la recherche d’une meilleure adéquation aux besoins
grace a la définition de différents supports et indicateurs comprenant un document
contractuel pour préciser la demande du commanditaire et orienter le choix des outils
et la réponse en créativité, et des supports tels que des fiches-concepts ou fiches-
concepts approfondis métiers pour atteindre un état de concrétisation suffisamment
précis en complément des fiches idées. Ces supports sont accompagnés d’indicateurs
d’inventivité, d’exploitabilité, de qualité, et de colits, permettant d’évaluer les idées,
concepts, et concepts approfondis métiers, le tout étant accessible via un systeme de
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capitalisation. La nouvelle démarche s’appuie ainsi sur une clarification précoce du
positionnement de l'action en créativité au sein des projets via un document
contractuel de départ. Une demande peut ainsi étre refusée si le positionnement
souhaité par le demandeur est inadéquat. La phase d’analyse de la demande qui fait
inervenir le commanditaire et la cellule d’animation, doit elle-méme étre formalisée de
maniére écrite via le contrat. Concernant la partie aval, de nouveaux outils tels que
grilles d’évaluation des idées, concepts, concepts approfondis métiers, permettent
d’effectuer les choix selon les indicateurs. Par ailleurs I'exploitabilité des idées est
accrue du fait de leur degré d’approfondissement plus poussé.

e Thése de Arnaud Groffen co-encadrement avec Améziane Aoussat
50/50%: Optimisation de I'innovation par I’élaboration d’un processus de
créativité industrielle (collaboration PSA) [T3]

Le projet de mise en ceuvre d’un processus de production de solutions innovantes par
I'intégration de la créativité a constitué le terrain expérimental de la these de A.
GROFF intitulée : Optimisation de Iinnovation par I’élaboration d’un processus de
créativité industrielle : cas de I'industrie automobile, soutenue en mai 2004.

Objectifs de la thése

Cette these nous a amenés a réfléchir sur I'optimisation de I'innovation dans le secteur
automobile. Cette optimisation devait couvrir la phase de recherche de solutions avec
un processus de concrétisation suffisamment poussé pour que les solutions soient
acceptées au sein de I'entreprise. Nous avons investigué des thématiques telles que
I'organisation de l'activité de recherche de solutions innovantes en conception de
produits industriels, avec le souci d’améliorer I'efficacité et I'adéquation du travail
entre les équipes projets et les services créativité et innovation. La contribution
expérimentale a porté sur la définition d’un processus de créativité industrielle (PCl) et
les moyens de le piloter.

Figure 42: Matérialisation précoce des concepts de solutions innovantes en imagerie de synthese

Bien que la démarche proposée initialement ait fait ses preuves sur le plan créatif, son
application souvent trop ponctuelle a engendré des problemes de positionnement.
Nous nous sommes donc situés face a une problématique d’optimisation d’une activité
au sein d’une organisation industrielle et de son positionnement au sein des activités
courantes de conception et développement. Pour répondre a cette problématique, la
these a proposé un modeéle opérationnel de processus de créativité industrielle
structuré selon les trois phases d’Analyse de la Demande (AD), de Production d’Idées
(PI) et de Déploiement des Idées (Dl).
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Problématique et hypothéses

La phase de production d’idées (Pl) ayant été intégrée puis validée dans I'entreprise,
un nouvel audit a permis d’apporter des spécifications pour un outil d’aide a la
décision portant principalement sur les phases AD et DI qui n’étaient pas intégrées
jusqu’alors au sein de la démarche de créativité. L'analyse de la demande doit étre
caractérisée pour étre correctement traitée. Les criteres d’évaluation du processus
créatif et de ses livrables sont a préciser dés cette étape avec une définition des
attentes du demandeur grace a des indicateurs tels que le niveau d’innovation et le
type de livrable attendu. Les solutions d’amélioration proposées pour la phase d’AD
visaient une plus grande exploitabilité des solutions grace a une formation minimale
des animateurs créativité dans les domaines traités, I'amélioration du management de
I'activité du service avec des contrbles de validité, une formalisation et une lisibilité
des actions du service créativité, 'augmentation des moyens et ressources dans les
phases de préparation-exploitation-suivi, une synchronisation plus poussée avec ce qui
se passe dans I'entreprise, une diminution du temps de réponse et a la garantie d’un
meilleur positionnement des actions TRIZ. Concernant la phase de Déploiement des
idées, des points faibles ont été identifiés tels que des problemes de manque de
concrétisation, de formalisation et de diffusion insuffisante des solutions, d’ou un
manque d’exploitabilité et d’appropriation des solutions par le demandeur. Les
répondants ont aussi émis le besoin d’avoir a disposition des données consultables
dans un systéme de capitalisation regroupant les livrables de la créativité. Selon eux,
ces données devraient respecter un formalisme standard qui témoigne d’une certaine
crédibilité technique. Afin d’apporter une plus grande objectivité dans le choix des
solutions, des critéres de sélection définis des le départ peuvent permettre un
classement des solutions produites. Le systeme de capitalisation idéal proposé par les
répondants serait un systeme simple, ouvert, et accessible aux métiers ou aux projets.
Il serait utilisable comme support de réflexion pour lancer des études. Le contenu
pourrait regrouper des données salons, des produits, des résultats d’études, des
innovations automobiles. Il serait complété par un journal d’activité du service
créativité qui favoriserait le contact direct avec les membres du service créativité-
innovation. Il serait aussi un moyen de montrer des expérience dans d’autres secteurs
industriels et comporterait des informations sur les themes veille procédés, marketing
traduction du marketing en projets de conception, améliorations technologiques avec
TRIZ, innovation de rupture avec tests consommateurs, tendances, nouvelles
technologies, données socioculturelles ...

Expérimentations

La thése de A. Groff a permis de formaliser un outil opérationnel pour les phases
critiques d’AD et de DI, de I'expérimenter et de le valider sur le terrain. Cet outil d’aide
a la décision est un formulaire numérique imprimable qui permet de renseigner un
projet créativité sur les diverses dimensions évoquées dans les résultats d’audit. Il
permet de définir de maniére optimale les dimensions déterminantes du probleme a
résoudre, les moyens a mettre en ceuvre, et de vérifier la pertinence de I'action
créativité. Il sera discuté dans la partie suivante Modeéle, apports.

Modeéle, apports

Pour la phase d’analyse de la demande, le modéle théorique (voir figure 45) nous a
conduits a la définition d’un outil dénommé tableau de bord. Ce tableau de bord
propose un formalisme consensuel entre le demandeur et I'expert créativité pour
pallier a tout probleme d’interprétation de la réussite ou non de I’action créativité qui
sera menée. |l permet de définir objectivement un profil du projet créativité selon les
environnements technique, stratégique et de gestion qui conditionnent fortement
I’action créativité [Wegmann, 1999, Durand, 2000].
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ETAPE 1: Demande de solutions au service créativité ‘
Rencontre avec un expert créativité (unique interlocuteur)

ETAPE 2: Caractérisation de la demande I

Strategigue } Projet global J Etude créativité J

ETAPE 3: Elaboration d’un profil d’étude (7

ETAPE 4: Rédaction d’'un contrat @

ETAPE 5: Validations

Décideurs J Commanditaire] Experts créativité}

Lancement de la phase de production d’idées
Figure 43: Processus opérationnel d’Analyse de la Demande (AD)

Ce tableau de bord (voir figure 45) permet de classer les projets selon une typologie
pré-définie. Il apporte systématiquement des données sur le contexte du projet dans
lequel s’intégre I'action créativité, qui comprend le besoin réel du commanditaire, la
stratégie associée, les enjeux et objectifs visés, les contraintes, le périmetre de la
demande, ses antécédents, son impact, les contradictions, les criteres de jugements,
les moyens ou les ressources attribués et le planning associé a I'action créativité. Cet
outil nécessite une prise de position des la phase d’analyse de la demande sur la base
de critéres d’évaluation et de sélection des idées ou solutions, sur I'exploitation des
données, sur la mise en synergie les idées produites et des projets, sur la future
exploitation souhaitée et sur I'implémentation du systéeme de capitalisation. En ce sens
ce tableau de bord permet de mesurer la performance et d’assister le pilotage
stratégique du projet. L'outil présente I'intérét de faire ressortir une vision d’ensemble
du projet dans lequel s’integre I'action créativité, et surtout de faire expliciter
I’ensemble des sentiments subjectifs du commanditaire. Si les protagonistes valident,
la forme contractuelle du document support permet d’éviter tout quiproquo et guide
ainsi ’AD vers un interlocuteur unique.
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Figure 44: Tableau de bord Contract Créativité

Pour la phase de déploiement des idées, nous nous sommes orientés vers un
processus en plusieurs phases avec des rendus de plus en plus concrets pour aider
dans le processus d’appropriation [Barthes, 1997, Grundstein, 2001]. Un premier
modele du processus de déploiement des idées a été proposé (figure 46), qui
préconise plusieurs phases de concrétisation avec un approfondissement et une
appropriation progressive réalisée par les métiers. Le travail en plusieurs phases
permet d’extraire le maximum de données de la session en créativité pour un
déploiement complet des idées vers leur exploitation. La réduction progressive du
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champ des possibles est facilitée par I'outil qui assiste I’évaluation et la sélection des
idées. La formalisation de rendus intermédiaires spécifiques facilite I'enregistrement
et la capitalisation des informations, I'amélioration continue et a fortiori, permet
d’optimiser leur utilisation dans la mesure ou I'on sait par avance quel contenu on
trouvera dans telle ou telle base de données. Elle rend possible la réutilisation de ces
données selon les attentes des utilisateurs potentiels du systéme de capitalisation.

Fichos T

Fiches Idées de Séance de
@ créativité d'un client X
X0

o®
ETAPE 1: Sélection des idées ® @ ‘

[ X J Données mkg E
Fiches Idées Sélectionnées
ETAPE 2: Approfondissement © @ | E‘
ETAPE 2 App oo Apports
l Fiches Concepts
ETAPE 3: Formalisation pluri-métierS: Apports E
Fiches Concepts Pluri-Métiers,
ETAPE 4: Approfondissement métierx.J Apports D
1 Fiches Concepts Approfondies
‘ ETAPE 5: Accompagnement ] } Apports IZ]

Concepts

Figure 45: Processus opérationnel de Déploiement des Idées (DI)

En définissant un processus de créativité industrielle et son outil de pilotage, nous
avons cherché a optimiser l'innovation en conception. Le processus de créativité
industrielle n’a pas pu étre validé dans son intégralité en contexte de conception
automobile, ou les projets sont complexes et dont la durée dépasse le cadre d’'une
thése. Afin de traduire le modéle expérimental en solution opérationnelle, une
expérimentation de l'outil a été réalisée en conditions réelles sur un projet partiel
d’innovation du secteur automobile (chéassis modulaire). Des expérimentations
complémentaires ont été effectuées dans d’autres secteurs comme ceux du packaging,
de la cosmétique et de la bagagerie, pour lesquels les cycles de conception sont plus
courts. Un prototype papier de I'outil a été élaboré puis utilisé dans le cadre de projets
réels par les commanditaires et experts en créativité.

x

En 2003, un nouvel audit élargi a ces secteurs a permis de faire état des forces et
faiblesses de I'outil. Dans le cadre de I'analyse de la demande, 'outil a été considéré
comme trés pertinent en ce qui concerne les contenus recueillis, et comme permettant
d’identifier les demandes a risques pour réagir en conséquence. La pertinence des
themes abordés permettait selon les répondants d’adapter la réponse de maniere
adéquate aux profils des demandes en termes de clarification des objectifs et de
moyens a mettre en ceuvre. Concernant la phase de déploiement des idées, la
déclinaison des fiches idées en points de vues métiers (technique, usage, design,
marketing) permet une appropriation par le groupe mais peut cependant s’avérer
lourde dans l'usage. Malgré tout, il est apparu lors du précédent audit (audit 2000) que
les résultats étaient aussi jugés sur le niveau de définition des rendus. Les expert
créativité doivent donc faire traduire le plus possible les idées obtenues en solutions
exploitables. Les restitutions approfondies, I'élaboration de livrets d’illustration et de
description technique et lintervention du style pour lillustration en phase de
divergence et la synthése visuelle en phase de conceptualisation, se sont avéré autant
de points forts pour apporter une crédibilité technique et un impact de
communication important. La numérisation des données est souhaitée afin de
capitaliser la connaissance et de pouvoir la ré-exploiter en créativité. La tracabilité
numérique facilite la ré-exploitation des données produites et leur diffusion.
L’exploitation optimale des idées doit reposer sur un processus de validation
intermédiaire pour spécifier et enrichir petit a petit I'idée pour arriver a des solutions
communicables et exploitables directement. D’autre part, I'informatisation d’un tel
I'outil peut contibuer a véhiculer une image de modernité dans I'entreprise.
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L’action de recherche que nous avons menée a été motivée a la fois par un constat
scientifique et par une problématique industrielle. Nous avons amélioré I'efficacité de
la créativité appliquée et dans une certaine mesure son intégration.

Conclusion

En conclusion de cette these, le processus de créativité industrielle proposé permet
d’intégrer les dimensions stratégiques et managériales au sein de I'action des experts
en créativité. Il s’appuie sur une capitalisation des idées produites et favorise
I’exploitation des solutions. Il prend en compte les spécificités métiers et contribue
ainsi a améliorer le travail pluri-disciplinaire en favorisant la mise en synergie des
solutions. Il a pour but de minimiser les risques d’échecs des projets de recherche de
solutions créatives. Pour ce faire, nous avons tout d’abord identifié quels étaient les
parameétres influents sur la réussite ou non d’une étude de créativité. Sont apparues
comme majeures les influences politiques qui n’étaient la plupart du temps pas
exprimées par les individus, ainsi que celles liées au projet parent ou a l'action
créativité elle-méme. L'outil permet d’élaborer des stratégies de créativité qui
génereront des solutions le plus en adéquation possible avec les attentes des
commanditaires, et de faciliter I'appropriation et le portage de ces solutions jusqu’a de
réelles innovations. Celles-ci peuvent étre interprétées en fonction des attentes
métiers, une idée pouvant alors déboucher sur plusieurs solutions selon le profil
métier qui I'analyse. Cela permet de diffuser les idées créatives et de favoriser leur
appropriation par d’autres services.

4.3.2 Computation de la phase générative

Espace probléme Espaf;e probléme/ Espace solution
solution
enl des données Mode operatowe
- = Géndration Evaluation Hatéralisation

J

Figure 46: Computation de la phase générartive

e Introduction

La recherche que nous menons sur la computation de la phase générative porte avant
tout sur les processus cognitifs pris de maniere individuelle. Elle vient compléter notre
modele initial dans les phases amont de la conception lors de la phase de génération
de formes qui constitue une étape clé de la phase de Développement de concepts.
C'est lors de cette étape que va naitre un nouveau concept avec la recherche de la
bonne forme. En complément, nous comptons étendre cette recherche a la définition
d’outils computationnels comme supports a la créativité collective. Concernant les
systemes de génération de forme, certaines approches portent sur des techniques
évolutionnaires et plus particulierement sur les opérations génétiques qui permettent
de générer un grand nombre de solutions. Ces approches répondent a un besoin de
variété en permettant la génération semi-automatique de solutions. Les regles

Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 73



supports formalisent des opérations de combinaison et de transformation de modéles
ou de parties de modeles de produits. L'émergence provient du rapprochement de
deux éléments en en faisant émerger un troisieme, ou de I'application d’opérations
génétiques sur des modules élémentaires qui seront assemblés par la suite. Chez les
designers, le processus de génération de formes est fortement dépendant de
I'intégration d’images mentales. Dans la mesure ol I'’ensemble des images de départ
doit nécessairement étre de plus en plus important, une aide peut leur étre apportée
pour pré-visualiser des formes issues d’images sources lors de la génération
d’esquisses. C’'est I'orientation choisie dans le cadre du projet GENIUS décrit ci-apreés.
Aprés avoir investigué les systemes de génération existants dans les domaines du
design et de I'architecture, nous avons modélisé des processus cognitifs lors des
phases génératives. Je mene ce travail avec J. KIM qui réalise sa these sur le sujet.
Cette modélisation réalisée a partir d’'une observation des activités des designers vise a
définir des formalismes et régles implémentables par des algorithmes. Dans le cadre
du projet GENIUS, nous avons eu pour objectif de proposer un modele orienté sur les
opérations cognitives implicites qui srviennent en amont des phases génératives, c'est-
a-dire entre les phases inspirationnelles et celles de production d’esquisses.

Lors de la thése initiale [T1], nous avons identifié des routines lors de la production
d’esquisses dans le domaine du design automobile [Ri3]. Nous avons aussi mis en
évidence le processus de transformation de I'information, tant haut-niveau (type +
référent) que bas-niveau (lignes). Ce premier modele a révélé I'intégration progressive
et la mise en relation des données (voir figure 48).

Object Signifier Referent Type
1
Wheels Orientation Type of
hl ‘f(\ f"‘ Type of vehicle vehicle
Ground \ \ Global proportions

Package middle

Orignfation
Type of vehicle
Glebal preportions

Roof outline

Line of top of bumper
Package bottom R N, N

3 Bonnets outline Orientation
Front windscreen outline — ~ Type of vehicle

Global proportions
Silhouette of the vehicle
Brand

Character

4 Bumpers
Doors

Orientation
Type of vehicle

Constituents

|'F\" =! :‘\l\'u
==Y

Beonnet Global proportions
Glasses Silhouette of the vehicle
Brand
Character
5 Details Orientation
Lege Type of vehicle

Global proportions
Silhouette of the vehicle
Brand

Character

Figure 47: Matérialisation graphique [Ri3]

Dans le cadre du projet GENIUS, nous avons complété ce modéle en quantifiant les
informations de types haut-niveau (valeurs-descriteurs sémantiques-styles) moyen-
niveau (secteurs-analogies-contextes-fonctions) ou bas-niveau (couleurs-formes-
textures) inhérentes a la génération d’esquisses, en référénce aux modeles de données
établis dans le cadre du projet TRENDS [Ci25, Ci26]. Nous avons aussi identifié et
quantifié les opérations cognitives avec pour objectif une modélisation des processus
cognitif et affectif. Les opérations cognitives identifiées sont I'attention, la perception,
le questionnement, l'association (ascendante, descendante ou équi-niveau), la
transformation et le jugement.
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e Systéemes computationnels d’aide a la génération de formes

Les systémes computationnels d’aide a la génération de formes se basent sur deux
logiques. L'une établit un lien entre un état initial et un état souhaité en passant par
des opérateurs. L'autre explore I'espace probleme afin d’identifier un résultat qui
correspond aux objectifs. La computation semi-automatique de formes produit des RI
a partir de formes élémentaires et de régles appliquées a ces formes. De nombreuses
applications ont été développées en architecture avec les tous premiers systémes
intelligents issus de I'lA [El Shafie, 2000], puis les recherches de Géro ont ensuite fait
référence dans le domaine a travers les conférences CAAD Futures et Design
Computing and Cognition. Ces recherches formalisent les processus cognitifs induits
lors de la génération de formes par I'humain et mentionnent des technologies
adéquates telles que la reconnaissance de formes ou les algorithmes génétiques [Gero,
2002]. Dans le domaine du design, les applications sont plus rares et les types de
formes utilisés sont généralement beaucoup plus complexes. Hsiao [Hsiao & al, 1997,
2002, Lai, 2005] a établi des systémes paramétriques basés des réseaux de neurones
et capables de générer et d’explorer I'espace solutions en effectuant des réglages sur
des formes de base. Un état de I'art plus récent [Jowers, 2006] s’applique a la
grammaire de formes comme modéle computationnel du processus de design. Les
systemes de génération de formes permettent de générer des solutions design en
entrant dans le systéme des données de base. Parmi les nombreuses approches
disponibles, aucune ne prend en compte les nombreux facteurs trés complexes qui
permettent d’aboutir a la bonne forme. Cependant, les systemes experts en génération
et notamment ceux qui integrent une grammaire de formes paraissent prometteurs
pour le futur. lls se basent sur une approche morphologique qui décompose un objet
en parties élémentaires. D’autres outils ont été développés dans les domaines du
design et de I'architecture, capables de générer différentes variantes a partir des
mémes contraintes initiales. lls créent des arrangements géométriques optimisés au
regard des contraintes a intégrer. La génération et la catégorisation de formes sont des
fonctions qui ont été peu explorées jusqu’a présent et qui, lorsqu’elles sont traitées, le
sont de maniere séparée. Sur 'ensemble des systemes investigués, environ les deux
tiers sont des systemes de génération de forme, et un tiers des systemes de
catégorisation.

