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Résumé—ILa marginalisation du braille dans ’accessibilité nu-
mérique repose sur un paradigme de substitution modale postulant
I’équivalence cognitive entre audio et acces tactile. Or, dans les
domaines formels (mathématiques, programmation, sciences), cette
équivalence s’effondre : les exigences de navigation non linéaire,
de vérification syntaxique et de manipulation symbolique révelent
une complémentarité structurelle irréductible. Nous développons
le modele de ’Ancre et du Flux : I’Ancre (braille) assure
stabilisation cognitive et audit épistémique, tandis que le Flux
(audio-IA) permet exploration contextuelle et interaction fluide.
Face aux hallucinations des IA génératives, le braille s’impose
comme infrastructure critique de vérification indépendante. Nous
établissons quatre principes normatifs de conception d’interfaces
accessibles et soutenons que cette complémentarité constitue une
nécessité architecturale de la cognition distribuée. Le droit a
I’audit épistémique, matérialisé par ’acces braille, fonde ainsi la
souveraineté cognitive a 1’ére algorithmique.

Index Terms—Accessibilité, Braille, Domaines formels, Cogni-
tion distribuée, Interfaces interprétatives

I. INTRODUCTION

L’histoire des technologies d’assistance pour les personnes
aveugles ou malvoyantes est structurée par un récit récurrent
de substitution. Depuis la généralisation des lecteurs d’écran,
I’audio s’est imposé comme modalité dominante d’acces a
I’information : selon les enquétes périodiques de WebAIM,
plus de 70% des utilisateurs de lecteurs d’écran s’appuient
exclusivement sur la sortie audio [1]. L’essor des assistants
vocaux et des systemes génératifs récents accentue cette
dynamique, reléguant le braille au statut de technologie
coliteuse et marginale [2]. Cette marginalisation repose sur
I’hypothese d’une équivalence cognitive entre acces auditif
séquentiel et acceés symbolique persistant. Or, les domaines
formels — disciplines fondées sur la manipulation de symboles
et de structures syntaxiques rigoureuses (mathématiques, infor-
matique, sciences expérimentales) — exigent navigation non
linéaire et vérification fine [3], [4].
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Cette éviction se produit dans un contexte de crise documen-
tée de la littératie braille [5], [6], corrélée a de fortes inégalités
d’insertion professionnelle [7], [8]. Les recherches récentes
confirment également les limites cognitives des solutions
audio seules [9], [10], [11], tandis que plusieurs travaux
soulignent I’intérét de stratégies multimodales combinant braille
et audio [12]. La persistance du braille dans les pratiques
expertes indique qu’il remplit des fonctions irréductibles a ses
alternatives audio, notamment pour la navigation complexe, la
vérification et 1’audit critique.

Pour répondre a ces enjeux, cet article propose le mo-
dele de I’Ancre et du Flux, cadre théorique original qui
conceptualise le braille et le couple (IA, audio) comme des
systemes cognitivement complémentaires, chacun optimisé
pour des fonctions distinctes dans 1’écologie cognitive des
taches formelles. Fondé sur les théories de la cognition
distribuée [3], [13], des représentations externes [4], [14]
et des ressources attentionnelles multiples [15], il constitue
une hypothése explicative visant a orienter la conception de
systemes d’accessibilité équitables a 1’ere de I'IA.

Trois contributions sont formulées. Théoriquement, le mo-
dele fournit un cadre pour comprendre la complémentarité
braille—audio-IA. Conceptuellement, il positionne le braille
comme infrastructure critique d’audit épistémique, garantissant
souveraineté cognitive et participation équitable des personnes
aveugles a la production scientifique. Opérationnellement,
il dérive quatre principes de conception pour guider le
développement de systemes accessibles et équitables. Ces
contributions s’appuient sur des observations convergentes
— qualifiées de traceurs empiriques pour souligner qu’elles
attestent la plausibilité du cadre sans constituer une validation
systématique — et relevent d’une théorisation ancrée, appelant
des validations empiriques ultérieures. L’article s’articule autour
de ces contributions : il contextualise d’abord la crise de la



littératie braille et ses enjeux socio-cognitifs, expose ensuite
les fondements théoriques du modele et ses implications face
aux défis de I'IA, et en déduit enfin les principes de conception
pour le développement de systémes accessibles et équitables.