La génération s’appuie sur une logique de génération pure [Sata & al, 2001, Shiroma,
1999] ou de génération paramétrique qui module l'intensité de parametres pour
apporter des variations formelles autour de formes pré-existantes [lindo, 1995, Hsiao
& al, 1997, 2002, Maekawa & al, 2003, Liu, 2004, 2006, Lai, 2005, Okabe, 2005]. II
existe par ailleurs des systémes basés sur l'interpolation de forme qui operent a partir
d’une forme de départ [Watabe, 1998, Dipaola, 2007] ou d’'une forme de départ et
d’arrivée [Wang, 1995, Hsiao & al, 2002, Gero, 2002]. Dans de nombreux cas ces
dispositifs permettent aussi d’évaluer les formes générées.

La catégorisation s’applique a des systemes d’archivage numérique d’images sans
corrélation avec I'activité de génération. Ces systemes s’appuient la plupart du temps
sur une annotation manuelle réalisée par les designers [Nakakoji, 1998, Oshima, 2004,
Hyun-Oh, 2007]. Ceux-ci entrent des labels en visualisant des images de produits, qui
sont ensuite intégrés au systéme pour exécuter les liens texte-images utilisés pour
retrouver les images. Les outils les plus conviviaux proposent une visualisation
d’ensemble des résultats via des outils MDS (Multi-Dimensional Scaling). Certains
dispositifs ont une visée collaborative. C’'est le cas du dispositif IVIDI qui propose un
acces collectif a la base de données pour des systemes qui intégrent des droits d’accés
en lecture ou écriture [Hyun-Oh, 2007].

La plupart des outils de génération présents sur le marché touchent plus la production
d’esquisses et le dessin. La modélisation 3D est réalisée par I'utilisateur et le systéeme
supporte la modélisation en temps réel en permettant une visualisation du modéle.
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Les designers utilisent des outils numériques de matérialisation graphique et
d’imagerie de synthese. Aujourd’hui, ces outils ne permettent pas de réaliser un
passage automatique entre la 2D et la 3D. La génération d’esquisses libre reste
difficilement intégrable au sein des outils 3D. Il existe en complément des systemes de
production d’esquisses [Sedivy & Johnson, 2000] qui sont moins novateurs d’un point
de vue fonctionnel. On trouve enfin des outils de modélisation plus proches des outils
de CAO classiques, qui incorporent de nouvelles fonctionnalités (lien avec la
sémantique [Giannini, 2002], modelage libre contextuel). Malgré la rareté des
systemes, il est probable que les fonctions de génération de formes et de
catégorisation seront progressivement intégrées aux outils futurs de conception
assistée par ordinateur.

Les systemes de génération disponibles ne proposent généralement pas d’interface
utilisateur. Les avancées de recherche portent plus sur les méthodes ou les
algorithmes supports non visibles par |'utilisateur final. En revanche les systemes de
catégorisation présentés proposent une interface utilisateur a partir de laquelle celui-ci
peut entrer des labels texte ou choisir des libellés parmi des catégories pré-existantes.
En termes d’affichage de données, les systemes de génération sont plutot tournés vers
une visualisation 3D, et les systémes de catégorisation vers une visualisation 2D. Bien
que les designers travaillent davantage a partir de silhouettes 2D pour générer la
bonne forme, les systémes de génération portent généralement sur des résultats 3D.
D’autre part, les outils présentés pour la génération se focalisent en général sur la
silhouette externe des solutions design, a I'exception de ceux qui proposent une
génération basée sur la combinaison de modules formels et fonctionnels. Concernant
I'interactivité, certains outils de génération sont basés sur une interaction de
I'utilisateur au cours de la génération. Dans la plupart des cas cette interaction se
limite a entrer des données pour obtenir un résultat, et ces données seront intégrées
dans le fonctionnement du systeme pour les futures requétes. Dans le cas des
systemes évolutionnaires, |'utilisateur peut faire intervenir les opérateurs pour faire
évoluer un volume, une texture, un état de surface.. Concernant les systémes
paramétriques, les données ordinales entrées par I'utilisateur (chiffres, curseurs)
permettent de régler la sémantique attribuée a des éléments design répondant a une
décomposition morphologique du produit selon une grammaire de formes pré-définie.

Les technologies reposent sur différents types d’algorithmes et de techniques de
description tels que : algorithmes génétiques, réseaux de neurones, algorithmes de
transformation géométrique, transformées de Fourier et grammaire de formes. Les
algorithmes génétiques permettent de générer des formes librement et sont ainsi
adaptés a une certaine créativité. En revanche les réseaux de neurones s’orientent
généralement vers la modification de formes paramétrables en réglant certains
critéres qui peuvent étre sémantiques ou formels.

e Processus cognitifs et affectifs des designers lors des phases génératives

Notre objectif de recherche est la modélisation des processus cognitifs et affectifs lors
des phases génératives, pour affinant le modeéle initial dans ces phases et aboutir a un
modele cognitif qui nous aidera dans la définition d’un outil numérique d’aide a la
génération de formes dédié aux designers. Ce outil s’appuiera sur des algorithmes
capables de relier entre eux les différents niveaux d’abstraction de l'information.
Aujourd’hui la nécessité d’intégrer toujours plus de données pour répondre au besoin
d’innover appelle de nouveaux outils d’AAC. Comme nous I'avons vu dans I'analyse de
la phase informationnelle, I'ordinateur peut constituer un support pour les designers,
en leur permettant de visualiser, catégoriser et traiter de trés grandes quantités
d’images et donc d’accroitre leur potentiel créatif. La visualisation d’images peut aider
le designer a se construire une représentation mentale enrichie avant la génération
d’esquisses. La catégorisation mentale réalisée par les designers s’effectue a la fois
selon les dimensions sémantique, axiologique et bas-niveau. Les futurs systémes se
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doivent de prendre en compte ces données hétérogenes sans pas contraindre les
processus cognitifs naturels des designers. Le processus de génération de formes est
en partie lisible au travers de la série d’esquisses qu’élaborent les designers jusqu’a
I"'aboutissement a la bonne forme [Ri3] (voir figure 49).
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Figure 48: Processus de génération de la bonne forme [Ri3]

Pour générer de nouvelles formes, les designers font appel a des informations qu’ils
ont en mémoire ou qui sont présentes dans leur environnement immeédiat. L’approche
expérimentale menée dans le cadre du projet GENIUS nous a permis a la fois d’extraire
les types d’informations utilisées par les designers, ainsi que les transformations qu’ils
appliquent a ces informations. Les processus de catégorisation mentale sous jacents a
I'activité de génération d’esquisses ont été mis en évidence. Lors de cette phase, les
designers conceptualisent de nouvelles solutions en réalisant la synthese visuelle de
différentes sources d’inspiration. Le traitement de I'information constitue ici une tache
ou la subjectivité est importante et entraine une variabilité significative entre les
designers. Afin de consolider les résultats, nous avons doublé I'analyse quantitative par
une analyse qualitative.

La premiere expérimentation a eu pour finalité la modélisation des processus cognitifs
des designers lors des phases de génération d’esquisses (voir thése J. Kim). Nous avons
extrait des éléments tels quela nature et la quantité d’informations utilisées ou
traitées par les designers (sémantiques, formelles ...), les types d’opérations cognitives
implicites et les liens qui s’effectuent entre ces différents types d’informations, avec en
particulier la relation entre des descripteurs sémantiques ou émotionnels et bas-
niveau. A titre d’exemple, la figure suivante montre quelles ont été les opérations
cognitives engagées lors d’une session de production d’esquisses, avec le pourcentage
d’occurrence observé pour chaque opération cognitive par designer. Nous constatons
que l'opération d’association est celle qui apparait le plus fréquemment chez la
majorité des designers dans le cadre expérimental que nous avons défini, c'est-a-dire
en l'absence de sources extérieures spécifiques présentes dans I'environnement.
L’attention sélective a été I'opération cognitive la moins présente.
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Figure 49: Opérations cognitives engagées lors de la session
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Cette expérimentation a aussi fait I'objet d’une pré-analyse de I'impact des réactions
émotionnelles sur les processus cognitifs. Le recueil d‘information s’est basé sur la
méthode think-aloud, une technique de verbalisation simultanée qui permet
d’analyser la pensée design pendant le dessin [Bilda & Gero, 2007, Coley & al, 2007,
Cross, 2008] in [Ci8]. Cette méthode a été complétée par une verbalisation
consécutive a l'activité sur la base d’interviews semi-directifs afin de palier aux
possibles déficiences relatives a I'interprétation des données produites dans le cadre
du I'approche de raisonnement a voix haute [Lindlof & Taylor, 2002]. En effet si
certains chercheurs avancent que la méthode think-aloud refléte la mémoire de travail
(MDT) en faisant ressortir les étapes du processus de conception [Dorst & Dijkhuis,
1995, Ericsson & Simon, 1993], d’autres pensent que la verbalisation simultanée peut
entraver la nature du processus de conception [Davices, 1995, Lloyd & al, 1995].
Cependant la verbalisation consécutive a l'activité seule apporterait une information
insuffisante et réinterprétée a cause du déclin de la MDT. [Gero & Tang, 2001, Bilda,
2006] ont montré que les protocoles de verbalisation simultanée et les protocoles de
verbalisation consécutive a I'activité ont des résultats similaires dans le cas ol les
aspects sont centrés sur le processus de conception. Etant donné que cela reste encore
confus, nous avons choisi de conserver les deux approches dans I'expérimentation
1[ci8].

e Des processus cognitifs a I’élaboration de régles

La définition de régles relatives a la génération de formes nécessite une
compréhension fine des processus cognitifs des designers lors d’opérations de
catégorisation mentale afin de pouvoir définir les descripteurs de forme pertinents.
Dans le cadre du projet GENIUS, nous avons procédé avec MJ. Lesot [Ci4] a une
formalisation de régles a partir de tables de données issues d’annotations sémantiques
d’images réalisées par les designers. Ces regles ont pour vocation de découvrir des
relations entre des descripteurs sémantiques lexicaux et une description numérique de
la forme. L’'objectif est d’étudier la transversalité de ces régles en les appliquant a
d’autres secteurs que celui qui est actuellement étudié (flacons de parfum). Ma
recherche a porté sur la définition et la mise en ceuvre d’un protocole d’acquisition et
de formattage des données pour leur traitement par des algorithmes de clustering.

e Thése de Jieun KIM en co-encadrement avec Améziane Aoussat 50/50%:
Modélisation des processus cognitifs et affectifs relatifs aux phases
génératives en conception amont

Le projet GENIUS constitue le terrain expérimental d’une partie de la thése de Jieun
KIM intitulée Modélisation des processus cognitifs et affectifs relatifs aux phases
génératives en conception amont qui est en cours de réalisation.

Objectifs de la thése

Cette thése a pour finalité I'analyse de I'activité des designers en vue de formaliser les
processus cognitifs et affectifs qui interviennent lors des phases génératives. Un tel
modele est nécessaire pour, a partir d’'une extraction de la connaissance et des régles
design, élaborer de nouveaux outils numériques qui supporteront la production
d’esquisses. L'impact émotionnel sur les processus cognitifs doit étre analysé, ainsi que
les types d’information qui entrent en jeu et comment ils sont transformés ou
catégorisés a travers des opérations cognitives pendant la réalisation d’esquisses. La
premiére expérimentation a été réalisée dans le cadre du projet GENIUS.

Contexte scientifique et industriel

Aujourd’hui, nous sommes passés d’une société de I'information et de la connaissance
a une société de la créativité et de I'innovation. Dans ce contexte, la géneration d’idées
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créatives et le temps de développement et de mise sur le marché des idées deviennent
cruciaux. Les phases amont du design sont par nature implicites. Afin de développer de
nouveaux outils computationnels pour supporter I'activité des designers dans ces
phases, I'approche de modélisation des processus cognitifs permet d’établir des régles
transférables en outils computationnels [Cil18]. Les trois limitations majeures que nous
retenons a propos des supports computationnels pour les designers sont les suivantes:
les modeéles de processus de catégorisation mentale de I'information effectués par les
designers sont rares voire inexistants. Cela induit une difficulté a définir les
spécifications pour des outils d’AAC dédiés aux phases précoces, notamment celles de
génération d’esquisses. D’autre part la considération de l'impact des processus
émotionnels sur les processus cognitifs est absente.

Problématique et hypothéses

Si de nombreuses recherches se sont penchées sur les formalisations explicites
inhérentes a I'activité de génération d’esquisses en design et en architecture, peu
d’entre elles ont traité des phases informationnelles, et encore moins du passage
entre les phases informatives et génératives.

‘Iip
&
g
!

I
I
I
i
!
i
!
i
!
i
!
:
-
H
i
H
v

*,
Pl
Lo

[
/
/
/3
| 8
L

£

Figure 50: Phase d’émergence, entre la categorization mentale et la génération [Ci15]

Notre problématique porte sur la compréhension et la formalisation des opérations de
traitement implicite de I'information par les designers, et des processus affectifs en
jeux. Pour répondre a cette problématique, deux voies sont explorées dans le cadre de
la theése: la premiere hypothése avance que les processus de catégorisation induits
peuvent étre modélisés en extrayant les représentations mentales et que ce modeéle
peut apporter des spécifications pour le développement d’un outil d’AAC. La seconde
est que le processus émotionnel inhérent a ces phases impacte fortement les
processus cognitifs. La réponse sera un modele des processus mentaux de
catégorisation de I'information en considérant la dimension émotionnelle induite. Le
modele théorique sur lequel nous nous appuyons (voir figure 52) intégre les modéles
d’Atkinson, celui de Shiffrin’s (1958), et celui de Baddeley’s (2009) qui fait intervenir la
mémoire de travail [Atkinson & Shiffrin, 1968, Dix & al, 1993]. Les étapes engagées
dans les processus de catégorisation mentale de I'information sont I'encodage de la
Mémoire Court Terme vers la Mémoire Long Terme (MLT) selon un type de format qui
peut étre intégré dans la MLT (chunk). Le stockage en MLT s’opere selon un réseau
d’associations constitué de noeuds et de liens qui structure la catégorisation mentale
et le rappel d’informations au sein de catégories de la connaissance de la MLT. Chaque
noeud peut contenir des concepts, des mots et des images, ou toute autre
information, et constitue une association entre deux nceuds. [Broadbent, 1958] a
proposé une séquence d’opérations cognitives qui font intervenir les deux types de
processus ascendant, provoqué par des stimuli sensoriels et émotionnels et
descendant, conduit par la mémoire et poussé par un chemin conceptuel dépendant
de la connaissance acquise au cours de I'expérience passée. La premiere
expérimentation que nous avons menée a porté sur le processus descendant dont le
caractere est implicite. Afin de couvrir I'activité globale de conceptualisation amont,
nous avons retenu 6 opérations cognitives: |'attention sélective, |'attention visuo-
spatiale, le questionnement, I'association (ascendante, descendante ou équi-niveau), la
transformation et le jugement orienté vers la décision. Les trois opérations cognitives
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de questionnement, d’association et de transformation sont mises en ceuvre lors du
processus de rappel entre la mémoire court-terme et la mémoire long-terme. Elles
sont aussi répertoriées dans le modele de Geneplore (1992). [Finke & al, 1992] ont
décrit plusieurs types d’opérations cognitive sollicitées lors des phases génératives:
rappel d’information en mémoire, association, synthése mentale, transformation
mentale, transfert analogique et réduction catégorielle. Certaines d‘entre elles telles
que la synthese mentale ou la réduction catégorielle sont difficiles a identifier a travers
des verbalisations ou esquisses, mais les trois restantes (rappel d’information en
mémoire, association et transformation) peuvent étre appréhendées dans la plupart
des cas [Finke & al, 1992]. D’autre part nous avons observé que les designers peuvent
se poser des questions lors du processus de rappel. C’est pourquoi nous avons rajouté
I'opération de questionnement inhérente a ce processus. Les autres opérations que
nous avons intégrées dans notre modele théorique sont celles d’attention sélective,
d’attention visuo-spatiale, de jugement et de décision. Le schéma de codage que nous
avons défini nous a amenés a une compréhension relativement exhaustive du lien qui
peut exister entre les représentations mentales lors du processus de rappel et
I'information externe lors des activités de génération d’esquisses, ainsi que les flux liés
au processus cognitif de catégorisation mentale de I'information.
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Figure 51: Modéle de traitement de I'information

Expérimentation

L'expérimentation a pour finalité de modéliser les processus cognitifs et affectifs des
designers qui interviennent lors des phases génératives. Une premiere
expérimentation a été menée dans le cadre du projet GENIUS sur la formalisation des
processus cognitifs, en collaboration avec le laboratoire CHART specialisé en
psychologie cognitive, et les designers de I'agence DIEDRE DESIGN comme utilisateurs
finaux du systeme. Il s’est agi d’identifier les types d’informations et les opérations
cognitive mises en oeuvre lors de la génération d’esquisses.

Protocole

8 designers produit, dont 2 novices et 6 expérimentés, ont été sollicités pour générer
des esquisses a partir d’'un CDC fictif en dessinant et en verbalisant simultanément.
L'enregistrement vidéo a permis de mesurer la gestuelle relative aux esquisses au
niveau des membres supérieurs et d’avoir vue d’ensemble du designer. Il a été
complété par un enregistrement vocal pour le recueil des verbalisations des

participants. Nous avons modélisé les processus de catégorisation de l'information
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présents durant cette étape. L’analyse a porté sur les opérations cognitives, sur la base
des verbalisations réalisées lors de la génération d’esquisses et d’interviews semi-
directifs autour des esquisses générées réalisés a posteriori pour compenser le biais du
a la verbalisation concourrante [Lindlof & Taylor, 2002].

Figure 52: Copies d’écran, codage avec INTERACT
http://www.mangold-international.com (Accessed 18 May 2009)

L’expérimentation s’est déroulée dans I'environnement de travail naturel des
designers selon 3 phases:
1. Echauffement pour s’habituer a la verbalisation concourante (15mn),
2. Verbalisation simultanée lors de I|’élaboration d’esquisses avec les outils
habituels a partir d’un CDC fictif (dessiner I'aspirateur Nike) (45mn)
3. Interviews semi-directifs au sujet des images mentales, des descripteurs
sémantiques utilisés, des formes générées et de la relation entre ces trois
types de données (30mn).

Nous avons pu constater dans le cadre des tests pilotes que le raisonnement a voix
haute ne semblait pas étre un frein a 'activité, avec cependant une certaine variabilité
entre les designers. Afin de compenser l'insuffisance de la verbalisation simultanée,
nous avons associé transversalement un entretien semi-directif. Le contenu des
verbalisations a été retranscrit par un codage selon lequel chaque unité de séquence
de texte a été manuellement indexée aux intervalles vidéos correspondants avec le
logiciel d’analyse vidéo INTERACT (2009) qui permet une analyse statistique des
résultats. Deux types de codage ont été réalisés: le premier relatif a la nature de
I'information et le second aux opérations cognitives. Le codage de I'information a été
en partie basé sur le travail mené précédemment dans le cadre du projet TRENDS avec
une structuration du contenu par niveau d’abstraction de I'information design [Ref].
On retrouve ainsi les niveaux haut, moyen, bas selon 10 catégories: semantic words Hs,
values Hv, analogy Ha, style Hy, sector name Ms, context Mc, function Mf, colour Lc,
form Lf, et texture Lt. Afin d’identifier les différents types d’information et de
transformations, le contenu des verbalisations a été codé sur la base de simples mots
clés. La plupart des méthodes d’analyse divisent 'ensemble des résultats en unités
correspondant a des segments qui sont ensuite codés selon une grille appropriée
[Goldschmidt, 1991, Suwa & al, 1998]. On trouve ainsi les opérations d’attention
sélective, d’attention visio-spatiale, de questionnement, d’association (ascendante,
descendante ou équi-niveau), de transformation et de jugement orienté vers la
décision. Les traces vidéo des esquisses ont permis de compléter ce matériel et de
vérifier plus fidélement le contenu des verbalisations.

Résultats

La catégorisation de I'information par les designers est tres subjective. Dans I'objectif
de formaliser les processus de catégorisation implicites des designers, nous avons donc
utilisé conjointement les deux types d’analyse qualitative et quantitative. Afin
d’analyser qualitativement les données pour extraire les types d’informations et les
transformations et catégorisations qui leur sont appliquées durant la génération
d’esquisses, nous avons formalisé des cartes de catégorisation d’idées (ldea
categorization map) [Goldschmidt, 1991; Suwa et al., 1998] (voir figure 54). Ces cartes
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sont composées de mots clés et d’esquisses. En terme d’exploitation, elles permettent
d’illustrer les opérations cognitives mises en ceuvre ainsi que la progression du
traitement de I'informations design. Le passage entre les différentes idées a souvent
lieu suite au jugement de I'idée précédente et a une nouvelle prise de décision.
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Figure 53: Cartographie de categorisation d’idées, Designer 5
(quelques fléches aident a comprendre le cheminement des idées du designer).

L'axe des abscisses représente le temps. On peut ainsi observer |'évolution et la
transformation de chaque idée ainsi que le processus de synthése visuelle. L’axe des
ordonnées représente la séquence complete de la tache de génération d’esquisses, et
met en évidence le passage d’une idée a 'autre en transformant les idées antérieures.
L’analyse qualitative a aussi intégré des table des données lexicales compléetes issues
des verbalisations et classifiées selon le niveau d’abstraction de I'information. Ces
résultats ont eu deux implications. Premierement, le processus de catégorisation de
I'information présenté ici contient les trois opérations cognitives suivantes: rappel
d’informations en mémoire, associations et transformation d’idées, selon le modele
proposé par [Finke & al, 1992]. Deuxiemement, la continuité et la discontinuité du
cheminement des idées ont pu étre observées, et nous supposons qu’il existe certains
catalyseurs des liens qui peuvent avoir lieu. La figure 55 montre les pourcentages
d’occurences relatif a chaque niveau d’information : I'information haut-niveau couvre
en moyenne 47.69% (+6.91) de l'information design, linformation moyen-niveau
36.70% (+6.96), I'information bas-niveau 15.61% (+7.54). Ainsi, I'information combinée
haut-niveau et moyen-niveau couvre 84.39% du contenu des verbalisations réalisées
pendant la génération d’esquisses. Dans le cas de I'information bas-niveau, le nombre
est en revanche relativement bas car il est exprimé plus a travers les esquisses.
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Figure 54: Pourcentage d’occurrences pour chaque niveau d’information design

La figure 56 montre la part quantitative de chaque type d’information par designer
selon les trois niveaux d’abstraction de I'information. La premiére catégorie est liée a
la notion de fonction (28%) avec principalement les notions d’usage et de fonction
principale (ventilateur, sac a poussiere, coussin d’air etc). La seconde catégorie
concerne les descripteurs sémantiques (21%) avec des adjectifs liés a la couleur et la
forme (sportif, dynamique, organique etc). La troisieme catégorie concerne les
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analogies (19%) issues de domaines comme la nature, la mode, les sports, et
I'architecture. Ces métaphores sont a I'origine de transformations visuelles telles que
des morphings pour I'adaptation du domaine cible au domaine de départ (exemple de
trilobite vers mp3). La quatriéme catégorie comporte une description de la forme
(12%) et concerne la forme et la silhouette. Ces informations sont directement liées au
dessin en cours : elles comportent des noms de secteurs (8%), valeurs (4%), couleurs
(3%), textures (2%), contextes (1%) et styles (8%).
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Figure 55: Pourcentage d’occurrence des catégories

Discussion, apports

Grace a ce travail de these, nous avons pu répertorier lors de cette premiére
expérimentation les différents types d’informations mentales mises en oeuvre lors de
la génération d’esquisses par les 8 designers selon les différents niveaux d’abstraction
de l'information. Les designers ont utilisé majoritairement une information haut-
niveau (descripteurs sémantiques (Hs) + analogies (Hf)). Les catégories les plus
sollicitées selon la verbalisation ont été les suivantes: fonctions (Mf), descripteurs
sémantiques (Hs), analogies (Hf) et forme (Lf), alors que les catégories style (Hy),
contexte (Mc), texture (Lt) et couleur (Lc) ont été moins souvent citées. Selon [Pasman,
2003] la charge cognitive mise en jeu pour relier I'information de haut-niveau a des
images ou vice-versa est supérieure a celle mise en oeuvre pour des attributs bas-
niveau. Nous avons aussi observé une variabilité inter-individuelle importante sur les
catégories selon les facteurs age, sexe et expérience. D'un point de vue
méthodologique, la méthode think-aloud n’a pas altéré de maniére importante
I'activité naturelle de génération d’esquisses, méme si les testeurs pratiquaient ce type
d’approche pour la premiere fois. En termes de production d’esquisses, il n’y a pas de
différence significative entre les deux conditions de verbalisation en temps réel ou en
différé. Cependant indépendamment de ces facteurs, certains designers ont eu de la
difficulté a exprimer leur pensée (2 mots a la minute en moyenne pour un écart type
de 1 a 3,3). Notons aussi qu’il a été demandé aux designers de réaliser des esquisses
sans sources externes, pour mieux comprendre les processus implicites de
catégorisation mentale lors des phases génératives et pouvoir extraire les informations
mentales uniquement a partir de leur mémoire. Les novices ont parfois exprimé le
besoin de référer a des sources extérieures mais ils se sont finalement bien adaptés a
I’expérimentation, et les resultats appliqués ont été variés et riches en termes de
fonctions, descripteurs sémantiques et analogies. Certains designers ont parfois eu
tendance a s’arréter de parler et de dessiner. Pendant ces arréts, ils regardaient autour
d’eux et cherchaient l'inspiration dans leur environnement proche qu’ils trouvaient
parfois dans certains objets présents (situated).

Conclusion

Afin de modéliser les processus cognitifs des designers dans les phases de génération
d’esquisses, une expérimentation a été menée basée sur une approche think-aloud.
Les résultats ont permis de valider et d’affiner le modéle théorique initial en particulier
a propos des flux d’informations entre la mémoire de travail et la mémoire long-terme.
Ces résultats nous ont aidé a définir des spécifications pour la conception d’un outil
logiciel visant a supporter les activités des designers dans les phases génératives en se
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basant sur les processus de catégorisation mentale implicites. D’un point de vue
théorique, nous allons aussi investiguer une question pionniére concernant la relation
entre cognition et émotions lors des phases génératives. La premiere expérimentation
nous a permis de valider le fort impact émotionnel lors de I'activité cognitive des
concepteurs dans les phases génératives. Nous avons pu vérifier cela en étudiant les
modalités verbales, I'intonation et la gestuelle. Une analyse plus poussée sera menée
dans les prochaines expérimentations visant a compléter le modele cognitif selon la
dimension affective et mesurer I'impact émotionnel selon les dimensions projetée ou
percue. Dans les phases amont de la conception, il est un moment clé ou le processus
qui relie les phases informatives et génératives met en oeuvre |'explicitation d’une
information jusqu’alors mentale.

e Projet GENIUS (GEnération de Nouvelles Solutions basées sur I'lmage et
centrées Utilisateur)

Le projet GENIUS a pour objectif I’élaboration d’un logiciel capable d’assister I'activité
des designers en conception amont dans les phases de catégorisation d’'images et de
génération de formes. Il s’agit de formaliser les processus cognitifs des designers pour
les traduire en regles design puis en algorithmes IA, et les intégrer a une interface de
RV. Ma contribution réside dans la définition méthodologique et dans la modélisation
des processus cognitifs des designers avec la thése de J. Kim que j'encadre, menée en
collaboration avec une autre thése réalisée par CHART (these de L. Moscardini
encadrée par C. THUS). De la modélisation des processus je travaille a la définition de
formalismes capables d’exprimer la connaissance et les regles expertes mises en
ceuvre par les designers. Ce travail est mené en collaboration avec le LIP6 (MJ. Lesot).
L’activité de catégorisation, au coeur de I'expertise des designers, est spécifique dans la
mesure ou elle inclue a la fois une capacité de divergence pour la génération de
nouvelles catégories et de convergence pour le classement de données dans des
catégories sémantiques préexistantes. Cette catégorisation se fait la plupart du temps
mentalement. Les données intégrées et exprimées par les designers sont
majoritairement des images mais aussi des mots clés qui ne sont pas toujours
explicitement exprimés mais qui sont utilisés par les designers pour structurer des
corpus d’images. Aujourd’hui la nécessité d’intégrer toujours plus de données pour
innover, I'intégration progressive d’images numériques et 'utilisation de plus en plus
courante d’outils de traitement de I'image par les designers appelle des fonctionnalités
nouvelles. L'une d’entre elles serait la catégorisation d’images a I'aide d’adjectifs
sémantiques ou a l'aide de descripteurs bas-niveau tels que des harmonies de
couleurs, de formes et de textures spécifiques. L’apport d’une aide dans les phases de
catégorisation peut en effet permettre d’intégrer plus de données imagées et donc
d’accroitre le potentiel créatif dans la phase générative.

Les reégles élaborées dans le cadre du projet GENIUS se focaliseront sur des taches
actuellement limitées dans I'activité des designers lors de la catégorisation de données
et de l'utilisation d'une partie de ces données comme caractéristiques pour la
génération de nouvelles solutions. Nous nous intéressons particulierement aux phases
de construction d’une représentation mentale, de visualisation et d’auto-évaluation. La
synthése de I'état de I'art et les diverses discussions que nous avons pu avoir lors de
revues de projet antérieures montrent que c’est lors de ces phases en particulier que
I"outil GENIUS peut s’avérer a la fois le plus pertinent, le plus utile et le plus novateur.
Dans la phase de visualisation, I'outil peut permettre au designer d’afficher un grand
nombre de formes pour stimuler en temps réel la construction d’une représentation
mentale. D’autre part, une évaluation sur le plan émotionnel pourrait aider les
designers a évaluer leurs propres propositions avant de les soumettre a I’équipe design
ou aux clients. Compte tenu des évolutions actuelles de la conception vers une chaine
numérique unique, nous présenterons aussi des outils qui permettent d’établir un lien
avec les phases de prototypage rapide.
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4.4 Formalisation et computation de la phase
d’évaluation

4.4.1 Formalisation de la phase d’évaluation
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Figure 56: Formalisation de la phase d’évaluation

e Introduction

L'un des risques majeurs a prendre en compte lors d’une nouvelle conception est le
rejet du futur produit ou service du a une inadaptation au besoin. L'adaptation au
besoin dépend des dimensions design ou ergonomie du produit et évolue en fonction
des mutations du marché qui font elles méme évoluer ce besoin. L’évaluation,
pratiquée de plus en plus tét dans le processus de conception, permet de réduire
considérablement ce risque. Elle se base sur une modélisation de I'utilisateur dont
I'intervention sera plus ou moins directe en conception. Dans les débuts de notre
recherche, la distinction entre I'évaluation des dimensions percues et des dimensions
d’usage était bien présente, I'une proposant une vision holistique et statique de I'objet
a concevoir, l'autre reposant sur des scénarios séquentiels visant a simuler I'activité de
I'utilisateur. L’évaluation de la perception a été fortement basée sur |’évaluation
sémantique [Osgood, 1957, 1979], alors que I'évaluation de I'usage a évolué d’une
ergonomie de produits vers une ergonomie cognitive qui évalue l'interaction et sa
réplique concréte, I'interface. L'intérét pour I'évaluation en conception a touché peu a
peu des disciplines telles que le marketing, I'ergonomie ou le design. D’'une évaluation
disctincte de la qualité percue et de I'usage, nous sommes passés progressivement a
I'intégration des dimensions axiologiques, sémantiques, sensorielles, émotionnelles,
puis expérientielles. Le design d’expérience considére conjointement I'ensemble de
ces notions. Certains théoriciens comme Norman [Norman, 1988, 2004] ont joué un
role clé dans cette évolution, remettant en question I'ergonomie classique qui
occultait les notions d’émotions et de plaisir. Selon Norman, augmenter |'utilisabilité
des produits par I'esthétique permet une expérience d'interaction agréable, alors que
le seul travail sur I'utilisabilité n'assure en effet pas une qualité d'utilisation optimale.
Selon lui, I'esthétique du produit et les impressions subjectives qu'il suscite doivent
étre considérées comme partie prenante de la qualité d'utilisation et peuvent méme
compenser certains défauts d'utilisabilité.

Ce courant de pensée s’est développé en sciences de la conception pour donner lieu
au design émotionnel envisagé selon les trois dimensions viscérale (plaisir esthétique),
comportementale (utilité et facilité d’utilisation) et réflexive (image utilisateur)
[Norman, 1988, 2004]. Les produits, a part leurs caractéristiques techniques et
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fonctionnelles, ont aussi une forte charge affective et émotionnelle qu’ils transmettent
par I'intermédiaire de modalités cognitives et sensorielles.

Nous avons proposé un premier modéle de la phase d’évaluation dans le cadre du
projet de recherche Télévision interactive. Cette recherche a porté sur la formalisation
de la phase d’évaluation avec la définition d’une méthodologie de conception des
services du futur pour la TVi. Le projet TVi a constitué le cadre expérimental de la thése
de D. LIM qui a modélisé un processus d’intervention créative de I'ergonome et ou
I’évaluation s’est basée sur I'intégration d’outils issus de I'ergonomie cognitive dans la
phase de définition de concepts.

Une seconde approche de la phase d’évaluation a été formalisée dans le cadre du
projet KENSYS. Ce projet, détaillé dans la partie suivante computation a constitué le
terrain expérimental de la thése de F. MANTELET positionnée dans le domaine du
design émotionnel. Une méthode d’évaluation sémantique et émotionnelle a été
développée dans le cadre de cette these qui s’applique de la phase de définition du
besoin a celle de définition de concepts.

e Le projet Télévision Interactive (TVI, Projet labellisé RNRT)

Le projet TVi a eu pour objet I'Anticipation des futurs services et I’évaluation
ergonomique d'une interface de navigation multimodale de Télévision interactive
intégrant la technologie Screen Access Box (SAB). Il a duré de 2003 a 2005, et a compté
comme partenaires scientifiques le Laboratoire LIMSI-CNRS, la société Médialive et le
LCPI. Ce projet s’est situé dans la catégorie des projets exploratoires du Réseau
National de Recherche en Télécommunications (RNRT).

La finalité principale a été d’anticiper les services et les usages de la future télévision
interactive et de les valider a partir de tests utilisateurs sur des maquettes précoces en
vue d’aboutir a un démonstrateur piloté via une interface de navigation multi-modale.
L'anticipation des futurs services de la télévision interactive a été réalisée a partir de
I'analyse des tendances d'usage développée par le LCPI. Une cartographie des services
proposés est présentée figure 58. L'analyse axiologique a démontré la nécessité
d’apporter a la TVi de nouvelles perspectives centrées autour des valeurs de liberté, de
mobilité, de communication avec les autres, et de développement personnel abordé
sous I'angle de I'apport en contenus culturels ou pédagogiques, ou relatifs a la santé et
au bien-étre. Ces services ont ensuite été concrétisés a travers une interface
interactive présentée figures 59 et 60.
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Figure 57: Cartographie et hiérarchisation des libellés et ic6nes représentant les services de la future TVi

Les qualités ergonomiques de Il'usage de ces services ont été évaluées
expérimentalement par le LCPI et le LIMSI/CNRS. Le comportement vocal et gestuel
des utilisateurs face a l'interface multi-modale proposée ont été enregistrés, annotés
et analysés.

Figure 58: Interface de la future TVi

Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 87



L'aspect navigation a été testé avec des prototypes partiellement opérationnels que le
LCPI a mis en oeuvre avec des dispositifs d’interfaces de simulation et de prototypage
d’IHM programmées en langage JAVA. Les tests se sont déroulés dans le contexte
quasi-réel, dans la salle de tests en utilisabilité du LCPI équipée d'une ambiance
domestique. Un démonstrateur proposant des services et une interface adaptés aux
utilisateurs a été développé a partir des résultats d’analyse.
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Figure 59: Séquence d’écran illustrant la navigation pour le service « Films a la demande »

e Thése de Dokshin LIMen co-encadrement avec Améziane Aoussat
50/50%: Modélisation du processus de conception centrée utilisateur,
basée sur l'intégration des méthodes et outils de 'ergonomie cognitive :
Application a la conception d’IHM pour la TV-i [T2]

Le projet Télévision interactive a constitué le terrain expérimental de la these de
Dokshin LIM intitulée Modélisation du processus de conception centrée utilisateur,
basée sur l'intégration des méthodes et outils de ’ergonomie cognitive : Application a
la conception d’IHM pour la TV-i, soutenue en octobre 2003.

Objectifs de la these

Cette recherche a eu pour finalité la définition d’'une méthode de conception
collaborative basée sur la mise en place d’outils et de Rl spécifiques pour I'intégration
de l'ergonomie cognitive. Cette méthode devait étre utilisable par I'ergonome
cogniticien intégré en tant que porteur de projet dans une équipe pluridisciplinaire, de
facon a optimiser sa collaboration avec les autres concepteurs. Elle integre des outils
issus a la fois de I'ergonomie cognitive et de la méthode ATC qui sont utilisables en
amont de la conception. L'application a porté sur les phases d’identification du besoin
et de génération et validation de concepts dans le cadre de la conception d’une
interface pour la télévision interactive.

Nouvelles Technologies de I'Information et de la Communication (NTIC) et ANEGP

La convergence de multiples fonctions sur un objet constitue une tendance forte dans
le domaine des NTIC [Silverstone, 1995]. Cette convergence est parfois remise en
cause car l'intégration de multiples fonctions doit correspondre a un besoin réel de
I'utilisateur [Norman, 1998, Chincholle, 2001, Stiegler, 1997]. Dans le cas de la TVi,
I'introduction massive de nouvelles fonctionnalités ou de nouveaux services conduit a
une complexification de l'usage et a une surcharge cognitive. L'utilisateur dissuadé se
limite alors a utiliser les fonctionnalités de base. Certains chercheurs considérent qu’il
y aura convergence entre la TV et I'ordinateur, [Gates, 1996, Quico, 2000] alors que
d’autres pensent que les deux médias vont coexister malgré les évolutions qu’ils
subiront [Lee, 1995, Havick, 2000, Clancey, 1994, Chamming’s, 2001, McLuhan, 1964].
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Conception centrée utilisateur et apports de I’ergonomie cognitive en phase amont

Dans les démarches de conception centrée utilisateur [Norman, 1998, Nielsen, 1993,
Shneiderman, 1992, Moran, 1996], l'intérét porte surtout sur le niveau cognitif
[Patesson, 1986, Norman, 1988] qui comprend la perception, la prise de décision, la
résolution de problemes et la mémoire [Shackel, 1985]. Certains concepts de la
psychologie cognitive permettent de filtrer les informations selon les besoins de
I'utilisateur (machine minimale) [Cuny & Deransart, 1971], ses habitudes (interface
écologique) [Rasmussen, 1989], la reconnaissance de ses intentions (aide active) ou
une forme de présentation compatible avec ses représentations mentales. Dans le
domaine des NTIC, le degré de liberté des concepteurs s’accroit. Nous nous
intéressons a une intervention créative de la part de 'ergonome en contexte de
conception coopérative. La multimodalité comme mode d’interaction des ANEGP"
présente I'intérét d’introduire simultanément plusieurs modalités (parole et geste), en
se rapprochant ainsi d’'une communication homme-homme plus spontanée et intuitive
via linterface utilisateur [De Montmollin, 1997]. Si I'ergonomie des activités
coopératives de conception n’a pas constitué le cceur de notre recherche [Darses,
1994, 1996, 2001, Falzon, 1993, 1996], elle est restée prépondérante pour définir une
méthodologie de conception en contexte multi-disciplinaire.

Positionnement de I’ergonome dans les démarches multidisciplinaires

Lors de la conception des ANEGP, I'ergonome a besoin de repositionner son role plus
en amont parmi les autres acteurs métiers, en reconstituant ses connaissances de
maniére convaincante a leur égard [Ci41l, Cnll]. Le contexte des ANEGP impose
d’accorder beaucoup d’'importance a I'ergonomie avec une collaboration précoce entre
le design et I'ergonomie sur la base d’'un CDC commun. En effet, méme si certaines
qualités extérieures I'emportent sur la décision d’achat, la déception lors de
I'utilisation peut créer une contre-référence peu souhaitable. Le marketing peut ainsi
bénéficier de I'approche en ergonomie [Kasbi, 1997] avec les approches participatives
[Delozanne, 1999] qui permettent d’obtenir des informations sur l'activité et le besoin
latent des utilisateurs [Sanders, 2001] et la possibilité d'éviter de graves erreurs. La
sociologie échange peu avec I'ergonomie dans les pratiques actuelles qui restent
davantage ouvertes sur la psychologie et la physiologie. Elle analyse les conséquences
des ruptures technologiques dans les situations de vie ol I’homme se trouve confronté
aux technologies de son environnement quotidien [Stiegler, 1997, Boullier, 1983,
1988, 1999, Negroponte, 1997, Mallein, 1996, 1998].