II. LA CRISE DE LA LITTERATIE BRAILLE ET SES ENJEUX

La littérature documente un déclin de la maitrise du braille :
moins de 10% des personnes aveugles 1’utilisent aux Etats-
Unis et au Royaume-Uni, et 28% en France [5], [6], [16].
Cette baisse, associée a la généralisation des lecteurs d’écran
depuis les années 1990 [17], traduit une tendance durable,
bien que I’hétérogénéité méthodologique des enquétes invite
a la prudence [2]. Ce recul n’est pas neutre socialement :
pour les aveugles de naissance ou prélinguaux, le braille est
d’abord le seul vecteur d’un apprentissage de la lecture au sens
développemental — écouter n’est pas lire [18], [19]. Au-dela,
la pratique du braille est fortement corrélée a 1’emploi, avec des
taux de 56-85% chez les utilisateurs contre 23—-45% chez les
non-utilisateurs [7], [20], [8]. Parmi les personnes totalement
aveugles, la maitrise avancée du braille est fortement associée
a ’emploi : les individus employés ont pres de quatre fois
plus de chances de posséder ces compétences, suggérant un
avantage d’employabilité 1ié a la maitrise du braille [21].

Cette corrélation suggere un mécanisme cognitif sous-jacent
plutdt qu’'un simple effet de sélection sociale : la maitrise
du braille est associée a une littératie formelle avancée —
orthographe, syntaxe, structures symboliques — ainsi qu’a une
autonomie cognitive accrue dans la manipulation d’informations
complexes [7], [21]. Dans les filieres scientifiques et techniques,
cette association devient particulierement saillante. Des études
qualitatives rapportent que les professionnels aveugles dans les
domaines formels exigeants (programmation, analyse de don-
nées, modélisation) sont majoritairement utilisateurs quotidiens
de plages braille [22], [23], décrivant le braille comme essentiel
pour la vérification de code, la manipulation de structures de
données et la validation de résultats — fonctions résistantes a
I’automatisation par 1’audio.

Cette persistance paradoxale motive notre interrogation :
pourquoi le braille demeure-t-il indispensable aux pratiques
expertes malgré sa marginalisation ? Nous soutenons qu’il
incarne une complémentarité fonctionnelle structurelle que
le paradigme de substitution modale échoue a conceptualiser.

ITI. LE BRAILLE CONCEPTUALISE COMME
INFRASTRUCTURE DE REPRESENTATION EXTERNE

A. Du cadre théorique aux propriétés matérielles

Les théories de la cognition distribuée [3], [13] et des
artefacts cognitifs [14], [24] établissent que les représentations
externes reconfigurent fondamentalement 1’espace des opéra-
tions cognitives possibles. Il a été démontré que la structure
matérielle d’une représentation transforme qualitativement
stratégies et performances : selon la configuration externe
du probleme, les stratégies de résolution et les taux de succes
varient de facon radicale [4]. La cognition se distribue entre
esprit et environnement matériel.

Nous considérons le braille non comme un simple trans-
codage visuel-tactile, mais comme une infrastructure externe
dotée de quatre propriétés inaccessibles a 1’audio séquentiel : (1)
Persistance — L’information reste accessible en permanence,
contournant les limites de la mémoire de travail en permettant
de la stocker dans I’environnement plutét que dans I’esprit [25] ;
(2) Manipulabilité — L’utilisateur peut réorganiser, annoter,
segmenter 1’information selon ses besoins, passant de récepteur
passif & acteur épistémique capable de restructurer I’espace du
probleme [24]; (3) Localisation spatiale stable — Chaque
symbole posseéde une « adresse » physique fixe, permettant
une navigation directe et non séquentielle. Les repeéres spatiaux
stables servent d’ancres mnésiques [26] ; et (4) Granularité
maximale — Acces au niveau du symbole individuel (caractere,
chiffre, opérateur, ponctuation), indispensable pour vérification
syntaxique et débogage.

Ces propriétés contrastent avec 1’audio séquentiel : éva-
nescence (disparition post-énonciation), linéarité forcée (par-
cours strictement séquentiel), non-localisation (absence de
coordonnées spatiales), et granularité variable (dépendant de
la segmentation du systeme de synthese vocale).

B. Propriétés matérielles et implications cognitives

Ces propriétés matérielles fondent les fonctions cognitives
que nous détaillerons dans le modele de 1’Ancre (Section V) :
stabilisation de la charge cognitive, vérification syntaxique
précise, production formelle autonome, et audit épistémique
indépendant. Nous illustrons ici leur manifestation empirique
a travers trois traceurs convergents.

Décharge cognitive par externalisation. En externalisant
le stockage, le braille contourne les limites de la mémoire de
travail [27], libérant les ressources pour les opérations de haut
niveau [25], [28]. Les gains observés dans cette étude sur la
géométrie 3D sont attribués aux fonctionnalités interactives de
I’application ayant soutenu la résolution autonome — résultats
cohérents avec 1’hypothese d’une décharge de la mémoire de
travail par externalisation.

Expertise tactile transférable. Le toucher impose une
exploration séquentielle favorisant 1’attention aux détails et
a la syntaxe [29], [30]. Cette expertise tactile, forgée par
I’usage quotidien du braille, se transfére vers de nouvelles
interfaces spatiales [31] : les utilisateurs habitués au braille ont
trouvé un systeme de manipulation de diagrammes chimiques
tactiles significativement plus facile — spécialisation perceptive
cohérente avec les théories écologiques [32].

Interopérabilité symbolique. L’acces caractére par caractére
du braille offre un contréle précis indispensable pour le
débogage ou I’écriture formelle. Contrairement a un lecteur
d’écran qui peut oraliser correctement une syntaxe erronée, le
braille révele I’erreur directement — la représentation tactile
ne peut masquer une incohérence structurelle. Cette propriété
fonde une fonction d’interopérabilité : le braille peut servir
de format pivot fiable pour effectuer une traduction entre
représentations formelles. La plateforme EuroMath illustre
ce principe en permettant des conversions bidirectionnelles
automatiques entre MathML et notations braille (UEB, BNM)



[33]. Les retours d’enseignants soulignent que le systeme
élimine la nécessité pour eux de maitriser le braille afin de
collaborer avec des éleves aveugles — ceci est rendu possible
uniquement parce que le braille agit comme middleware
symbolique fiable permettant une traduction sans perte.

Ces observations révelent le role fondamental du braille :
en déchargeant la mémoire de travail et en externalisant
I’information dans 1’environnement, il ne se contente pas de
donner acces au contenu — il transforme la nature méme
des opérations mentales possibles. Le braille incarne ainsi le
concept de cognitive artifact [14] : un outil qui ne compense
pas simplement une limitation, mais qui rend possibles certaines
formes de raisonnement formel.

IV. TA GENERATIVE ET AUDIT EPISTEMIQUE

Les fonctions cognitives du braille identifiées précédemment
acquierent une dimension supplémentaire critique a I’ére de
I'TA générative. La fonction d’audit épistémique, esquissée
dans le cadre théorique, devient particulierement urgente face
aux risques algorithmiques que nous développons ici.