Problématique et hypothéses

La zone d’intervention de I'ergonome cogniticien, relativement étroite en phase de
définition de concepts, devrait étre située plus en amont pour rendre les produits
vraiment utilisables. Or, les démarches actuelles de |'ergonomie s’appliquent
essentiellement lors de tests utilisateurs avec un produit quasiment fini pour corriger
d’éventuelles erreurs. La premiére question qui se pose pour I'ergonome en phase de
définition de concepts est celle de la communication entre concepteurs via des modes
de Rl adaptés. La deuxiéme question concerne les méthodes et outils de validation
ergonomique en amont, la ou les concepts ne sont pas encore complétement définis.
Pour répondre a cette problématique, I'ergonome doit expliciter sa nouvelle démarche
en phase de développement de concepts en proposant des solutions créatives en
termes de fonctions et modes d’interaction, et une évaluation des pré-concepts basée
sur |'adaptation de méthodes et outils de I'ergonomie cognitive. De nouvelles RI
pourraient faciliter le dialogue en permettant a I'ergonome d’exprimer un espace de
solutions. La premiére hypothése préconise I'application de la démarche ATC afin de
formaliser des RI précoces multi-métiers capables de stimuler la créativité et d’aider
I’ergonome a communiquer efficacement avec les autres concepteurs (marketeur,

4 Appareils Numériques Electroniques Grand Public.
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designer, psychologue, sociologue d’usage). La seconde hypothése est l'intégration
plus en amont de I'ergonomie cognitive, aussi bien lors des phases créatives que lors
de tests de pré-concepts basés sur des méthodes classiques d’observation et sur des
techniques d’inspection de I'utilisabilité économiques tels que le prototype papier et le
Magicien d’Oz.

Expérimentation

Le projet télévision interactive a été subdivisé en six phases :

Préparation.

Définition du CDC fonctionnel (CDCF).
Développement du simulateur.
Evaluation ergonomique et design.
Validation.

Bilan.

oAk WNE

La problématique de la thése a porté sur les phases de définition du CDCF et pour
partie celles de développement du simulateur et évaluation ergonomique et design. La
phase de définition du CDCF a eu pour finalité de définir une liste de fonctionnalités en
tant que futurs services de la TVi. Les phases de développement du simulateur et
d’évaluation ergonomique et design ont été réalisées a partir d’'une sélection de
quelques services qui ont été développés sous forme d’un simulateur évalué ensuite
selon ses qualités ergonomiques. Les résultats d’analyse du test expérimental ont été
des recommandations design donnant lieu a des modifications sur les prototypes et la
fabrication du démonstrateur final.

Définition du CDCF

ATC : Veille technologique, sociologique, analyse des tendances d’usage

Sachant qu’aucune RI formelle précoce existe encore pour I'ergonome, I’ATC nous a
semblé en partie transférable. En effet cette méthode vise a identifier les valeurs
sociologiques et les secteurs influents pour formaliser des Rl multi-métiers en amont
de la conception, et de les utiliser ensuite pour stimuler la créativité. La bibliographie
complétée par les résultats d’'une enquéte menée auprés d’une quarantaine de
personnes ont fait ressortir les valeurs centrales relatives a la TVi du futur [Rokeach,
1973, Valette-Florence, 1994, Mermet, 2003, CREDOC, 2001, Louis Harris, 2002]:
I’hédonisme (loisir, détente, jeu, divertissement, relaxation), la liberté (liberté de choix,
de mouvement, interactivité réelle), les relations avec les autres, la communication
(avec d’autres téléacteurs [Nolan, 2003], téléchat, vidéophonie, télé-forum, ...) et le
développement personnel. L'ATC a par ailleurs permis d’identifier les tendances
d’usage en termes de fonctions, fonctionnalités, dispositifs d’entrée ou sortie de
I'information, interfaces graphiques et technologies dans le domaine de la TVi et dans
les secteurs influents des NTIC. Une base de données d’images et de mots clés a été
constituée pour faciliter le dialogue entre I’'ergonome, le sociologue et le designer,
dont le contenu a été agencé selon les axes relatifs aux valeurs les plus structurantes
pour la composition progressive du Mapping d’Influence d’Usage (MIU). Le Mapping
d’Influence d’Usage a constitué une Rl commune, évolutive et utilisable lors des
séances de créativité pour stimuler la génération d’idées de nouvelles fonctionnalités.
Les liens réalisés entre les mots et les images ont été basés sur la logique du chainage
valeurs-fonctions-solutions évoqué précédemment, qui a favorisé la découverte de
nombreuses idées de solutions de nouveaux concepts. Les résultats de I’ATC ont ainsi
permis générer et de structurer une cartographie de nouveaux services (figure 58).
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Figure 60: Evolution du Mapping d’Influence d’Usage au cours du projet

Analyse des fonctions d’usage

L'analyse des fonctions d’usage des systemes actuels a fait intervenir des outils
classiques tels que l'interview, le focus group, le questionnaire ou I'observation. Les
résultats du questionnaire, rempli par 20 abonnés a CanalSatellite, ont montré que 2/3
des répondants étaient abonnées a plusieurs fournisseurs pour avoir une plus grande
diversité des programmes, et que les services interactifs étaient rarement utilisés pour
des raisons de colts. L'observation, menée aupres de 8 utilisateurs non abonnés a la
TVi en contexte de co-découverte [Daly-Jones, 2003], a permis de détecter des
problemes d’utilisabilité au niveau de l'interface et d’évaluer l'utilité pergue des
services® qui se sont avérés intéressants, d’autant plus s'ils évitaient un déplacement
hors du domicile. Mais les utilisateurs ont exprimé leur déception quant aux temps de
réponse trop élevés et au manque d’intelligibilité du systeme. La liberté de visionnage
est apparue comme fondamentale. De futurs services liés au divertissement ou a des
chaines autonomes ont aussi semblé utiles, ainsi que de nouveaux modes de
télécommande (pointeur, tablette tactile, ...). En complément, nous avons appliqué la
méthode du magicien d’Oz pour tester de nouvelles modalités de commande: parole,
geste (stylo + écran) ou multimodalité (parole et/ou stylo). Le scénario réalisé par 6
doctorants s’est axé sur une consultation des programmes via la recherche
multicritéres de l'interface web de Canalsatellite. Un questionnaire complémentaire a
permis de poser des questions d’ordre général selon [Chin & al., 1988, Davis, 1989,
Lewis, 1995, Lin & al., 1997, Nielsen, 1993, Perlman, 1997]. Les résultats ont été tres
favorables pour les trois conditions d’interaction, méme si les sujets ont placé le stylo
en premier choix, la multimodalité en second et la parole en dernier. Selon la
technique du magicien d’0Oz, au lieu de réaliser les fonctionnalités sur un prototype, un
magicien humain hautement expert manipule I’arriére scéne pour que le sujet se sente
en présence des fonctionnalités réellement opérationnelles. Cette technique s’avere
particulierement intéressante pour valider les nouveaux modes d’interaction et valider
des pré-concepts en économisant du temps et des ressources. Cependant, |'utilisation
des prototypes papiers peut étre plus utile dans certains cas, par exemple dans le
cadre de tests de nouvelles fonctions et fonctionnalités via une interface graphique,
parce que la technique du magicien d’Oz nécessite quand méme un développement,
méme si celui-ci est simplifié. Nous avons aussi pu valider le concept de commande
multimodale a partir d’'un PDA [Robertson, 1996, Kohar & Ginn, 1997].

® petites annonces, météo interactive, SMS, visionnage de film multilingue, consultation des programmes.
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Créativité : génération d’idées de fonctions

A partir des idées récueillies en phase de recherche d’informations, I'organisation de
séances de créativité a permis la production massive d’idées créatives générées par
des concepteurs ou des utilisateurs potentiels. Une premiere recherche collective
d’idées basée sur la purge et le brainstorming a permis de générer une liste
fonctionnalités pour les futurs services de la TVi. En offrant un point de vue
synthétique de tous les résultats de recherche formalisés jusqu’alors, le MUI visualisé
pendant le brainstorming a constitué un point d’entrée important pour cette phase. En
complément du MUI, les motivations sociologiques ont été évoquées sous forme de
questions (par exemple, Comment la TVi du futur peut-elle nous remonter aider a vivre
des découvertes émotionnelles (réponses: surprise, suspense, rire,...). Au total 338 idées
de niveaux hétérogenes (fonctions, fonctionnalités ou dispositifs) ont été obtenues et
catégorisées des plus originales ou futuristes (la TV organise mes soirées, se projeter a
la TV, avatars) au plus classiques (liberté de choix et de visionnage, ce que je veux,
qguand je veux et comme je veux). Parmi les 466 idées issues a la fois de la créativité et
du chafnage valeurs-fonctions-solutions (128), I’équipe de conception en a sélectionné
80 selon des criteres d’originalité, ludicité, utilité, convivialité et éthique.

Développement du simulateur et évaluation ergonomique et design

Les premiers concepts du futur systeme de TVi ont été définis en phase de
développement du simulateur et d’évaluation ergonomique et design, avec une
intervention conjointe de la créativité et de I'ergonomie. Nous avons formalisé et
validé par des tests utilisateurs une cartographie a deux niveaux regroupant les 80
fonctionnalités hiérarchisées selon une structure facile a mémoriser. Le premier niveau
donne l'acces aux services de télécommunication, visionnage, loisirs, achats,
apprentissage et personnalisation. Une séance de créativité, dont la moitié des
participants étaient des utilisateurs potentiels, a porté sur I'élaboration des services
décrits verbalement avec des séquences de dessins suffisamment détaillées pour étre
directement applicables au design. Le compromis entre I|'aspect esthétique et
I'utilisabilité a nécessité des choix graphiques particuliers basés une évaluation
sémantique et sur des recommandations ergonomiques pour les trois concepts
proposés : molécule, disque et carré [Beu, 1998, Curran, 2002, Gawlinski, 2003]. Les
concepteurs ont ensuite développé l'interface opérationnelle du concept choisi en
s’appuyant sur une collaboration multi-métiers permanente. La différence est qu’a ce
stade, toute modification radicale sur le prototype n’est pas aisée. Le processus est
itératif entre la création et I'évaluation jusqu’a ce que tous les composants nécessaires
se voient réalisés en satisfaisant la qualité ergonomique souhaitée. Cette phase
constitue un champ d’investigation plus classique de I’ergonomie.

Modele, apports

La nécessité de formaliser une nouvelle démarche de I’ergonome cogniticien est due
au fait que, dans la phase de définition du CDCF, la créativité joue un role crucial. Dans
le domaine des NTIC, le degré de liberté de conception est élevé a cause de la
convergence et de la diversité des dispositifs dédiés d’interaction. Le nouveau réle de
I’ergonome cogniticien dans une équipe multidisciplinaire consiste alors a proposer
des solutions créatives et a les évaluer en amont selon des critéres ergonomiques.
Pour I'ergonome, le fait de s’'impliquer en créativité et de valider dés que possible la
qualité ergonomique de chaque élément conceptuel est nouveau. L'apport principal de
notre recherche est d’avoir modélisé et optimisé I'intervention de I’ergonome dans la
phase de développement de concepts (voir figure 62).
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Figure 61: Modéle du processus de conception centrée utilisateur dédié aux ANEGP

Nous avons défini une démarche globale qui permet de proposer des solutions
créatives et d’intégrer le point de vue des utilisateurs des les premiéres séances de
créativité. Son positionnement en amont du processus de conception implique un
important travail de recherche de solutions, avec une évaluation précoce des solutions
pouvant aller des concepts globaux jusqu’aux IHM. Dans le monde industriel, plusieurs
métiers collaborent au sein d’'une méme équipe en phase de définition du CDCF. Il est
donc nécessaire d’expliciter les résultats intermédiaires dans toutes les étapes, afin
que I'équipe de conception puisse se constituer une représentation commune qui
integre le plus tot possible les connaissances issues de I'ergonomie cognitive. La
contribution a I'étude sociologique par le designer et 'ergonome facilite la mise en
relation des données en termes de valeurs sociologiques et d’attributs produit. Le
domaine des NTIC évoluant trés rapidement, une veille multi-sectorielle a laquelle
I'ergonome lui-méme contribue est cruciale. Celui-ci doit alors communiquer ses
connaissances et spécifications aux autres acteurs de I’équipe de maniere efficace.

L'ATC (représentée en jaune sur le modele) combinée avec une approche participative
peut alors constituer une aide afin que I'ergonome organise son intervention entre la
recherche de solutions dans I'espace créatif et I’évaluation précoce des solutions selon
des criteres ergonomiques. Les phases d’identification du besoin jusqu’a la génération
de nouveaux concepts nécessitent I'intégration d’aspects sociologiques,
technologiques, et d’usage qui viendront enrichir la recherche d’idées et de concepts.
L’ATC vise a synthétiser ces aspects au travers des Rls spécifiques pour avoir une vision
relativement exhaustive sur le besoin, validée par le biais d’enquétes ou de maniere
plus spontanée des les premiéres séances de créativité, afin d’exprimer des problémes
ou solutions dans un contexte ludique grace a des techniques adaptées. Ainsi, dans
notre modele, le point de vue des utilisateurs est intégré indirectement en amont avec
I’'analyse des valeurs sociologiques, des modes de vie et des usages du grand public,
puis directement grace a une approche ethnographique et a leur intervention lors des
séances de créativité relatives aux nouveaux services. Nous avons préconisé de
formaliser un mapping d’infuence d’usage (MUI) afin de faciliter la communication
entre I'ergonome cogniticien et les autres métiers. Cette représentation évolutive co-
construite formalise le lien entre les valeurs sociologiques, les secteurs influents et
I"'univers de solutions en IHM. Ce type de Rl a aidé tous les participants a partager le
méme univers et a générer de nombreuses idées de nouveaux services en créativité.
Pour I'ergonome, il a permis de clarifier les résultats intermédiaires afin de mieux
prendre en compte tous les axes possible et d’introduire trés tét des outils de
créativité appliquée a 'usage.

Parmi les principales méthodes et outils de I’ergonome, I'interview, le questionnaire et
I'observation se sont avérés utiles dans la phase d’identification du besoin. Les
données concernant les modes de vie et les valeurs sociologiques peuvent étre
fournies par des experts, complétées par une bibliographie ciblée et validées en
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contexte par les utilisateurs grace a l'interview et au questionnaire. A ce stade, ces
outils sont plus pratiqués dans le but d’interpréter le besoin latent de |'utilisateur,
alors que I'ergonome préfere la mesure de performance en contexte d’utilisation
réelle. Méme si le marketeur, le sociologue ou le psychologue réussissent a interpréter
le besoin, il leur reste a le traduire en attributs produit. L'utilisation des méthodes
classiques de I'ergonomie permet de commencer a réfléchir rapidement sur un
compromis avec les contraintes ergonomiques. Ces outils ne doivent pas se limiter a
détecter les problemes du systeme existant mais s’orienter aussi vers la recherche de
solutions créatives et innovantes en permettant de satisfaire les besoins latents.
Intégrer ces outils dans la démarche de I’ATC nous a semblé efficace car dans le
domaine des NTIC, ou le temps donné a la phase de développement de nouveaux
concepts est court, il est important de faire rapidement le lien entre I'identification du
besoin et la recherche de solutions.

Dans le cadre du projet TVi, nous avons élaboré un CDCF en contexte
multidisciplinaire, puis des concepts d’interface graphique des nouveaux services de la
future TVi. Les RI précoces générées selon la démarche ATC ont été utiles a 'ergonome
en tant que porteur du projet pour formaliser les résultats de veille et aboutir a une
communication explicite des connaissances métiers. Nous avons aussi validé I'apport
de techniques de tests économiques telles que le magicien d’Oz et le prototype papier
en phase de définition de concepts dans le secteur des ANEGP, en gardant a I'esprit
que dans le futur, la simulation avec les outils de RV, plus rapides et économiques,
risque de se substituer peu a peu a ces techniques. Le role du test des pré-concepts
dans la phase de développement de nouveaux concepts n’est pas le méme que dans la
phase de conception détaillée. Le premier a pour objectif de définir un CdCF exhaustif
et le second de définir un CdC conceptuel et technique détaillé. La phase de
développement de nouveaux concepts nécessite d’évaluer I'adaptabilité de nouvelles
fonctions et de nouveaux dispositifs d’entrée et de sortie de I'information et ce, sans
avoir une définition détaillée des interfaces qui serait couteuse a ce stade.

Conclusion

Nous avons proposé un modele du processus de conception des ANEGP lors duquel
I'ergonome peut devenir le porteur du projet. Dans la démarche que nous
préconisons, I'ergonomie cognitive intervient dés le début du projet de conception, en
phase de développement de concepts. Elle couvre l'identification du besoin, la
génération, la validation et la sélection de nouveaux concepts, alors que le champ
d’investigation classique de I'ergonomie vient plus en phase de conception détaillée.
Dans le modele méthodologique proposé, la démarche de I’ATC est combinée avec des
méthodes et outils de I'ergonomie cognitive. En appliquant notre modele, il est
désormais possible que les nouveaux concepts soient validés en termes d’adaptabilité
au grand public et de qualité ergonomique deés les phases amont. Le modéle
méthodologique proposé s’appuie sur une démarche innovante et centrée utilisateur.
Les utilisateurs participent aux phases créatives en contribuant a I’énoncé de scénarios
visant a orienter les phases de génération d’idées. Des Rl originales ont été proposées.
C'est le cas du MUI qui comporte des images de produits recueillies selon la méthode
ATC et qui facilite la communication entre I'ergonome cogniticien et les autres métiers.
Les outils d’ergonomie cognitive utilisés ont permis de tester les concepts sans
réellement fabriquer les prototypes opérationnels. lls font partie des méthodes
d’inspection de l'utilisabilité dites économiques (Magicien d’Oz, Prototype papier,
Simulation d’interfaces logiciels).
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e Thése de Fabrice MANTELET en co-encadrement avec Améziane Aoussat
50/50%: Prise en compte de la perception émotionnelle du
consommateur dans la conception de produits [T5]

Le projet KENSYS a constitué le terrain expérimental de la thése de Fabrice MANTELET
intitulée Prise en compte de la perception émotionnelle du consommateur dans la
conception de produits, soutenue en Décembre 2006. Ce projet sera détaillé dans la
partie suivante 4.4.2 Computation du processus d’évaluation.

Objectifs de la thése

Bien que les outils d’évaluation de la dimension percue des produits par les
consommateurs tendent a s’enrichir, et bien que nous ayons identifié la dimension
émotionnelle comme cruciale en conception amont, peu d’outils ont été proposés
pour mesurer la réaction émotionnelle des consommateurs en fonction de
I'expressivité du produit. Cette thése a eu pour finalité de proposer une méthode et
des outils permettant de prendre en compte la dimension émotionnelle lors de
I’évaluation du produit ou ses RI. Elle a été réalisée avec I'objectif de compléter le
modele initial par les aspects émotionnels. Les expérimentations ont permis d’extraire
des spécifications applicables dans le cadre du projet KENSYS.

Prise en compte du consommateur dans le processus de conception

Nombreux sont les outils méthodologiques qui permettent d’appréhender le point de
vue du consommateur en conception. Les approches fonctionnelles telles que I’AF ou
le QFD integrent tout au plus des résultats d’enquétes utilisateurs [Saadi, 2005].
D’autres méthodes telles que I'analyse sémantique, I’analyse sensorielle ou I'ingénierie
Kansei, prennent en compte des dimensions a la fois objectives et subjectives
directement aupres des consommateurs (sensation, émotions, ressenti, affectivité).
L’analyse sémantique et I'analyse sensorielle, outils partiels de I'Ingénierie Kansei, sont
utilisées dans les phases aval du processus de conception sans prendre en compte le
ressenti émotionnel, ce qui rend l'interprétation difficile. L'Ingénierie Kansei permet de
corréler des dimensions subjectives avec des dimensions objectives en prenant en
compte la dimension sémantique et souvent la dimension émotionnelle. La plupart des
outils qui permettent de faire évaluer des produits par les consommateurs n’integrent
cependant pas la dimension émotionnelle. Ces outils sont en outre appliqués de
maniéere ponctuelle, plutot en aval du processus. Le design émotionnel se différencie
du design par lintroduction d’une mesure de la réaction émotionnelle du
consommateur face a des stimulis sensoriels et sémantiques. Celle-ci rend explicite des
indicateurs qui aideront a s’orienter vers une conception réussie. Etant donné que
cette mesure s’applique aux utilisateurs et aux consommateurs, les métiers de
I’ergonomie et du marketing [Schmitt, 2004] s’y intéressent de plus en plus. Ces
disciplines convergent vers le développement d’outils tant analytiques et quantitatifs
(étude des mouvements des yeux), qu’intuitifs et qualitatifs comme les méthodes
orales (groupes de discussion, entretiens, questionnaires) [Andreani, 2002], afin
d’adapter le produit en le rendant attrayant. Selon [Norman, 2004], le seul travail sur
['utilisabilité n'assure pas une qualité d'utilisation optimale. Les designers
reconnaissent eux-mémes intégrer intuitivement une dimension émotionnelle forte
dans leurs propositions [T1]. Celle-ci est véhiculée par I'intermédiaire de modalités
sensorielles et cognitives.