A. Hallucinations algorithmiques et risques épistémiques

Les systemes d’IA générative (LLMs, VLMs) introduisent un
risque épistémique spécifique : la production fluide d’énoncés
linguistiquement plausibles mais factuellement, logiquement ou
structurellement erronés — les hallucinations algorithmiques
[34]. Contrairement a un lecteur d’écran fidéle au texte source,
ces systemes produisent une interprétation synthétique fusion-
nant données sources, inférences statistiques et hallucinations,
rendant opaque la distinction entre le « donné » (source) et le
« construit » (interprétation générée). Ce probléme est majeur
dans les domaines formels, ol précision symbolique et rigueur
logique sont non négociables.

La littérature récente souligne des taux d’erreur préoccupants
dans les systemes automatiques de transcription et d’extraction
de contenu mathématique ou graphique [22], [10]. En contexte
scientifique, ol une confusion entre exposant et indice (z2
Vs xg) ou entre opérateurs (> vs []) invalide un résultat,
la moindre imprécision de ces systemes est inacceptable. De
maniere analogue, lors de I’extraction de données a partir
de graphiques, bien que les performances du systeme IA
dépassent nettement celles obtenues sans assistance (48 %
contre 13 % de réussite), des experts aveugles en analyse de
données exigent néanmoins un acces direct aux tableaux de
données brutes via leur plage braille afin de vérifier la fiabilité
des descriptions générées [22]. Cette prudence méthodologique
illustre un principe fondamental : le droit a une vérification
indépendante.

B. Automation bias et opacité interprétative

La littérature sur I’automation bias montre que les utilisateurs
humains tendent a accorder une confiance excessive aux sys-
témes automatisés, au détriment de leur vigilance critique [35],
[36]. Ce phénomene devient particulierement critique lorsque
les sorties sont formulées avec assurance en langage naturel
fluide — propriété caractéristique des systemes génératifs

actuels, dont les architectures transformer exhibent une densité
de risque épistémique structurellement plus élevée que les
approches classiques [37]. L’utilisateur se trouve alors dans
une position de dépendance interprétative, ou le récit produit
est accepté sans moyens directs de vérification, en tension
avec les normes épistémiques scientifiques (reproductibilité,
falsifiabilité, examen par les pairs).

Cette dépendance est renforcée par 1’opacité interprétative
des systemes. Une interaction fiable exige d’inférer un modele
mental du systtme — ses forces, limites et biais — introduisant
une charge métacognitive significative, particulierement pour
les utilisateurs aveugles [11], [10]. L’interaction devient un
exercice de décodage stratégique plutdt qu'un engagement
cognitif direct avec la tache.

C. Le braille comme infrastructure d’audit

Au regard des limites identifiées des systemes automatisés, le
role du braille dépasse sa seule fonction d’acces initial. Nous le
conceptualisons comme une infrastructure d’audit épistémique,
offrant une capacité matérielle et cognitive permettant de
vérifier, contester, valider et reproduire de maniere indépendante
les résultats produits par des systemes opaques.

Les technologies audio se révelent structurellement inadap-
tées a cette fonction. L’information audio est évanescente,
empéchant la comparaison simultanée nécessaire a la détection
d’incohérences. Elle impose une médiation interprétative,
fournissant une interprétation linguistique plutdt qu’un acces
direct aux symboles bruts. Enfin, bien que certains modes
permettent une lecture caractére par caractere, leur activation
nécessite des interactions explicites et interrompt la fluidité,
contrairement au braille ou cette granularité est immédiate.

A I’inverse, le braille satisfait pleinement les criteres d’un
audit fiable. Il garantit persistance et stabilité, permet une
inspection répétée et approfondie, offre un acces direct aux
symboles sources non médiatisés et autorise une granularité
maximale, avec navigation libre caractere par caractere, saut
précis a une ligne ou comparaison de passages distants.

Cette fonction d’audit épistémique, formalisée comme fonc-
tion cardinale de 1’ Ancre dans le modele présenté en Section V,
transforme le braille de simple technologie compensatoire en in-
frastructure essentielle de souveraineté cognitive. Marginaliser
cette capacité au nom de la modernité instaure une dépendance
interprétative structurelle, constituant une forme d’injustice
épistémique [38], ou un agent se voit refuser la possibilité
de participer pleinement a la création, a la validation et a la
contestation des savoirs.

V. LE MODELE DE L’ ANCRE ET DU FLUX
A. L’impasse de la substitution modale

Les dispositifs d’accessibilité contemporains s’inscrivent
dans un paradigme implicite de substitution modale : rendre
une information visuelle accessible consiste a la transcoder en
flux audio, éventuellement enrichi par I'TA. Ce modele repose
sur un postulat profondément ancré : les modalités sensorielles,
bien que physiquement distinctes, seraient cognitivement
équivalentes dans leur pouvoir représentationnel.



Cette hypothese d’équivalence cognitive est invalidée par
les théories contemporaines. Selon la théorie des ressources
multiples [15], la performance dépend des ressources de
traitement spécifiques mobilisées (verbales, spatiales, visuelles),
et non du seul canal sensoriel. L’esprit humain dispose de res-
sources distinctes et partiellement indépendantes. Deux tiches
mobilisant des ressources différentes interférent moins que deux
mobilisant la méme. L’audio séquentiel sollicite principalement
les ressources verbales, tandis que le braille, via le toucher et
la spatialité, mobilise des ressources complémentaires. Dans
les domaines formels, 1’audio sature la boucle phonologique,
tandis que le systeéme haptique couplé a une représentation
externe stable redistribue la charge vers les ressources spatiales
et I’environnement.

Des travaux corroborent cette analyse en montrant une
surcharge cognitive, une frustration accrue et une baisse de
performance lorsque I’audio est I’'unique modalité dans des
taches complexes [9], [11], [39]. Ces résultats révelent les
limites cognitives des modeles de substitution modale ignorant
les propriétés opérationnelles distinctes des modalités.

B. Conceptualisation : spécialisation fonctionnelle

Face a I’'impasse de la substitution modale, une approche
alternative s’impose : reconnaitre et exploiter la diversité fonc-
tionnelle des modalités. Le modele proposé opeére cette rupture
paradigmatique. Il ne s’agit plus de simplement remplacer
un sens par un autre (substitution), mais de reconnaitre que
chaque modalité possede des forces cognitives spécifiques
(spécialisation fonctionnelle) et de les articuler intelligemment
pour former un systéme perceptivo-cognitif cohérent.

L’Ancre et Le Flux désignent deux régimes perceptivo-
cognitifs complémentaires : 1’un symbolise stabilité et point
de repere, I’autre évanescence temporelle et fluidité de 1’ex-
ploration. Cette tension constitutive organise le systeme : la
valeur cognitive d’une modalité dépend de la fonction qu’elle
remplit dans un systéme cognitif distribué (voir Figure 1).
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FIGURE 1 — Modele de 1’Ancre et du Flux : spécialisation
fonctionnelle et complémentarité cognitive entre braille (Ancre)
et audio-TIA (Flux).

1) L’Ancre : infrastructure de la pensée formelle: 1 Ancre
désigne le régime des représentations externes persistantes,
localisables et manipulables. Bien qu’incarné par le braille,

ce concept s’étend a toute matérialisation tactile stable d’une

structure symbolique. Sa puissance repose sur des propriétés

fonctionnelles qui fondent ses fonctions cardinales :

— Stabilisation cognitive : En externalisant le stockage,
I’ Ancre agit comme prothése de la mémoire de travail,
permettant de maintenir des états intermédiaires et comparer
des termes éloignés.

— Vérification de précision : La granularité caractere-par-
caractere est la condition du debugging, de la correction
syntaxique et de la détection d’anomalies.