Problématique et hypothéses

Il existe peu d’outil qui prennent en compte ressenti émotionnel qu’éprouve un
consommateur face a un produit. D’autre part, les outils qui évaluent la perception du
consommateur sont appliqués de maniere ponctuelle. Les chercheurs en sciences de la
conception s’appuient sur l'expressivité d’un produit mais la difficulté consiste a
comprendre le ressenti émotionnel du consommateur par rapport a cette expressivité.
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Il est nécessaire de pouvoir quantifier ce ressenti, et ce a différents stades du
processus de conception. L'outil résultant doit étre compréhensible et utilisable par les
différents acteurs métiers présents en conception amont.

Définition et mesure des émotions

Selon les théoriciens contemporains, une émotion est une réaction organisée
combinant des réactions physiques (moiteur des mains, accélération du rythme
cardiaque, etc...) avec une réaction mentale. Différentes théories des émotions ont été
développées [Tomkins, 1980, lzard, 1977, Plutchick, 1980, Panksepp, 1989, Ekman,
1987, 1989, 1992, et Damasio, 1994]. Trois types de mesures existent pour évaluer les
émotions : physiologiques, comportementales et cognitives. Certaines réactions du
corps humain provoquées instinctivement sont dites primaires [Plutchik, 1980] dans la
mesure ou elles sont générées selon une composante non-cognitive (peur, seul le
systéme limbique entre en fonction). Dans le cadre de I’évaluation visuelle de produits,
nous nous intéressons plus aux émotions secondaires moins intenses, plus complexes
et plus adaptées a notre contexte. Les mesures physiologiques6 sont couramment
utilisées pour mesurer l'intensité d’une émotion primaire et sont moins significatives
pour mesurer les émotions secondaires. Il est souvent difficile de déterminer la cause
de la réponse physiologique car ces mesures sont sensibles a de nombreux stimuli.
Concernant les mesures comportementales, il est aussi difficile de mesurer une
émotion secondaire a partir des expressions faciales, de la voix ou de la prosodie. La
mesure de I'expression faciale est réalisée soit par technique électromyographique
pour analyser l'activité non visible, ou selon une codification standardisée (Facial
Action Coding System) [Ekman & Friesen, 1978, Desmet 2002]. La reconnaissance des
émotions basée sur la voix ou sur la prosodie obtiennent quant a elles un pourcentage
moyen de reconnaissance correcte [Banziger & al, 2001, Sherer, Banse & Wallbott,
2001]. Ce sont finalement les outils de mesures cognitives des émotions qui nous ont
semblé les plus pertinents dans un premier temps, avec les échelles Self Assesment
Manikin (SAM, voir figure 63) [Lang, 1997] et Visual Analog Scale (VAS) [Monk, 1989].
Ces mesures basées sur des échelles iconiques sont régulierement utilisées et les
résultats sont fiables. Elles peuvent étre utilisées en complément des mesures
physiologiques. Cependant elles ne permettent pas de définir ce que ressentent les
personnes évaluées. Il faut donc préciser le ressenti en complétant la mesure par une
liste d’émotions secondaires. La liste proposée par le département de psychologie de
I'Université de Genéve’ peut permettre de sélectionner des descripteurs émotionnels
pertinents selon le contexte, en complément. Tout comme les descripteurs
sémantiques, ils peuvent étre intégrés avec des échelles de Likert.
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Figure 62: Echelles de Lang [Lang, 1997] in [T5]

Pression sanguine volumique, fréquence cardiaque, activitéélectrodermale, fréquence respiratoire, activité
électromyographique, analyse électro-encéphalographique.
7 http://www.unige.ch/fapse/emotion/rematerial/FiveLangAffectTerms.pdf
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Outil de Quantification Sémantique et du Ressenti Emotionnel (OQRES)

L’analyse sémantique permet I'évaluation de Rl & partir de descripteurs® adaptés 2 la
population ciblée [Shang, 2000] et qui permettent d’extraire un jugement [Osgood,
1957]. La mesure vis-a-vis de ces adjectifs s’effectue sur la base d’échelles de Lickert.
Le recueil et le traitement des données met en oeuvre deux ACP consécutives pour les
évaluations sémantique et émotionnelle. Le profil d’'un modele de produit, constitué
de I'ensemble des évaluations qu’il a obtenu, correspond a un point dans |'espace
géométrique. Le premier résultat significatif de chaque ACP est le cercle des
corrélations qui met en évidence les axes les plus discriminants et montre les
corrélations entre variables. On en déduit que certains qualificatifs sont proches
sémantiquement et constituent des familles. Le graphique issu de I'ACP affiche un
positionnement des produits par rapport aux axes sémantiques et permet de visualiser
la position du produit idéal par rapport aux modeles évalués. L’approche émotionnelle
vise a affiner les résultats de I'analyse sémantique en mettant en évidence la réaction
émotionnelle vis-a-vis de telle ou telle sémantique. Sur la base de I'état de I'art, nous
avons défini un outil de quantification sémantique et du ressenti émotionnel composé
de 4 parties, I'une relative au profil du répondant et les trois autres portant
respectivement sur les valeurs, I'évaluation sémantique et I'évaluation émotionnelle
sur la base des échelles de Lang [Lang, 1997] in [T5] et de desripteurs émotionnels
lexicaux. L'ensemble de ces évaluations s’appuie sur des échelles de Lickert.

Expérimentation

Le processus de conception met en oeuvre différentes Rl du produit (planches de
tendances, esquisse, modeles CAQ, ...). Il serait utile de pouvoir évaluer et sélectionner
les Rl de concepts trés en amont, méme si a ce stade ces concepts n'ont pas encore de
réalité physique. Notre objectif a été d’intégrer les dimensions sémantique et
émotionnelle en considérant I'intégralité des phases amont et en proposant un outil
compréhensible par les différents acteurs métiers. Trois expérimentations ont été
réalisées dans trois secteurs: téléphonie, chaussure, et mobilier, afin de valider la
généricité et la transversalité de I'outil.
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Figure 63: Positionnement des 3 expérimentations dans le processus.

L'expérimentation 1 a permis de valider I|'applicabilité de I'outil d’évaluation
sémantique et émotionnelle dans le secteur de la téléphonie. L'expérimentation 2,
réalisée dans le cadre d’un projet industriel de conception de tables de bar, a permis
de valider la généricité et la transversalité de I'outil. L’expérimentation 3, réalisée dans
le secteur du mobilier, a permis de consolider I'outil. Ont été couvertes les phases

& Ces qualificatifs peuvent provenir de différentes sources (brainstorming, mapping produit, constellations d’attributs,
sources commerciales).
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d’analyse du besoin avec I'évaluation d’images de tables existantes (RI1), de
conception détaillée avec |'évaluation de planches de tendances en vue de définir des
orientations design (RI2) et de validation de produit avec |'évaluation d’un prototype
(RI3).

Expérimentation 1 : Evaluation de photographies de téléphones mobiles du marché

Protocole :

L’échantillon des produits était composé de 6 modeles (voir figure 65). 20 descripteurs
sémantiques ont été utilisés: astucieux, classique, compact, discret, high-tech, elégant,
exclusif, intime, intuitif, léger, minimaliste, multi-fonction, mystérieux, innovant,
pratique, professionnel, simple, sobre, unique, féminin. Le panel de répondants
comprenait 40 personnes.

Résultats :

Le cercle des corrélations associé a I'analyse sémantique (voir figure 65 gauche) a
permis de mettre en évidence deux familles opposées, I'une exprimant la simplicité et
la pureté avec les descripteurs minimaliste, sobre, pratique, discret, simple, léger, et
I'autre exprimant l'originalité avec les descripteurs unique, innovant, mystérieux, et
exclusif. Le modéle de téléphone 1 a été considéré comme impersonnel, quelconque, le
2 comme high-tech et le 3 comme trés simple, les trois étant percus comme
impersonnels. Les téléphones 4, 5 et 6 avec ouverture ont été pergus comme intimes,
élégants, astucieux. Le téléphone 4 avec une ouverture a clapet a été considéré
comme assez simple, alors que les 5 et 6 avec ouverture rotative et par tiroir ont été
percus comme high-tech. Le cercle des corrélations relatif a I'analyse de la réaction
émotionnelle a aussi fait apparaitre deux familles, la premiére témoignant d’une
certaine séduction du consommateur avec les réactions inspiré, touché, stimulé,
étonné, amusé, et enthousiaste, et la seconde d’un sentiment de géne et de malaise
avec les réactions mal a I'aise, perplexe et hésitant (voir figure 65 droite). En outre, les
consommateurs ont été séduits par le modele de téléphone 5, déstabilisés par le
modele 6 et sereins par rapport au modele 4. Ces résultats apportent un retour
d’information vis-a-vis des différentes architectures proposées.
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Figure 64: Expérimentation 1 : Résultats des ACP Sémantique et émotions

Expérimentation 2 : La deuxiéme expérimentation a consisté a faire évaluer des
prototypes de tables de bar dans le cadre d’un projet industriel. Elle visait a valider la
généricité et la transversalité de I'outil d’évaluation sémantique et émotionnelle.

Protocole :

L’échantillon des Rl était composé de prototypes, de produits existants (figure 66) et
de planches de tendances (figure 67). 16 descripteurs sémantiques ont été utilisés:
sobre, ludique, moderne, extravagante, minimaliste, traditionnelle, artistique,
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personnalisable, recherchée, divertissante, mystérieuse, naturelle, innovante, unique,
légére, avant-gardiste. Le panel de répondants comprenait 35 personnes.

Résultats :

Concernant I'analyse sémantique, les tables 1 et 5 ont été considérées comme
artificielles par opposition a la table 4 considérée comme naturelle. Les tables 1 et 4
ont un aspect plus commun, alors que tables 2 et 6 un caractére plus distinctif,
moderne, innovant, artistique et recherché. La table idéale se distingue des autres
mais sans exces, avec aspect plutdt naturel. Les deux prototypes (table 2 et 6) se
rapprochent de la table idéale et se démarquent bien des autres modeles existants.
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Figure 65: Expérimentation 2 : Résultats des ACP sémantique et émotions par rapport aux produits

L'analyse de la réaction émotionnelle liée aux prototypes et produits (figure 66) a
montré que la séduction du consommateur (étonnement, enthousiasme, inspiration,
stimulation, fait d’étre touché) est liée au caractere distinctif des tables. Le caractére
peu commun, original, innovant de la table intrigue, séduit, ou inspire, contrairement a
un aspect plus sobre ou traditionnel qui rend le consommateur indifférent. Ces
résultats ont confirmé la pertinence des deux prototypes du fait de leur caractere
innovant, recherché, artistique et mystérieux qui les distingue des tables existantes, et
répond aux attentes des consommateurs en les rapprochant de la table idéale qui
présente un caractere distinctif.

Concernant les planches de tendances (figure 67), 'axe des ordonnées va d’une
ambiance plut6t naturelle, calme, paisible (planches Zen et Cristal) vers une ambiance
plus artificielle, ludique avec des couleurs vives et des matiéres moins naturelles
(planches Feu et Funky). L'axe des abscissesva d’'une ambiance commune et
traditionnelle (planches Sable et Fumoir) vers une ambiance avec un fort caractere
distinctif (planches Funky, Feu et Espace). Les planches Sable et Fumoir se rapprochent
des descripteurs sémantiques sobre, traditionnelle, minimaliste, alors que les autres
planches se rapprochent des qualificatifs unique, recherché, avant-gardiste.
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Figure 66: Expérimentation 2 : Résultats des ACP sémantique et émotions par rapport aux planches de
tendances
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Les planches Zen et Cristal sont celles qui séduisent le plus. Les planches tres colorées
et chargées telles que Funky ou Feu entrainent une réaction de malaise. Celles qui sont
considérées comme traditionnelles ne séduisent pas (Fumoir, Sable). Les deux planches
Cristal et Zen ont orienté le choix définitif des matériaux, formes et couleurs. La
planche Cristal a été pergue comme cristalline par les consommateurs en référence a
la transparence, a la fraicheur et a la pureté, du fait de la présence de matiéres
transparentes, des reflets et de la couleur blanc nacré. La planche Zen aux couleurs
légerement bleutées, avec un éclairage discret et des objets aux formes arrondies, a
été percue comme apaisante, fantastique, du domaine du réve et de la spiritualité. Les
criteres de I'ambiance idéale se rapprochent de ceux des planches Espace, Cristal et
Zen avec un caractére distinctif et naturel, ce qui confirme les résultats obtenus lors de
I’évaluation des tables. La planche idéale a été imaginée comme moderne, recherchée,
mystérieuse, innovante, unique, a I'opposé de minimaliste, sobre et traditionnelle.
Finalement, le nouveau prototype (voir figure 68), évalué par rapport aux deux pré-
concepts se distingue sensiblement des autres modeles et se rapproche davantage de
la table idéale.

i iy -} ( :
Fibres optiques 5 Pais[ble n

Nouveau
prototype

Plumos. 2 L -

@ Table5

1 T @ Table6
e—
|

- i . .
Insensibleo TabkTg : 1 Séduit

Tube en métal chromé Table4

=

2 | @ Table3 T
Socle et cadre en bois couleur acajou

@ Table2

-3

6 -4 4

) 2
Déstabilisant
T—

Figure 67: Positionnement du nouveau prototype en fonction des descripteurs sémantiques et émotionnels

Ce prototype génére une impression de bien-étre et a un impact positif intense et
supérieur a celui obtenu initialement pour les deux autres prototypes. Les
consommateurs ont été séduits et inspirés par ce nouveau prototype qui a séduit par
son caractere distinctif du fait de l'intégration de fibres optiques a l'intérieur de la
table. L’association lumiere-matériaux lui confére un caractére innovant qui le
démarque des autres modeles de tables sans pour autant choquer le consommateur.
Les lignes contemporaines du cadre, le pietement en métal chromé, sont la pour lui
afficher un style moderne. Le contraste naturel/moderne a plu au consommateur. Le
caractere naturel et doux est du a la présence de matiéres naturelles (bois) et a un
éclairage discret. De plus, la référence a un ciel étoilé a partir de fibres optiques rend
le produit mystérieux et féerique, et le choix des plumes qui fait référence a un nid
douillet et cotonneux, donnant a la table une dimension artistique.

Expérimentation 3 : Une troisieme expérimentation a été menée dans le cadre du projet
KENSYS, afin de consolider la généricité et la transversalité de notre outil.

Une quinzaine de planches ont été évaluées dans le cadre du projet KENSYS, qui
comportaient des spécifications de formes, textures ou couleur sous forme de
palettes. Ces planches ont été évaluées a I'échelle européenne via un questionnaire
web. L’évaluation sémantique et du ressenti émotionnel des planches a permis
d’établir des spécifications de conception (formes, couleurs, textures) en fonction des
réactions émotionnelles (voir 4.6.3).
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Modele, apports

L’évaluation proposée dans le cadre de la these de F. MANTELET en phase amont
apporte un positionnement des Rl de produits par rapport a leur sémantique et au
ressenti émotionnel induit auprés des consommateurs. Cette thése a validé la
pertinence des échelles cognitives (lexicales et de Lang) afin d’évaluer des Rl en
contexte de conception amont. La méthode proposée peut compléter I'étude de
marché classique et la définition du CDC en préconisant des caractéristiques produit
selon les émotions qu ‘elles générent. Les expérimentations basées sur I’ACP valident
la possibilité de quantifier le ressenti émotionnel du consommateur vis-a-vis de RI
caractérisées par leur sémantique. L’ACP représente visuellement les résultats en les
rendant facilement accessibles a I'ensemble de I'équipe projet. La premiere
expérimentation a confirmé la pertinence de I'outil de quantification de I'expression
sémantique et du ressenti émotionnel du consommateur. La deuxiéme et la troisieme
expérimentation ont permis de valider la transversalité et la généricité de I'outil, c’est
a dire son applicabilité vis-a-vis des différents niveaux de Rl ou des différents secteurs
produit.

En phase d’analyse du besoin, I’étude sur les tables a consisté a utiliser I'outil OQRES
dans le cadre de la réalisation d’'un benchmark. Il s’est agi d’évaluer des photographies
de tables existantes afin de pouvoir comparer deux prototypes déja réalisés vis a vis
des produits du marché.

En phase de conception détaillée, I'évaluation sémantique et émotionnelle n’a pas
porté sur la table elle-méme mais sur 'ambiance a transmettre a travers celle-ci. Pour
cela nous avons utilisé des planches de tendances issues d’une ATC. Les deux
prototypes déja congus se sont trouvés proches du concept idéal, d’ou I'importance de
conserver un concept associant un jeu de lumiére aux matériaux. Les résultats obtenus
avec les planches de tendances ont été cohérents avec ceux obtenus lors de
I’évaluation faite sur les produits et prototypes.

En phase de validation de produit, il s’est agi de situer le prototype final par rapport
aux deux prototypes initiaux et a la table idéale. Le prototype final a été percu comme
innovant et recherché, donnant une dimension artistique a la table, avec un caractere
distinctif qui séduit les consommateurs. L'outil OCRES permet d’orienter la conception
en phase d’analyse du besoin en s’inspirant des ambiances qui se rapprochent le plus
de I'ambiance idéale. Les résultats positifs issus de I’évaluation finale ont montré
I'importance d’intégrer le consommateur a travers les analyses sémantique et
émotionnelle dans toutes les phases du processus de conception, afin de concevoir
plus rapidement un produit qui réponde mieux a ses attentes. Lors de
I’expérimentation sur les tables, nous avons utilisé I'outil OQRES de facon transversale
dans le processus de conception. L'outil constitue un réel support en apportant a la
fois des spécifications de conception et une validation des prototypes.

En conclusion, I'outil OQRES a été validé en prenant en compte les contraintes de
transversalité et de généricité. Lors des trois expérimentations, I'expression
sémantique et le ressenti émotionnel du consommateur ont été évalués dans les
différentes phases du processus de conception, en phase amont lors de la définition
du besoin (téléphones), en phase de conception détaillée (planches de tendances) et
en phase de validation produit (tables). L'outil OCRES peut ainsi étre appliqué selon
une suite d’itérations d’évaluation de Rl de produits a différents stades du processus
de conception. Le traitement des données par I'équipe projet peut supporter la prise
de décision. Nous avons établi le constat selon lequel les entreprises devraient
prendre en compte les dimensions sémantiques et émotionnelle dans le processus de
conception, en veillant a la compréhensibilité et a I'utilisabilité des informations pour
I'ensemble de I'équipe projet. En pratiquant une analyse sémantique seule, les
résultats sont plus difficiles a interpréter. L'utilisation transversale de I'outil OQRES
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dans le processus permet de prendre en compte le ressenti émotionnel du
consommateur dés les phases amont et d’aider a la définition des concepts.