— Production formelle autonome : Ecrire du code, composer
une formule, annoter un schéma sont des actes d’écriture
exigeant contrdle immédiat et retour en temps réel.

— Audit épistémique : Fonction cruciale a I’¢re algorithmique.
Face a I’opacité et aux hallucinations génératives, 1’ Ancre
offre le moyen matériel d’une vérification indépendante.

2) Le Flux : dynamique de [’exploration sémantique:

Le Flux incarne le régime des représentations évanescentes,

séquentielles et interprétatives : syntheése vocale, descriptions

audio générées, dialogue avec TA. Sa caractéristique détermi-
nante est la fluidité interprétative. 11 excelle a parcourir, non

a fixer; a proposer du sens, non a certifier. Ses fonctions,

complémentaires de 1’ Ancre, structurent 1’exploration :

— Exploration et orientation : « Survol » rapide d’un
paysage informationnel complexe.

— Guidage attentionnel : Par la prosodie ou les formulations
métadiscursives, le Flux agit comme compagnon cognitif
qui pointe et souligne.

— KEconomie cognitive : Résumés et explications contextuelles
réduisent la charge initiale de déchiffrage.

— Interaction fluide : Le Flux est le milieu natif du dialogue :
questionner rapidement, demander des détails, obtenir des
exemples, négocier le sens de maniere interactive.

L’ opposition Ancre/Flux n’est pas hiérarchique, mais spécia-
lisée. L’ Ancre est le régime de la certitude et de la fabrication ;
le Flux celui de [’exploration et de la négociation.

C. Postulat central : complémentarité structurelle

Nous proposons que 1I’Ancre et le Flux sont structurelle-
ment complémentaires et interdépendants. Leur relation n’est
pas additive (audio + braille), mais synergique. L efficacité
cognitive optimale émerge de leur articulation dynamique et
intentionnelle, pilotée par les besoins de la tiche. Cette synergie
repose sur trois mécanismes :

1) Division du travail cognitif : Chaque régime prend
en charge les opérations pour lesquelles il est optimal,
minimisant I’interférence entre ressources concurrentes.

2) Boucle de raffinement : Cycle cognitif naturel : ex-
ploration via le Flux — vérification via I’Ancre — re-
contextualisation via le Flux.

3) Redondance fonctionnelle adaptative : Certaines fonctions
peuvent étre assurées par les deux régimes, offrant une
robustesse et une flexibilité précieuses.

D. Conditions d’applicabilité : le continuum formel

Le modele a été élaboré a partir des domaines formels
envisagés comme cas révélateurs. Nous postulons que la



nécessité de I’ Ancre augmente avec trois facteurs : (1) la densité
symbolique du domaine, (2) I’exigence de précision syntaxique
et (3) la complexité structurelle. Lorsque ces dimensions sont
maximisées, la complémentarité devient critique.

Cette hypothese suggere un continuum plutét qu’une dicho-
tomie. A un extréme, les textes narratifs linéaires sollicitent
faiblement ces facteurs ; ’audio séquentiel sulffit. A I’autre, les
formalismes complexes — théorémes, algorithmes, équations —
les mobilisent fortement, rendant I’Ancre indispensable. Entre
ces pdles, des domaines intermédiaires (philosophie analytique,
rédaction juridique, notations musicales) appellent des configu-
rations adaptées exploitant sélectivement la complémentarité.

Les domaines formels constituent le cas critique révélateur.
Les taches qu’ils imposent — navigation non linéaire dans des
formalismes, vérification syntaxique au caractere pres, mani-
pulation récursive d’états symboliques — créent une explosion
combinatoire de la charge cognitive des que I’utilisateur est
privé de représentation externe stable [4], [14]. La ou, dans un
texte narratif, I’audio séquentiel peut suffire, dans les domaines
formels son insuffisance devient une barriere épistémique. Cette
asymétrie radicale révele la complémentarité Ancre/Flux non
comme option, mais comme nécessité architecturale de la
cognition distribuée dans les domaines formels.