Conclusion

Actuellement, I'outil OQRES permet d’évaluer le design viscéral et le design réflexif
mais pas le design comportemental qui renvoie a I'utilité et a 'usage [Norman, 2004].
L’ objectif est de compléter I'outil avec une possibilité de manipulation de I'objet. Les
technologies de la RV permettront d'envisager de nouvelles pistes pour la réduction
des cycles de développement et la maitrise des dépenses, en favorisant les prises de
décision anticipées et en réduisant le nombre des prototypes physiques. D’autre part,
pour étre utilisé par I'’ensemble de I'équipe projet, I'outil OCRES pourrait étre intégré a
un outil informatique en complétant les descripteurs sémantiques par des
descripteurs émotionnels. Ce logiciel préconiserait les caractéristiques de forme,
texture et couleurs pertinentes par rapport aux descripteurs sélectionnés en fonctions
des évaluations préalables. Nous proposons une mesure des émotions basée sur
I’association d’icones et de mots clés comme descripteurs émotionnels. Cette
approche sera peu a peu complétée par des mesures physiologiques qui constituent
un champ interdisciplinaire émergent en psychologie, neurosciences, et ingénierie
Kansei. Par exemple la mesure ESAM (Emotion Spectrum Analysis Method) [Musha &
al, 2000] étudie les réactions psycho-physiologiques que génére I'émotion chez le
consommateur, avec des électrodes a capteurs thermiques placés sur la téte d’un
utilisateur a des endroits précis pour analyser les fréquences. Ces travaux constituent
des perspectives d’enrichissement de I'outil et de fiabilisation des résultats.
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4.4.2 Computation de la phase d’évaluation
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Figure 68: Computation de la phase d’évaluation

e Introduction

L’approche computationnelle de la phase d’évaluation a fait I'objet de nombreuses
recherches en ingénierie Kansei. La plupart des références accessibles sur le sujet
présentent des méthodes statistiques. Nous avons expérimenté ce type de méthode
dans le cadre du projet KENSYS. Les limites que nous avons rencontrées avec les
approches statistiques ont été en partie levées grace a I'application d’outils de I'lA tels
que des algorithmes de clustering. Ces applications sont présentées dans la partie 4.6
Formalisation et computation du processus de conception amont: vers un méta-modeéle
d’ingénierie Kansei.

e L’Ingénierie Kansei

L'ingénierie Kansei est une thématique émergente en Europe et plus mature en Asie.
En Europe, on trouvera plus souvent les termes ingénierie des émotions ou design
émotionnel. L'ingénierie Kansei vise a formaliser et expliciter, dans un contexte de
conception, les dimensions sémantiques, sensorielles, axiologiques et émotionnelles
projetées par les designers ou pergues par les consommateurs au travers de solutions
design spécifiques. Elle permet d’établir des relations entre les impressions ou
émotions des designers ou des utilisateurs et les caractéristiques physiques des
solutions produits. Ces relations font I'objet de régles qui sont ensuite traduites sous
forme d’algorithmes pour créer des automatismes intégrables au sein d’outils d’AAC.
Cette approche vise a résoudre les problématiques de réduction des colts et des
délais, et a augmenter la variabilité des réponses produits en les rendant plus
attractives pour le consommateur. L'ingénierie Kansei dite hybride [Nagamashi, 2002]
permet a la fois d’aider a générer des solutions design en fonction de parametres
sémantiques, ou d’évaluer des solutions design en fonction de ces mémes parametres.
Selon certains auteurs, le language n’est pas une modalité suffisante pour mesurer le
Kansei, d’ou la nécessité d’adjoindre des mesures physiologiques du mouvement des
yeux et rythmes cérébraux (brainwaves). Des études ont été menées dans ce sens dans
le cadre de I'évaluation des réactions face a des ceuvres d’art [Suh, 1999, Lee, Harada,
2002], ou plus récemment dans le domaine de I'évaluation de l'utilisation de jeu
vidéos [Orero & al, 2010].

e [L’évaluation Kansei

La plupart des recherche visant a évaluer la dimension Kansei réalisées a ce jour

s’appuient sur la méthode du différentiel sémantique couplée a un traitement

statistique des données [Tanoue, 1997, Matsubara, 1997, Jindo, 1997, Ishihara, 1997,

Yang, 1999, Hsu, 2000, Chuang, 2001, Hsiao, 2002, Petiot, 2003, Mondragon, 2005,
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Mantelet, 2006]. Des échelles de mesure d’attributs sémantiques bipolaires (échelles de
Lickert) sont utilisées pour [I'évaluation subjective d’ensembles de produits
suffisamment variés pour provoquer des réponses émotionnelles différentes. Ces
mesures sont ensuite comparées statistiquement pour fournir une distribution des
produits selon les différents descripteurs sémantiques. L'analyse des résultats liés a
chacun des produits évalués en correspondance avec leur caractére permet de déduire
que certains attributs de produit sont responsables d’avoir suscité ce jugement. L'intérét
des échelles de mesures utilisées est qu’elles constituent un outil transverse applicable a
I’ensemble des dimensions du Kansei: valeurs, attributs sémantiques et sensoriels,
stylistiques. Concernant ces mesures, des études préalables ont montré que les experts
et non experts jugent les objets selon les mémes dimensions du Kansei [Smets & al,
1995], mais que les experts opérent un jugement plus subtil selon ces mémes
dimensions et différencient les propositions design de maniere plus discriminantes. Les
statistiques utilisées sont de type Analyse Factorielle, Analyse en Composantes
Principales, ou Analyse de régressions Linéaires (Partial Least squares, Multiples,
Multidimensional scaling) [Mondragon, 2005]. Les premieres permettent de visualiser
dans un espace sémantique un échantillon de produits selon les axes les plus
discriminants. Les secondes sont utilisées pour définir des variables prédictives et des
relations de causalité entre des blocs de variables [Alvarez, 2007]. Dans le cadre du
projet KENSYS, nous avons expérimenté I'élaboration de régles Kansei a partir
d’évaluation de produits (chaussures) sur la base d’'un modele d’analyse de régressions
linéaires.

e Elaboration des régles Kansei-Design

Apres avoir procédé a I’évaluation sémantique de Rl de produits, les résultats globaux
sont traités statistiquement par Analyse Factorielle. Les facteurs les plus discriminants
spécifient les descipteurs sémantiques qui deviennent les axes sémantiques. Les regles
Kansei peuvent étre obtenues sur la base d’analyses de régressions linéaires multiples
[Ri1l]. Ce type d’analyse permet d’identifier les éléments design qui ont le plus
d’influence sur les échelles sémantiques. Ce sont les équations linéaires qui permettront
de générer les algorithmes [Anderson & al, 1981]. Les éléments design qui constituent
des indices prédictifs potentiels selon différentes catégories (types de semelles, types de
fermetures, matiéres, couleurs, formes, procédés) constituent des variables qui peuvent
étre entrées dans I'équation.
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Design Factors
Top Profile
Material
Colour

Fastening

Sole Type

Sole Material
Seams Distribution
Last Width

Tableau 7: Eléments design qui influencent la perception de maniére significative, secteur de la chaussure.

Les regles mettent en relation les éléments design du produit de références avec les
axes sémantiques obtenus (voir tableau 8). Des modeles de régressions linéaires sont
générés pour chaque axe sémantique afin d’analyser la prédictivité de chaque élément
design.
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4.5 Formalisation du processus de matérialisation

4.5.1 Introduction
A

Espace solution

Espace probléme/
solution

Trakement des donnédes

Figure 69: Formalisation du processus de matérialisation

Les phases précoces de la conception appellent I'élaboration et l'utilisation de
représentations intermédiaires (RI) [Ri5] ou objets intermédiaires (Ol) spécifiques
[Boujut & Jeantet, 1998, Tichkiewitch & al, 2000, 2001]. On utilise le terme
représentation a la fois pour décrire des images mentales ou des représentations
explicites concrétes. Le terme objets, plus usité plus dans le second cas, référe souvent
a la conception détaillée [Lonchampt, 2004]. En phases amont, les opérations
cognitives engagées n’aboutissent pas nécessairement a des représentations
explicites. Notre recherche porte sur la compréhension du role que jouent ces
représentations en conception amont, en vue de les optimiser. Les représentations
explicites permettent de transférer progressivement l'information contenue dans
I’espace probleme vers I'espace solution, en utilisant des modeles analogiques et
plastiques du futur produit. Ces modeéles permettent peu a peu d’intégrer les
contraintes de conception tout en rendant possibles les phases créatives de divergence
[Lebahar, 1994]. Le second role de ces RI, qui pend toute son importance en ingénierie
concourrante, est I'élaboration de Rl communes et partagées, compréhensibles par
I'ensemble des acteurs meétiers. L'optimisation des Rl en amont repose alors
essentiellement sur la formalisation de nouvelles représentations jusqu’alors
implicites, et la capacité a les rendre accessibles aux différents acteurs métiers. En
effet la communication entre acteurs est une condition majeure de la réussite d’un
projet de conception et reste un facteur de créativité tres important. Les
représentations explicites ou objets intermédiaires constituent ainsi des vecteurs de la
coopération et de collaboration des acteurs qui garantissent une construction
commune du projet [Mer, Tichikiewitch, Jeantet, 1995]. Ces supports permettent de
réduire les incompréhensions [Schén, 1995, Johan, 2001, 2004, S6nerman, 2002,
Batier, 1999] et favorisent I'échange de points de vue sur des informations existantes,
la définition d’objectifs communs, et la construction d’information et de compétences
en mode synchrone [Bocquet 1998, Foulon-Molenda, 2000].

e Role des RI

Les Rl de produits-services jouent un role fondamental a la fois dans la résolution
individuelle et collective du probléme de conception et dans I'élaboration progressive
de la solution. Elles favorisent la construction et la réalisation commune du projet en
supportant la construction d’une vision commune partagée et cohérente selon un
cycle imprégnation-intégration-implémentation (voir figure 71) [Ri6]. L'étape
d’imprégnation correspond a la rencontre des acteurs métiers autour d’'un CDC projet
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qui aboutira a la proposition d’idées ou de concepts. L'étape d’intégration est celle de
cristallisation des points de vue autour d’une représentation explicite commune.
L'étape d’'implémentation correspond a I'approfondissement réalisé collectivement par
les acteurs métiers autour d’un ou plusieurs concepts sélectionnés et correspond au
passage de la conception générale a la conception détaillée. L'apport de nouvelles RI
explicites tres en amont et 'amélioration des Rl actuelles et leur intervention dans le

processus peuvent ainsi contribuer a une optimisation globale du processus de
conception.

INTIAL BRIEFT " o pAGE PROBLEM : SPAGE SOLUTION : sketches,

evolutionary brief physical or digital mock-up, prototypes

CcbCt LEGEND
IRD : IR of Industrial Design
PHASE 1
IRE : IR of ergonomics
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Generation

Evaluation
Decision

PHASE 3

v CDCn

Figure 70: Evolution des Rl au cour de la conception amont [Ri6]
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e Rl et créativité

Tout au long du processus de conception, on trouve des Rl dont le niveau de
concrétisation et de précision devient de plus en plus élevé. Les premiéres Rl issues de
la créativité sont habituellement le croquis et les esquisses. Ces représentations sont
écologiques et volontairement imprécises afin de pouvoir faire évoluer les idées ou
concepts par la confrontation et la comparaison [Vinck, 1995, 1999]. Les esquisses
permettent |'utilisation d’analogies visuelles [Leclercq & al., 2002, Casakin, 2004,
2006, 2007] et révelent des perspectives réalistes du produit. Elles sont interprétables
par tous les acteurs [Dubuisson, 1995] méme si elles laissent une certaine place a
I'interprétation. Leur réalisation nécessite une maitrise des techniques et outils de
représentation. Le designer a ainsi la capacité de générer des représentations ou codes
qui facilitent I'immersion d’autres acteurs dans la conception en cours [Bennet, 02], du
fait de leur possible interprétation par les autres acteurs. En créativité, les phases de
production passent par la génération de modes de RI variés. Les Rl initialement
produites, de nature lexicale, s"accompagnent ensuite de la génération de croquis puis
d’esquisses. Les différents types d’illustrations formalisés tour a tour sont le schéma
abstrait, le croquis accompagné de mots clés et les esquisses produites par les
designers. Initialement, on trouvera des listes de mots ou des cartes mentales
construites collectivement a partir d’outils de production d’idées tels que le
brainstorming, I'analogie, I'inversion, les scénarios, ou les matrices de découverte. Si le
processus est bien formalisé, les premiers résultats tangibles de la phase créative
seront des fiches-idées qui sont le fruit d’'une production collective réalisée selon un
mode analytique. Les fiches idée, qui donnent toutes les informations relatives a une
idée avant son évaluation, peuvent étre enrichies individuellement par la suite.
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e Thése de Nadine Stoeltziten en co-encadrement avec Améziane Aoussat
50/50%: Intégration de la dimension visio-graphique dans les phases
amont du processus de conception de produits pour favoriser la
collaboration inter-métier et la construction commune du projet [T4]

La these de Nadine Stoeltztlen a porté sur I'intégration de la dimension visio-graphique
dans les phases amont du processus de conception de produits pour favoriser la
collaboration inter-métier et la construction commune du projet. Cette these a été
soutenue en décembre 2006. La question de recherche traitée a été 'optimisation de
la conception d’objets intermédiaires dans ces phases.

Objectifs de la thése

Cette these s’est positionnée dans les phases amont de la conception de produits qui
font intervenir les métiers du marketing, du design, de I'ergonomie et de I'ingénierie
en configuration d’ingénierie concourante. La these porte sur la communication en
contexte multi-métiers ou le design integré apporte son point de vue dans I'équipe de
conception qui bénéficie ainsi de sa capacité a générer un langage commun grace a sa
vision holistique [Gérard, 2000]. L’expérimentation a porté sur 'intégration de deux
méthodes a vocation multi-métiers: I’ATC et la créativité appliquée. Ces méthodes ont
été appliqués dans les phases d’analyse du besoin et de développement de concepts en
passant par différentes Rl. Nous nous sommes intéressés aux Rl classiques et a
I'intégration de nouvelles Rl propres aux outils de I'ATC et de la créativité.

Problématique et hypothéses

L’évolution vers une conception intégrée amene les acteurs métiers a travailler
ensemble en méme temps et de plus en plus t6t. Le partage des expertises au sein
d’un groupe multi-métier a constitué la problématique majeure de cette thése.
L’hétérogénéité concerne aussi bien la culture métier que les codes et modes de
communication associés. Cette hétérogénéité, si elle constitue la richesse du groupe,
est cependant a l'origine de difficultés ou d’'incompréhensions dues a des objectifs
parfois contradictoires. Il devient alors nécessaire de définir et d’intégrer des
médiateurs interdisciplinaires [Rehal, 2002, Boujut, 2002] ou modes de Rl appropriés
afin de faciliter la progression vers un objectif commun. La finalité est d’aboutir a une
construction commune du projet et a un partage des spécificités métiers en rendant
possible une compréhension commune et en réduisant ainsi les conflits de contraintes
[Vinck, 1999]. Ici, I'aptitude a générer un langage commun compréhensible par tous
est essentielle. La matérialité des Rl a un impact positif car elle permet I’échange, la
discussion et la confrontation autour du futur produit. Cette theése propose de
minimiser les pertes d’information pour améliorer la communication a partit de régles
de communication visuelle [Joly, 2003]. Ces régles s’appliquent a la composition des
représentations visio-graphiques. Les représentations visio-graphiques sont des
représentations visuelles et ou graphiques proches du réel qui ne nécessitent pas
d’expertise métier pour étre comprises mais en nécessitent une pour étre construites
(esquisses préliminaires et finales). Le designer est capable de générer ce type de
représentations explicites et analogiques qui mettent les acteurs a égalité. La these
propose d’améliorer les représentations existantes et d’intégrer de nouvelles
représentations lors des phases collectives.

Expérimentation

Deux expérimentations ont été menées. L'une a porté sur un projet de créativité
industrielle dans un cadre de recherche-action aupres d’un grand constructeur
automobile, et l'autre, plus expérimentale, ayant été réalisée en laboratoire. Les RI
analysées sont celles qui sont produites dans les phases amont de la conception dans
le cadre de 'ATC, du design et de la créativité appliquée, les Rl de I’ATC constituant des
données d’entrée pour la créativité. L'objectif des expérimentations a été d’une part,
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d’introduire des régles pour I'élaboration des Rl visio-graphiques de I’ATC afin de les
optimiser, en particulier pour les acteurs non designers qui contribuent a leur
élaboration, et d’autre part d’apporter de nouvelles représentations visio-graphiques
en créativité pour améliorer la coopération.

Expérimentation 1 : Analyse des Rl de ’ATC

Les Rl de I’ATC construites par I'équipe de conception sont le mapping sémantique et
les planches de tendances. Ces représentations sont majoritairement composées
d’images accompagnées de quelques mots clés. Il s’est agi d’évaluer I'impact de
I"utilisation de regles de construction pour la composition des Rl sur leur perception et
leur compréhension par des acteurs non designers. L’application des regles a visé a
clarifier le message, augmenter I'efficacité de ce type de Rl et en optimiser I'impact de
communication au sein de I'équipe de conception.

Protocole

AFigure 71: Exe'm.;JIes de planches construites selon le méme protocole que les planches testées
Des RI visio-graphiques ont été élaborés sur la base de I'ATC: des planches de
tendances ont été produites par 5 concepteurs (voir exemples figure 72), a la suite de
quoi des tests de compréhension ont été menés avec 10 autres concepteurs pour
vérifier si le message implicite global émis par les planches était pergu par ce panel tel
gu’il avait été défini lors de sa construction. Ces tests ont comporté une partie orale et
une partie écrite pour I'association spontanée de termes avec les planches. Chacune
des 8 planches a été évaluée individuellement selon 6 criteres : cohérence par rapport
au theme des images, cohérence plastique, respect du sens de lecture et de la
composition, cadrage des photographies, cohérence par rapport a la perspective,
niveau de compréhension et classement par préférence. En complément, des
commentaires relatifs a la premiére impression vis-a-vis des planches ont été receuillis.
Puis le test s’est focalisé sur comment le participant comprenait la planche a travers
des mots qu’il devait exprimer. Les termes utilisés pour décrire la planche ont été
classés selon les 3 catégories générique, précise, subjective. La derniere partie du test a
consisté a faire relier les mots proposés dans une liste prédéfinie aux différentes
planches, et a classer les planches par ordre de préférence. L'ensemble des tests a été
filmé et les commentaires ont été recueillis par moyens vidéo.

Résultats

Cette premiére expérimentation a permis de valider que la conception de RI visio-
graphiques issues de I’ATC telles que des planches de tendances nécessite I'intégration
de codes de communication visuelle. Les termes émis par les testeurs ont été
comparés aux termes proposés par les auteurs des planches afin d’appréhender
comment elles ont été comprises, en prenant en compte le temps de parole: 2
planches ont été bien comprises, 3 moyennement et 2 pas du tout. Les participants ont
ensuite établi des associations entre les planches et la liste des termes pré-définis par
les auteurs des planches. Puis celles-ci ont été classées par ordre décroissant de
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compréhension. Ceci a permis d’observer si une planche non appréciée a été bien
comprise. Les résultats ont révélé que seulement 4 planches sur 8 ont été
correctement comprises par les participants, et 2 planches ont été comprises selon un
sens différent de celui initialement prévu. Pour la planche la mieux comprise, la lecture
et la compréhension ont été rapides. Cette planche n’a cependant pas été la plus
appréciée. Certains éléments ont fortement influencé la compréhension: le profil du
participant, le choix des photographies (qualité, adéquation et cohérence/théme,
sémantique) et la composition des planches (cadrage, cohérence plastique globale).
Lorsqu’il y a rupture dans la cohérence sémantique, le lecteur comprend mal le sens de
la planche. Cependant, 2 planches dont les photographies correspondaient au sens
requis ont été mal comprises. Un trop grand nombre de photographies ou une
redondance de photographies sur un méme sujet peuvent ainsi avoir un impact négatif
sur la compréhension. Le décodage s’avére plus rapide si la composition respecte la
perspective. Pour résumer, I'adéquation au theme et la cohérence dans la composition
sont deux conditions a respecter pour une bonne compréhension de la planche.
Différentes maniéres de décrire les planches sont apparues en fonction des métiers
des testeurs en termes de niveau de détail et de précision. Les 3 catégories générique,
précise, subjective n'ont pas été systématiquement renseignées par les participants.
Beaucoup d’impressions ont été évoquées. Les participants ont aussi fait référence a
leur vécu, leurs souvenirs. Conformément au protocole, 4 planches intégraient les
codes de communication visuelle et 4 les intégraient peu. Seules les 4 planches qui les
intégraient ont été bien comprises. Les autres émettaient un sens indécodable. Les
résultats de cette analyse démontrent qu’il est indispensable d’intégrer des codes de
communication visuelle dans la génération de Rl visio-graphiques composées. Les tests
ont montré que certains éléments influent sur la compréhension du message (qualité
photos, adéquation au théme, composition, homogénéité chromatique, lignes de
lecture constituées) d’ou la nécessité d’intégrer un CDC visio-graphique.

Expérimentation 2 : Analyse des Rl de la créativité appliquée et du design

La créativité collective fait intervenir des groupes multi-métier accompagnés d’un
animateur qui définit une combinaison d’outils pour générer des idées et concepts. Les
Rl générées sont tour a tour des mots clés, croquis, esquisses, formalisées, fiches idées
et fiches concepts. Le probléme induit par le croquis qui sert a illustrer des idées ou
des concepts est que ce type de représentation est difficilement compréhensible par
les acteurs et laisse une part importante a I'interprétation, d’ou la nécessité de les
compléter pour pouvoir les rendre interprétables par tous. Ce point rend la
retranscription des séances difficile. La plupart du temps, les concepts ne s’identifient
pas rapidement. Il s’ensuit une perte d’information, de temps et d’énergie. Ainsi il
nous a semblé que la coopération des acteurs lors des phases de créativité appliquée
pourrait étre améliorée du point de vue des RI.

Protocole

L'expérimentation a porté sur la recherche de nouveaux concepts de chassis
modulaires en contexte industriel. Deux représentants de la structure innovation de
I'entreprise et 2 experts en créativité du LCPI ont défini la méthode en programmant
les séances et les outils. lls ont réalisé I'animation, organisé I'évaluation des concepts
et procédé a la synthése [Rc7]. Un groupe de travail a été constitué apres avoir analysé
la demande du commanditaire. Ce groupe était constitué du commanditaire
(architecture véhicule), du chef de projet et des métiers: style, ergonomie,
architecture (2), innovation (2), produit (2 marques), et designers externes (2) pour
illustrer les phases de brainstorming et de formalisation des concepts. Notre analyse a
porté sur la nature et la quantité des Rl générées, sur I'impact des Rl sur le travail en
groupe et sur I'évolution de la construction du projet. L'approche créative a été
scindée en trois phases représentées figure 73.
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
Genération concepts Génération concepts Evaluation de concepts de
vehicules chdssis modulaires chassislsilhouettes
3 3 R ,\ ),
Purge Purge Evaluation spontannée en
BS libre BS modularité+appr groupe
BS valeurs AF
Scénarios usage BS/AF Evaluation LC3
Génération concepts/AF (coiffage+validation
Génération concepts + appr Croisements dimensionnelles PF)
pricipes/concepts
Approfondissement

1. Divergence autour des silhouettes : génération de nouveaux concepts de véhicules, nouveaux
styles/évolution des modes de vie et valeurs.

2. Divergence autour des chassis modulaires: génération de nouveaux concepts de chassis modulaires
3. Convergence : phase d’évaluation multi-critéres spontanée et évaluation chéssis/silhouettes.

Figure 72: Approche créative, projet Chassis modulaire [Rc20]

Résultats

Cette deuxieme expérimentation en créativité a permis de valider le fait que les
représentations utilisées par les designers dans les sessions favorisent la collaboration
entre les acteurs métiers et la construction commune du projet.

Phases RI Visiographiques Proportions Quantité
Phase 1 : génération Schémas 0% 0
concepts véhicules Croquis 54% 128
silhouettes Esquisses 46% 108
Phase 2 : génération Schémas 20% 24
concepts chdssis Croquis 80% 102
modulaires Esquisse 0% 0
Phases 1 +2 Schémas 7% 24
Croquis 63% 230
Esquisses 30% 108

Tableau 8: Tableau de synthese des Rl visiographiques produites lors de la session compléte en créativité

Les RI produites lors de la phase de génération de nouveaux concepts de véhicules
(phase 1) ont été des mots clés complétés par des croquis lors de la purge, de
nouveaux croquis lors du brainstorming et des esquisses préliminaires de nouveaux
concepts de véhicules lors des scénarios d’usage. Ces concepts ont ensuite été
approfondis en implémentant les esquisses. La production totale autour des 15
concepts a été la suivante: 128 croquis et 108 esquisses (voir tableau 9). Lors de
I’étape de génération de concepts, la qualité de représentation et de lisibilité des
concepts a varié en fonction des différents sous-groupes, les groupes avec designers
ayant produit plus de concepts et de croquis, ces derniers s’étant avérés plus
compréhensibles. Finalement, les designers ont redessiné les 15 concepts en
formalisant des planche-concepts mises en page numériquement et présentées
uniformément avec le méme niveau de détail et de lisibilité. Ce lissage de I'information
a précédé |'étape d’évaluation des concepts par les métiers. Lors de la phase de
génération de nouveaux concepts de chdssis modulaires (phase 2), deux voies ont été
explorées en parallele, 'une axée sur la modularité, et l'autre sur |'analyse
fonctionnelle, avec comme données d’entrée les concepts de silhouettes issus de la
phase 1. Les Rl produites lors de cette phase ont été les croquis générés lors de la
purge, et de nouveaux croquis et des schémas réalisés essentiellement par les groupes
sans designer lors du brainstorming. Trois concepts de chassis ont finalement été
produits, qui ont donné lieu a un approfondissement. Comme dans la phase 1, la
production a varié selon la présence ou non de designers. L'étape
d’approfondissement a été réalisée sans designer. La quantité de Rl générées a été
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nettement plus faible par rapport a la phase 1. Les schémas élaborés ont été
retravaillés en version numérique afin d’étre compréhensibles par le groupe. Au total
24 schémas ont résulté de cette phase, 102 croquis et aucune esquisse. Les trois
concepts de chdssis modulaires ont ensuite été évalués selon les critéres de I'analyse
fonctionnelle puis a 'aide d’un outil numérique de validation dimensionnelle des
silhouettes vis-a-vis des achitectures. Ces 3 concepts se sont avérés pouvoir accepter
plusieurs concepts de véhicules générés en phase 1. Notre analyse a porté sur la
nature et la fréquence des modes de Rl utilisés dans les différentes phases du projet et
leur impact au niveau du groupe de créativité. Les designers sont intervenus dans la
phase 1 et partiellement dans la phase 2. Ils ont généré plus de 90% des Rl pour
illustrer les idées et concepts émis par les autres membres du groupe. En terme de
pourcentage global des RI, ont été générés 7% de schémas, 63% de croquis et 30%
d’esquisses. Durant la phase de génération de concepts de chassis, les designers
n’étaient pas systématiquement présents dans les groupes. Certaines idées traduites
sous forme de schémas ont du étre précisées car elles étaient incompréhensibles. En
se basant sur les mots, schémas et plans techniques, les designers ont complété les
schémas initiaux par des croquis ou esquisses avec des Rl plus concrétes et basées sur
une analogie forte avec le réel aboutissant aux planches-concepts (voir figure 74). Ces
Rl synthétisent I'ensemble des idées du groupe sous forme d’esquisses, croquis et
mots clés. Lors de I'étape d’approfondissement, elles ont constitué un support de
discussion important permettant d’intégrer I'apport spécifique chaque acteur métier.
Grace a ces Rl visio-graphiques compréhensibles par tous, chaque concept a bénéficié
d’une identité visuelle facilitant sa lecture. Pour les deux phases génération de
concepts, des planches-concepts ont été formalisées par les designers a partir d’un
travail en sous groupes.
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Figure 73: Exemple de planche-concepts.

L’'ensemble des Rl générées, des plus abstraites aux plus concretes, conduit a une
compréhension de plus en plus aisée par les acteurs métiers. Plus elles sont abstraites
ou éloignées du réel (c’est le cas pour les mots), plus la liberté d’interprétation est
grande. Afin de préserver la divergence lors des premiers brainstormings, les Rl
visographiques, proches du réel par nature, ne sont pas utilisées car elles pourraient
avoir un effet limitant sur la production d’idées a ce stade. Par contre, elles sont
indispensables dans les phases de génération et d’approfondissement des concepts,
ou les designers dessinent en temps réel alors que les autres acteurs métiers discutent
et font évoluer ces RIl. Le partage est quasi-immédiat. Les Rl visio-graphiques aident
donc a la coopération, mais ne sont pas forcément adaptées a toutes les étapes de la
créativité, notamment a I|'étape initiale d’analyse du probléme ou elles peuvent
restreindre le champ des possible. Par contre elles sont produites aux étapes de
génération de concepts et deviennent indispensables dans les étapes
d’approfondissement. La phase de génération de silhouettes a été plus ouverte et a
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offert davantage de liberté, alors que la phase de génération de chassis modulaires a
caractere plus technique a nécessité I'intégration de plus de contraintes. Des croquis
ont été générés dans les deux phases mais en plus grande quantité dans la phase 2.
Par contre les esquisses ont été générées dans la phase de génération de silhouettes
uniquement et les schémas exclusivement dans la phase de génération de concepts de
chassis ol ils ont été suffisants pour la compréhension des concepts a caractére plus
techniques. Le degré de divergence attendu et la nature du sujet plus ou moins
technique exigent des modes de Rl adaptés. Les différents acteurs métiers ont peu a
peu apporté leur expertise pour enrichir les concepts générés et les rendre plus
robustes avant I’évaluation effectuée sur la base des représentations visio-graphiques.
Ces représentations co-construites et comprises par tous peuvent étre considérées
comme communes. Méme si I'esquisse est réalisée par un seul acteur, les autres
acteurs métiers contribuent verbalement a son élaboration. On est obligé de passer
par les Rl communes afin de pouvoir ré-enrichir ensuite d’un point de vue métier. La
forte identité visuelle développée dans le projet a apporté une aide a la décision pour
les managers, en leur permettant de s’immerger rapidement dans les différentes
solutions et de faire des choix.

Apports

Du constat que la coopération pourrait étre améliorée en conception amont, la
problématique portait sur I'optimisation de la conception des Rl dans ces phases.
L’expérimentation a permis de valider que I'amélioration de la communication visuelle
a travers la dimension visio-graphique peut favoriser la coopération et la construction
commune du projet. Cette these a permis de définir une démarche d’intégration de la
dimension visio-graphique issue des pratiques métiers dans les phases amont,
appliquée a I'ATC et la créativité. Les Rl associées favorisent une compréhension
commune dans la mesure ou elles se basent sur une forte analogie avec le réel et sont
ainsi immédiatement compréhensibles. Elles sont des vecteurs d’échange et de
coopération, de canalisation des expertises et d’enrichissement métiers en évitant les
allers-retours pour avancer dans la construction commune du projet.

L’ATC fournit des Rl qui aident a la construction de représentations précoces en
contexte multi-métiers pour visualiser une ambiance. Il est nécessaire de mettre en
ceuvre certaines régles de construction afin d’assurer un niveau de compréhension
suffisant de ces Rl par les acteurs métiers. Un complément méthodologique s’avére
nécessaire pour la formalisation des RI de I'ATC afin d’obtenir un message clair et de
diminuer les ambigiités. L'utilisation d’outils numériques augmente le temps de
traitement de l'information de plus de la moitié du fait de la scannérisation des
images. Par la suite on observe un gain de temps et de qualité pour la composition,
avec l'avantage de conserver une trace numérique de toutes les étapes d’information,
catégorisation, et montage, avec la constitution d’'une BDD d’images. La numérisation
des données permet un transfert et une accessibilité rapide a I'information, avec la
mise en place de codes plus rapide grace a l'utilisation de templates.

La créativité collective se trouve enrichie par la dimension visio-graphique qui est un
vecteur accélérateur et catalyseur de coopération lors des étapes de génération et
d’évaluation des concepts. L'intégration de Rl visio-graphiques communes fédére les
acteurs autour de représentations compréhensibles et s’avere essentielle dans la
phase de convergence lors de la définition des concepts et leur approfondissement.
Cependant ces Rl ne doivent pas étre intégrées trop en amont, et le type de Rl dépend
du type de sujet posé en créativité. En effet les représentations visio-graphiques
engendrent des images mentales relativement précises aupres des acteurs qui ne
doivent pas arriver trop tot pour laisser une ouverture suffisante. Par contre tous les
acteurs ont eu acces au croquis une fois les étapes de divergence passées. C'est a ce
niveau que les croquis présentent un intérét fort pour enrichir les idées émises. Lors de
la génération de concepts, les Rl visio-graphiques, décodables par tous les acteurs, ont

Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 112



permis I'obtention de résultats plus poussés et de meilleure qualité. En revanche pour
des domaines fortement contraints d’un point de vue technique, ces Rl semblent ne
pas étre indispensables.

Conclusion

Un CDC visio-graphique a été proposé comme aide a la génération de Rl visio-
graphiques. L'introduction de régles de construction et d’élaboration de ces RI peut
faciliter la collaboration en augmentant leur qualité pergue et leur potentiel de
communication ou d’argumentation aupres des décideurs. Le CDC visiographique
présente une procédure d’intégration des codes universels de la communication
visuelle pour réaliser les planches de tendances selon un message précis et
compréhensible par les acteurs. La présence de cet outil est indispensable pour
I’élaboration des Rl de I'ATC par les différents acteurs métiers. En perspective il est
proposé d’élargir cette réflexion sur les modes de Rl a d’autres phases de la conception
tout en étudiant leur impact sur la créativité. Des tests intra-métiers des Rl pourraient
étre effectués, et d’autres Rl visio-graphiques pourraient étre générées et testées.
L’extension a la 3D constitue aussi une perspective de recherche intéressante. Enfin
I'intégration des Rl en amont de la chaine numérique, et la comparaison fonctionnelle
des Rl physiques ou numériques constitue un axe de recherche pour le futur.

4.6 Formalisation et computation du processus
de conception amont: vers un méta-modéle
d’ingénierie Kansei

4.6.1 Introduction

Notre positionnement en conception amont, la nécessité d’intégrer des informations
et regles relatives a I'expertise design et la finalité computationnelle de notre
recherche nous situe d’emblée dans le domaine de l'ingénierie Kansei. L'ingénierie
Kansei constitue en effet une thématique de recherche privilégiée pour établir et
computer des regles Kansei et design. Elle constitue un lieu de convergence entre les
disciplines des sciences de la conception, de la psychologie et de I'lA. Elle tend aussi a
se développer mondialement avec un rapprochement des travaux de recherche entre
I'orient et l'occident. Elle couvre enfin de maniére toujours plus évidente nos
préoccupations de recherche qui visent a:

1. Modéliser les processus cognitifs des concepteurs pour extraire les routines et
établir des regles expertes.

2. Etablir des algorithmes support pour le développement d’outils numériques
d’AAC visant a supporter la génération, la visualisation ou I'expérience, et
I’évaluation de modeles intermédiaires.

3. Intégrer les algorithmes pour avoir a disposition des fonctions semi-automatiques
intégrables au sein d’outils AAC.
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4.6.2 Formalisation du lien réciproque entre les phases de
génération et d’évaluation [Ri7, Ri1]
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Figure 74: Description d’un cycle de matérialisation en Ingénierie Kansei

Les analyses menées traditionnellement en marketing, ergonomie ou conception
considérent le consommateur comme une source d’évaluation plus que comme une
source de génération d’idées. Cette stratégie basée sur une approche par essais et
erreurs a été remise en cause par les méthodes d’ingénierie Kansei qui visent a
traduire de maniere pro-active les réactions affectives des consommateurs en
éléments design, et préconisent |'évaluation avant de lancer le produit sur le marché.
Ces méthodes ont fait leur preuve dans I'industrie Japonaise ou elles sont pratiquées
depuis les années 70. Cependant, la majorité des recherches menées en ingénierie
Kansei a ce jour sont centrées sur les phases de génération et d’évaluation, parfois
selon une relation réciproque selon le modele de [Nagamashi, 2002]. Mais la phase
d’information est absente de la plupart de ces recherches. Le positionnement
international des approches Kansei (voir figure 76) comprend les approches menées au
Japon qui portent plus sur sur la génération automatique de solutions et les approches
menées en Europe qui se concentrent plus sur I'évaluation.

Ergonomics Europe

Asie Cognitive Psychology
Kansei Engineering [Norman, 2003]

Technology for the generation [Green, 2004] - Safety, Efficiency,
of design solutions [J ordan, 2004] Comfort, Utility,
[Nagamashi, 1989], [Jindo, 1990] Easeof use, Pleasure

Emotional Design
Physiological Measure  samantic

of emotions Analysis Cognitive measure of
[Lee,Harada, 2001]  [0sgood, 1969] emotionsin design
[Desmet, 1999]

1A
Evaluation methods

Design  Fordesign solutions
Science [Overbeeke, 1995]

Figure 75: Kansei et Design émotionnel, un rapprochement orient-occident, un rapprochement des disciplines

Les deux approches s’appuient sur les liens entre le contenu de bases de données
collecté dans la phase d’information, composé de corpus de mots et d’ensembles
d’éléments design proposés par des experts designers. Pour la génération de solutions,
d’autres approches portent plus sur des techniques évolutionnaires et plus
particulierement sur les opérations génétiques permettant de générer un grand
nombre de solutions design [Sato, 2001]. Dans l'approche inverse, les résultats
d’évaluation sont les données d’entrée pour pouvoir générer des objets a partir de
spécifications sémantiques. Ces approches souffrent encore d’un caractere statique
des bases de données [Ri8]. En effet nous avons démontré dans nos recherches
antérieures l'importance du role de la phase d’information et en particulier des

Carole Bouchard, Mémoire d’HDR, Soutenue le 9.7.2010 114



sources d’inspiration dans le processus créatif comme support au raisonnement
analogique. Certains systemes s’orientent donc vers des outils Kansei visant plus
particulierement a alimenter les BDD en information [Cil8, Kuroda, 2002], comme
nous |'avons montré dans la partie Computation de la phase d’information. 1l est
probable que ces systémes, tels que le systéme TRENDS, ou de futurs systemes basés
sur 'ATC, feront partie intégrante des futurs systémes d’ingénierie Kansei. Nous nous
acheminons alors vers un outil de convergence Kansei comme méta-modéle
computationnel du processus de conception amont.

4.6.3 Vers un méta-modéle computationnel

La numérisation est une étape nécessaire pour accélérer et fiabiliser le processus de
conception, en permettant entre autres la ré-utilisation rapide des connaissances
[Bernard & Fisher, 2002]. A plus long terme, I'outil Kansei idéal doit pouvoir couvrir les
trois phases d’information, de génération et d’évaluation dans un méme espace
numérique Kansei, ol se concrétisera la chalne numérique de conception. Les modules
d’information, d’évaluation et de génération devront ainsi fonctionner dans le méme
espace de maniere intégrée avec la possibilité de mener ces phases en méme temps.
Un premier pas dans ce sens a été le rapprochement des phases d’évaluation avec les
phases de génération dans le cadre du projet KENSYS décrit ci-dessous.

e Le projet KENSYS (Kansei Engineering SYStem)
Objectif de recherche

Le projet KENSYS est un projet d’innovation (IPS-2001-42075/2003-2006) qui a été
financé par la Commission Européenne. Le colt total de I'implication du LCPI était de
166k€ pour un budget total de 1.41 M€. Ce projet a été coordonné par I'Institut de
Biomécanique de Valencia (IBV) en collaboration avec le LCPI, le Département
Statistiques de I"Université de Newcastle (ISRU) et les sociétés Pikolinos, Bjarnis,
Cofoot et Dieédre Design qui ont apporté un terrain expérimental pour la conception de
chaussures. L'objectif scientifique du projet a été la définition d’'une méthodologie de
conception basée sur l'ingénierie Kansei et le développement d’un démonstrateur
logiciel associé. Ces outils devaient permettre de concevoir des produits basés une
évaluation sémantique pour proposer ensuite des éléments de conception de maniere
semi-automatique. J’ai eu en charge la coordination du lot 1 qui visait a intégrer le
besoin utilisateurs au sein du systeme d’ingénierie Kansei. A partir d’un état de I'art sur
I'Ingénierie Kansei, nous avons défini une méthode d’intégration des données
utilisateurs basée sur I’évaluation sémantique et émotionnelle de Rl de produits
(planches de tendances, produits). Nous avons aussi introduit la prise en compte des
tendances dans les approches Kansei, et avons testé d’autre technologies pour rendre
semi-automatiques les régles design. Nous avons défini un modele théorique dont
I'originalité réside dans I'intégration de données sur les tendances au sein du systeme
et dans le complément de I'évaluation sémantique par une évaluation émotionnelle.
Nous avons aussi formalisé des regles Kansei a I'aide d’algorithmes de clustering. Ces
régles ont permis de relier des descripteurs sémantiques et des attributs lexicaux
caractérisant les parameétres visuels de Rl a partir de données expertes produites par
les designers de la société DIEDRE DESIGN.

Les verrous

Les bases de données utilisées en ingénierie Kansei sont généralement composées de
descripteurs et d’éléments design basés sur les produits existants. Les approches
actuelles en ingénierie Kansei sont altérées par un manque d’ouverture sur les
secteurs d’inspiration des designers. D’autre part I|’évaluation reste avant tout
sémantique sans intégrer la dimension émotionnelle. Enfin, les valeurs des
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consommateurs ne sont pas prises en compte a travers ces approches. Notre objectif
de recherche a été d’intégrer la méthode ATC afin d’apporter des données d’entrées
au processus d’ingénierie Kansei, et d’'introduire I’évaluation émotionnelle en plus de
I’évaluation sémantique. Enfin, concernant I'élaboration des regles Kansei, nous avons
exploré I'apport d’algorithmes de clustering afin d’intégrer les régles expertes des
designers. Cette approche a présenté I'avantage de ne pas avoir a faire a des panels
lourds et des approches couteuses en temps.

Apports scientifiques

Les dispositifs d’ingénierie Kansei sont composés de différentes BDD connectées a un
moteur d’inférence, a une mémoire de travail, a un systéme de controle et une
interface graphique [Nagamashi, 2002]. Aprés la construction des BDD, on établit des
regles Kansei afin de les intégrer sous forme d’algorithmes au sein d’un outil AAC pour
I’évaluation ou de génération semi-automatique de RI. Dans le cadre du projet KENSYS,
nous avons complété le modele de Nagamashi par trois types d’informations:
tendances, valeurs et émotions (voir figure 76).