E. Traceurs empiriques

Le modele se reflete dans diverses observations empiriques
qualifiées de traceurs empiriques : elles ne constituent pas
une validation systématique, mais attestent la plausibilité du
cadre et sa capacité a éclairer des phénomenes documentés
indépendamment. La supériorité mesurable de représentations
tactiles persistantes suggere un changement de régime cognitif
cohérent avec la fonction d’Ancre. Les limitations séveres de
I’audio seul dans les tiches formelles [9], [39], documentées
indépendamment, sont interprétables comme symptdmes de
I’absence d’Ancre, bien que d’autres facteurs (qualité des
syntheses vocales, niveau de formation) puissent également les
expliquer. Le transfert d’expertise haptique vers de nouvelles
interfaces [31] corrobore I’hypotheése d’une intelligence tactile
transposable. Enfin, I’exigence systématique d’audit via le
braille chez les experts face a I'IA [22] illustre la fonction
épistémique sur un échantillon réduit, nécessitant réplication a
plus grande échelle.

FE. L’articulation dynamique : le rythme de la pensée

L’innovation centrale n’est pas 1’identification de deux pdles,
mais ’accent sur la qualité de leur articulation. L’enjeu de
conception n’est pas de juxtaposer plage braille et synthese
vocale, mais de permettre des transitions fluides, rapides et
réversibles entre régimes, en phase avec le rythme de la pensée.

Exemple : un développeur aveugle débogue une fonction
Python. Il explore d’abord la structure du code via une synthése
vocale accélérée (Flux) pour localiser la région suspecte. Il
bascule vers sa plage braille pour inspecter caractere par
caractere la syntaxe de la ligne incriminée (Ancre), détectant
une confusion entre = (affectation) et == (comparaison), que
I’audio prononce identiquement comme « égal » mais que le

toucher distingue immédiatement. Il corrige directement sur
la plage braille (production autonome), puis re-contextualise
via audio pour vérifier I’impact sur la logique globale (Flux).
Cette séquence Flux— Ancre— Ancre—Flux, pilotée par les
besoins de la tiche, illustre la spécialisation fonctionnelle et
I’articulation dynamique au cceur du modele.

Cette articulation est observable dans les pratiques expertes.
Des travaux sur les professionnels aveugles révelent qu’ils
alternent spontanément entre exploration auditive globale
d’un diagramme (Flux) et confirmation tactile précise des
relations structurelles entre éléments du diagramme (Ancre)
[23]. Cette alternance matérialise le cycle de raffinement propre
au raisonnement formel. Concevoir pour cette articulation, c’est
concevoir pour le rythme méme de la cognition experte.

VI. PRINCIPES NORMATIFS DERIVES DU MODELE

Le modele conduit & quatre principes de conception, tradui-
sant le cadre théorique en orientations opérationnelles.

A. Principe 1 : Garantir I’acces aux sources brutes

Toute information produite ou transformée par un sys-
téme automatisé devrait demeurer accessible sous une forme
symbolique persistante, complete et directement manipulable
via du braille. Cette exigence releve de la fonction d’audit
épistémique : compte tenu des taux d’erreur documentés, la
vérification indépendante est impérative. Sans acces direct aux
sources, 1'utilisateur est placé en dépendance interprétative,
incompatible avec les exigences scientifiques de vérification
et de reproductibilité. Cela implique des interfaces permettant
I’export vers des formats braille standardisés, I’affichage des
données sources en regard de toute visualisation synthétique,
ainsi qu’une synchronisation précise entre point de lecture
audio et position sur la plage braille.