Kansei » #»  Design elements

Hybrid KES
Kansei

assessment Designer’s sketch

Backgrounds
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End
values

Whole or
partial
objects

Ambience

Color Texture
discrete discrete
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discrete

elements

Hybrid KES

Figure 76: Revised Kansei System [Ri7]

La prise en compte des tendances peut ainsi permettre d’alimenter les BDD en
information. Concretement, cela se traduit par I'intégration de supports représentatifs
des tendances, évalués au méme titre que les Rl du produit pour établir les régles de
conception. Cette évaluation menée trés en amont sur des planches de tendances
permet de recueillir trés t6t les réactions des consommateurs avant méme d’avoir
formalisé les premieres solutions design [Ril]. Afin d’améliorer les approches
classiques d’ingénierie Kansei, nous avons complété I'évaluation sémantique par une
évaluation émotionnelle qui utilise les méme type d’échelles (thése de F. Mantelet).
Dans le cadre de I'évaluation des planches de tendances, des différences de
préférences ont été mises en évidence entre les trois pays France, Angleterre et
Espagne. Dans le cadre de cette évaluation, nous avons intégré la dimension
axiologique dont I'impact a pu étre confirmé lors de I'évaluation. Par I'analyse de
régressions, nous avons vérifié la prédictivité des valeurs auxquelles adherent les
consommateurs vis-a-vis des préférences et de |'évaluation émotionnelle [Ril]: il a été
démontré lors de I'analyse que les valeurs auxquelles adhérent les répondants auront
une influence sur leurs réactions émotionnelles face aux planches de tendances.
Celles-ci se sont montrées a la fois communes et spécifiques en fonction du pays
d’origine. Des différences notables ont été relevées entre les répondants des différents
pays: France, Espagne, et Angleterre.
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il 2

9 Cyborg Purity Enthusiastic 0,004
Honesty (-) 0,013
Independent (-) 0,007
Imaginative (-) Inspired 0,031
Independent (-) 0,000
Intellectual 0,012
Serious (-) Stimulated 0,032
Purity 0,005
Honesty (-) 0,022
Imaginative (-) 0,006
Independent (-) 0,001
Intellectual 0,015
Purity Touched 0,011
Independent (-) 0,019
Capable (-) Puzzled 0,040
Cheerful (-) 0,026

P<0,05
Figure 77: Régles Kansei amont : Prédictivité valeurs-réaction émotionnelle [Ri7]

Nous avons pu vérifier des variations sensibles au niveau de la signification du
vocabulaire entre les pays, mais aussi entre les designers et les consommateurs. Les
résultats concernant les valeurs peuvent permettre de produire des régles design qui
relient les valeurs aux tendances. Dans le cadre d’un dispositif d’'ingénierie Kansei, des
harmonies visuelles appropriées peuvent étre extraites a partir des planches de
tendances et mises en correspondance directement en fonctions des valeurs des
consommateurs. Ces harmonies peuvent alors étre intégrées dans la génération de
nouvelles solutions. Afin d’établir les regles design, nous avons validé I'intérét d’une
nouvelle méthode, sur la base d’annotations manuelles fournies par un panel de 6
designers experts. L'utilisation d’algorithmes de clustering hiérarchique agglomératif
pour traiter ces données s’est avérée pertinente. Cette méthode a donné lieu a de
nouveaux formalismes.
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Figure 78: Systeme d’ingéneirie Kansei, projet KENSYS. [Article].

e  Vers de nouveaux formalismes

Dans le cadre du projet KENSYS, nous avons exploré de nouvelles manieres de définir
des regles design en utilisant des algorithmes issus de I'lA [Ci19]. Nous avons mené
une expérimentation dans le secteur de la chaussure avec les designers de la société
Diedre design, afin de définir des regles expertes. Ces regles ont porté sur les
processus de catégorisation implicites des designers. Il s’est agi de faire relier des
descripteurs sémantiques avec d’autres descripteurs sémantiques ou avec des
attributs formels bas-niveau. Nous avons fait I’'hypothése que les algorithmes de
clustering hiérarchique9 [Rasmussen, 1992, Gordon, 1999, Kojadinovic, 2004] qui sont

9 |’algorithme de clustering hiérachique tend a isoler les termes selon une régle simple: les objets appartenant a un groupe
peuvent étre considérés comme similaires, et les objets qui appartiennent a deux groupes different peuvent étre considérés
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utilisés en apprentissage automatique [Mitchell, 1996] pourraient répondre en partie
a notre besoin car ils semblent se rapprocher dans leur fonctionnement des processus
cognitifs mis en ceuvre naturellement par les designers. L’argument majeur pour avoir
choisi ce type d’algorithme est leur caractére tres intuitif comparativement a I'activité
naturelle des concepteurs ou la catégorisation est une phase clé. Les données ayant
été recueillies de maniere ouverte, il en résulte une information floue, peu structurée
et éparse. Il se trouve que ce type d’algorithme répond trés bien au traitement de
données de cette nature [Ci19]. D’autant plus que la pertinence des données et régles
exprimées par les designers n’est pas forcément liée au nombre d’occurences des
données et regles. Malgré que linformation soit clairsemée, elle peut étre trés
informative et trés pertinente pour construire des regles. Notre approche s’est basée
sur un panel restreint de 6 experts supposé étre suffisant pour déduire des regles.
Nous avons recueilli les termes utilisés par ces designers pour décrire des modeéles de
chaussures dans le processus de design amont (descripteurs sémantiques et éléments
design). Le protocole expérimental a comporté trois phases :

1. Recueil des données: a partir d’interviews semi-directifs, les designers ont du
exprimer des synonymes a partir de concepts sémantiques, puis associer des
formes, couleurs et textures a ces concepts et expliciter des regles
d’association. Les informations design ont constitué une sorte de dictionnaire
comprenant des termes sémantiques, des formes, couleurs, ou textures et
explicitant leur correspondance. La liste des mots a été réduite de 300 mots a 70,
en conservant les mots ayant réuni les nombres d’occurences les plus élevés.

2. Extraction des regles : application d’un algorithme de clustering hiérarchique ;

3. Traitement des résultats : discussion sur la portée potentielle des résultats en
conception amont.

L’extraction des régles a nécessité de synthétiser les données recueillies sous forme de
tableau avec dans la premiere colonne les descripteurs sémantiques, dans la deuxiéme
les synonymes ou descripteurs sémantiquement proches (sacs de mots), et dans les
autres des caractéristiques de forme, couleur et texture. On observe alors des co-
occurences de certains termes qui apparaissent en commun entre des sacs de mots
différents, et c’est bien cette information que nous avons cherché a extraire. En effet
le fait que des termes identiques apparaissent entre différents concepts signifie qu’ils
sont corrélés et qu’il y a derriere des regles design ou des regles sémantiques. Les
régles ont été extraites en appliquant un algorithme de clustering.
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Figure 79: Principe du clustering hiérarchique agglomératif (dendrogram) [Ci19]

Le traitement des résultats s’opéere par I'agglomération itérative de proche en proche
des éléments pour les fusionner au sein d’un groupe. Une routine se met en place de
maniére a ce que l'itération se répéte jusqu’a traiter toutes les paires d’éléments
sachant les éléments fusionnés deviennent un élément en soi. Le dendrogramme
(figure 81) montre l'intensité de I'association. Afin d’appliquer I'algorithme de calcul
aux données, il a d’abord été nécessaire de les exprimer selon un format spécifique car
dans leur forme primaire elles ne pouvaient pas étre exploitées. Nous avons du
transformer les sacs de mots dont la structure est aléatoire et irréguliére en vecteurs
afin de pouvoir appliquer I'implémentation de I'algorithme de clustering hiérarchique.
Nous avons établi une matrice carrée avec comme premiére colonne les termes du

comme dissimilaires. Cet algorithme particulier met en oeuvre un processus simple d’associations qui d’aboutit a un arbre
de termes, ou les extrémités sont les adjectifs sémantiques ou les éléments design et les branches sont leurs associations,
plus ou moins importantes selon le degré de similarité des termes.
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dictionnaire et comme premiere ligne les concepts. Le nombre d’occurrences de
chaque terme pour chaque concept a été reporté dans chacune des cellules de la
matrice de fréquence des termes. Nous avons ainsi pu établir des corrélations entre les
sacs de mots vis a vis des concepts et des termes: si deux termes apparaissent dans le
méme sac, cela signifie qu’ils sont reliés par une regle design, tout comme si deux
concepts contiennent des termes identiques. En respectant ce formalisme il a ainsi été
possible d’appliquer I'algorithme avec des paramétres de mesures d’intersections pour
les mesures de distances. Ce choix permet de prendre en compte le nombre commun
de termes associés et leur fréquence d’apparition. L'intersection grandit lorsque de
nombreux termes sont trouvés en commun entre les adjectifs sémantiques et les
éléments design, et lorsque ces termes tendent a apparaitre plusieurs fois.

Concernant la stratégie de fusion, nous avons choisi de considérer une relation simple
Ia ol les termes étaient reliés a d’autres termes, et la distance entre les groupes a été
considérée comme la distance minimale entre deux de leurs points. Cette stratégie a
été choisie en raison de la faible connectivité des termes recueillis: peu de termes
communs ont été repertoriés dans les données recueillies. Donc en fusionnant les
points un a un et en réalisant une aggrégation point par point, les mots ont adouci les
limites entre les groupes et nous avons pu observer plus de correspondances entre les
points. En appliquant I'algorithme AHC a la matrice des fréquences obtenue, nous
avons obtenu des relations entre les termes.

Le premier type de résultats qui nous a intéressés est le clustering des adjectifs
sémantiques (concepts) sous la forme d’un arbre (dendrogramme) qui nous permet de
rassembler les concepts qui ont un sens ou une valeur similaire. Nous pouvons ainsi
relever des associations entre les adjectives sémantiques.
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Le second type de résultats obtenus est un arbre qui regroupe les éléments design
(couleurs, formes, textures, matiéres) et qui ne peut étre interprété qu’avec le
dendrogramme précédent.
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Figure 81: Clustering hiérarchique agglomératif (AHC) pour la mise en évidence de régles design

Ces résultats sont prometteurs et montrent que le clustering agglomératif présente un
intérét fort dans le cadre de la formalisation des activités de catégorisation des
designers, de maniere suffisamment ouverte et flexible pour ne pas perdre le point de
vue expert et sans recourir a un grand nombre de sujets. Cet outil issu de I'lA peut étre
utilisé sans contraindre les designers avec des protocoles artificiels. La proximité des
termes dans cette matrice a structure arborescente est significative et montre les
associations entre les concepts et les éléments design. On observe ainsi des zones
d’association des termes qui peuvent étre des termes sémantiques reliés a des
éléments design. Dans ce cas il devient possible de formuler des regles design. Par
exemple, le concept sport a été associé aux termes: fluorescent, aggressif,
aérodynamique, stylé et assymétrique. Le concept d’originalité a été associé avec des
couleurs inhabituelles dans le secteur de la chaussure comme vert ou orange
fluorescent. L'applicabilité de I'outil vient du vocabulaire généré qui s’applique dans un
seul secteur.

Apports technologiques

L’apport concret du projet Kensys est un logiciel (Kn6) qui prend en compte dans ses
BDD des éléments liés a d’autres secteurs que le secteur de référence (automobile,
mode, ...). D’autre part cet outil intéegre des algorithmes résultant d’analyses
statistiques a partir d’évaluations a la fois sémantiques et émotionnelles. Cet outil
nous a permis d’obtenir une convergence optimale orientée produit puisque I'on peut
mieux comprendre les évaluations des produits par les consommateurs mais aussi
prendre en compte les résultats de ces évaluations pour les traduire en éléments de
conception.
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Figure 82: Principe du logiciel Kn6.

e Mise en relation de l'ingénierie Kansei avec les phases aval [Ci2, Ci3, Ci9,
Ci10]

Depuis 2008, nous avons entrepris une recherche en collaboration avec le laboratoire
G-SCOP de I'INPG de Grenoble sur la mise en relation de I'approche Kansei avec
I'ingénierie produit-process. Le secteur d’application est celui de la maroquinerie
Thailandaise et porte en particulier sur la conception et le développement de produits
de la mode tels que sacs ou chaussures. Dans ce cadre, nous avons entamé une
recherche qui vise a formaliser la relation entre la dimension kansei du design et les
données produit-process qui interviennent plus en aval, de maniére a nous orienter
vers une chaine numérique compléte.

4.7 Conclusion

Les recherches en sciences de la conception sont fortement orientées par des
évolutions industrielles qui visent a proposer une plus grande variété de solutions, une
meilleure adaptation au besoin des utilisateurs finaux et une réduction des délais de
conception. Durant ces dix derniéres années, nous avons peu a peu formalisé le
premier cycle informationnel qui intervient en conception amont, et qui reste encore
relativement implicite dans le domaine de la conception industrielle. Afin de modéliser
ce cycle, nous l'avons divisé en quatre types d’activités qui interviennent en
conception : informationnelles, génératives, d’évaluation orientée vers la décision et
de matérialisation. La phase d’information a été formalisée dans le cadre de
I’élaboration et de I'expérimentation de la méthode ATC. La phase d’évaluation a pu
étre appréhendée dans le cadre des projets CHIPS et TVi. La phase de génération
individuelle de concepts a travers la génération d’esquisses a quant a elle été
investiguée durant la thése initiale puis dans le cadre du projet GENIUS.

La formalisation progressive de ces différentes phases nous a peu a peu amenés a une
compréhension globale du processus de conception. Cette appréhension globale nous
a permis de découvrir I'intérét de pouvoir rapprocher ces phases dans le temps ou
dans I'espace, et d’explorer de nouveaux liens rendus possibles par la computation.
Cette vision d’ensemble nous a aussi permis d’entrevoir des étapes routinieres lors
desquelles 'ordinateur peut contribuer a améliorer certaines taches en terme de
quantité d’information traitée et de rapidité d’exécution. Cependant il est
fondamental de préserver les aspect hédoniques de I’activité, en proposant des outils
conviviaux, ludiques et attractifs pour les designers dans des phases qui pouvaient
s’avérer fastidieuses ou limitées.

Notre recherche a donc évolué vers une computation de la phase d’évaluation dans le
cadre du projet KENSYS, de la phase d’information dans le cadre du projet TRENDS, et
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de la phase de génération dans le cadre du projet GENIUS. La formalisation globale du
processus de conception amont et I'investigation des possibilités de numérisation en
conception nous ont permis d’identifier des regles et routines pour I'ensemble des
phases d’information, génération, évaluation et matérialisation. Nous avons établi un
premier lien réciproque entre les phases d’évaluation et celle de génération. Les
perspectives sont nombreuses, jusqu’a l’aboutissement a un méta-modele
computationnel du cycle initial. Ce méta-modele computationnel proposera une
organisation enchevétrée des phases informationnelle, générationnelle, d’évaluation-
décision et de matérialisation et appelera de nouvelles activités, de nouvelles regles,
de nouveaux modeles de connaissances, et une nouvelle articulation entre I'individuel
et le collectif, entre le numérique et le physique...

La phase amont du processus de conception met en ceuvre un processus complexe du
fait du caractére peu défini et imprécis de cette phase, mais aussi de la subjectivité et
de I'affectivité, du caractere multi-métier, individuel ou collectif relatifs a cette phase.
Nous avons identifié les verrous relatifs a la formalisation et a la computation des
routines et regles. Dans les phases d’évaluation la computation s’appuie encore
essentiellement sur des approches statistiques alors que nous pensons que les outils
d’avenir sont plus une combinaison de ces approches avec d’autres types
d’algorithmes du domaine de I'apprentissage automatique. Nous avons aussi répondu
a une problématique de traitement semi-automatique de la phase d’information,
grace a des modeles d’ontologies, de sacs de mots et des approches basées sur des
algorithmes de clustering. Nous sommes actuellement en train de définir des voies
pour rendre semi-automatiques les phases génératives sur la base d’algorithmes de
clustering [Ci4]. Le domaine de lingénierie Kansei est un domaine scientifique
prometteur qui continuera a guider en partie notre recherche.
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Perspectives

Formalisation et computation du processus
de conception amont

Dans le cadre de ma recherche antérieure, j'ai travaillé sur la modélisation et la
numérisation des processus informationnels amont en élaborant des modeles et en
contribuant au développement de systémes computationnels qui couvrent
indépendamment les phases d’information, de génération et d’évaluation. Des
premiéres relations ont été établies entre les phases de génération et d’évaluation
dans le cadre du projet KENSYS, puis entre les phases d’information et de génération
dans le cadre des projets TRENDS et GENIUS. Les modeles antérieurs étaient
particulierement centrés sur les activités des designers ou des ergonomes. lls ont été
enrichis grace a la création et a I'intégration de méthodes et outils issus des disciplines
et thématiques de l'ingénierie Kansei, de I'lA, de I'ergonomie cognitive et de la
créativité appliquée en contexte de conception concourrante. Les modeles d’ingénierie
Kansei ont permis d’entamer une réflexion sur les liens cognitifs, affectifs et
computationnels qui peuvent exister entre les phases d’évaluation et de génération.

La finalité de notre recherche est de définir de nouveaux systémes d’AAC visant a
optimiser le processus. Il s’agit de proposer de nouveaux modeéles orientés vers une
conception concourrante, une réduction des délais de conception, une plus grande
variabilité des solutions proposées et surtout une meilleure adéquation vis a vis des
besoins latents ou exprimés des consommateurs ou utilisateurs. Nous souhaitons
approfondir notre recherche sur la modélisation des processus cognitif et affectif en
conception amont, et sur |’élaboration de formalismes et le choix d’algorithmes en vue
de sa computation. Nous continuerons de formaliser et de définir le lien qui peut
exister entre les besoins profonds des concepteurs et les nouvelles technologies qui se
présentent, afin de développer des outils inédits et capables d’améliorer I'interaction
du point de vue du Kansei. Cela ne peut se faire qu’en conservant une ouverture
permanente sur les disciplines de la psychologie cognitive et de I'lA, en continuant de
tester des méthodes récentes d’évaluation, d’extraction de connaissances et d’analyse
des traces, ainsi que de nouveaux algorithmes vis-a-vis de taches de conception dont la
liste a explorer reste encore longue. La création de nouveaux modéles s’appuira non
seulement sur l'intégration de données jusqu’alors implicites, mais aussi sur le fait
d’associer les modeles existants en méta-modeles. Ces nouvelles données seront
enrichies grace a I'apport de disciplines encore relativement absentes de la recherche
en conception: la sociologie et les neurosciences. Une analyse toujours plus fine de
I'interaction et de la réponse physiologique face a des stimuli de RI spécifiques nous
aidera a aller plus loin dans la formalisation de processus implicites. D’autre part, notre
recherche portera sur la mise en relation des dits méta-modéles avec d’autres modeles
développés en conception aval. En effet, nous souhaitons optimiser le processus dans
sa globalité. Il est donc important de reconsidérer ce processus en établissant les liens
entre les modeles actuels et des modeles de type produit-process. En conclusion, mes
objectifs de recherche pour les années sont les suivants :

1/ Consolider, enrichir et intégrer les modéles existants en méta-modeéles,
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2/ Créer et intégrer de nouveaux modeles en conception amont,

3/ Etablir un lien entre ces modéles et des modéles aval.
Concrétement, le passage progressif vers un méta-modéle nous amenera a moyen
terme a rassembler les fonctions informationnelles, génératives, d’évaluation et de
matérialisation au sein d’un espace numérique unique, qui se transformera a plus long
terme en un espace immersif de RV en passant par des étapes intermédiaires de
réalité augmentée et de maturation des technologies et des méthodes relatives a la RV
vis-a-vis des dimensions du Kansei (voir figure 83).
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Figure 83: Vers un espace numérique unique de conception, puis un espace vituel

D’un point de vue théorique, la convergence des fonctions informationnelle,
générative, d’évaluation et de matérisalisation au sein d’'un méme espace numérique
nous permettra d’explorer de nouvelles relations entre ces fonctions avec une notion
nouvelle de traitement et de restitution en temps réel. Sur la figure 84, les fleches en
vert montrent les relations pouvant étre mises en ceuvre automatiquement par le
futur systeme de conception, dont certaines ont déja été explorées dans le cadre de
nos recherches antérieures comme [’évaluation en temps réel, et d’autres restent a
explorer comme l'utilisation directe de données informationnelles pour la génération,
le prototypage automatique de modéles 3D non dimensionnels a partir de données 2D
ou d’infosculpture, la récupération instantannée de données physiques 3D, la
modélisation automatique de formes 3D en réglant des parameétres d’évaluation,
I’évaluation instantannée et automatique d’un modele physique ...).
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Figure 84: Méta-modele Kansei, convergence des fonctions
informationnelle, générative, d’évaluation et de matérisalisation

Nous avons veillé lors de nos recherches a ne pas altérer I'activité des concepteurs, en
particulier concernant la créativité, les phases hédoniques et les fonctionnements
naturels humains. Les futurs systéemes en environnements numérique ou immersif
étant susceptibles d’engendrer de nouveaux comportements de la part des
concepteurs, I'évaluation portera non seulement sur les Rl elles-méme, mais aussi sur
des aspects concernant I'activité des concepteurs.
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