B. Principe 2 : Reconnaitre la spécialisation fonctionnelle

La conception des interfaces devrait reconnaitre et exploiter
la spécialisation fonctionnelle. Plutdt que permettre indifférem-
ment toutes actions sur tous canaux, les systemes devraient tirer
parti des avantages comparatifs de chaque modalité. Les tiches
qui exigent précision syntaxique (débogage, vérification) ou
production formelle autonome sont particulierement adaptées
au canal tactile/braille. Ce principe s’appuie sur les preuves
empiriques de gains substantiels et s’ancre théoriquement dans
le modele des ressources multiples de Wickens (Section V).
Concretement, cela suppose la création d’éditeurs spécialisés
avec navigation granulaire optimisée pour le braille, et la
reconnaissance institutionnelle que, pour certains actes cognitifs
fondamentaux, le braille constitue le mode optimal plutot
qu’une simple alternative.

C. Principe 3 : Assurer la fluidité modale

Lefficacité cognitive du modele exige des transitions fluides
et rapides entre audio et braille, sans perte de contexte ni charge
additionnelle due au changement de canal. Une articulation dé-
faillante compromet la complémentarité fonctionnelle et annule
les bénéfices de la spécialisation en alourdissant excessivement



le colit du changement modal. Le temps perdu en manipulations
techniques se soustrait directement au temps consacré a la tache
cognitive elle-méme. Cela requiert un curseur unifié (le focus
sur la plage braille déplace automatiquement le point de lecture
audio, et vice-versa), la conservation des états de 1’interface
lors des transitions, et des raccourcis pour basculer entre
modalités selon les besoins de la tache. Cette fonctionnalité,
présente dans certaines technologies d’assistance, demeure
insuffisamment développée dans les contextes scientifiques ol
la synchronisation fine est cruciale.

D. Principe 4 : Viser I’équité cognitive

L’ objectif de I’accessibilité dépasse 1’acceés compensatoire
a I'information. Il s’agit de viser I’équité cognitive : capacité
d’exercer les actes fondamentaux de la pratique scientifique —
vérifier, calculer, éditer, contester, produire et valider. Ce prin-
cipe, s’inscrivant dans une réflexion sur la justice épistémique,
s’appuie sur les corrélations documentées entre littératie braille
et participation aux professions qualifiées. En pratique, cela
suppose la fourniture systématique de traces d’audit accessibles
(historique des transformations opérées par 1’IA), le choix de
formats d’export interopérables permettant la reprise du travail,
I’accessibilité intégrale de la documentation technique, et le
développement de métriques d’évaluation mesurant la capacité
a accomplir ces actes cognitifs fondamentaux.

E. Synthese

Ces principes forment un systeme cohérent : I’acces aux
sources (P1) permet la vérification indépendante, soutenue par
la spécialisation fonctionnelle (P2) et optimisée par la fluidité
modale (P3). Ensemble, ils visent une équité cognitive (P4)
dépassant 1’acceés compensatoire, et rompent avec la logique de
substitution par une complémentarité cognitive intentionnelle.

VII. DISCUSSION ET IMPLICATIONS

L’intégration du braille dans les logiciels scientifiques
apparait comme un besoin critique. Les interfaces bi-modales,
permettant une articulation fluide entre exploration audio et
vérification braille, devraient devenir la norme — une analyse
empirique de 66 systemes d’accessibilité STEM montre que les
approches intégratives, articulant modalités sans les juxtaposer,
surpassent les approches additives sur la charge cognitive [40].
Le développement d’APIs standardisées pour 1’export vers des
formats braille faciliterait I’interopérabilité. Face aux limites de
I'TA générative, les systemes devraient offrir des mécanismes
de vérification indépendante via un acces braille aux sources,
avec des journaux de transformation accessibles.

Ces implications technologiques rejoignent des enjeux édu-
catifs. La corrélation entre braille et réussite professionnelle
suggere de renforcer son enseignement dans les cursus scien-
tifiques. Une approche bi-modale, développant compétences
audio et braille et leur complémentarité, parait appropriée.
La formation des enseignants spécialisés aux fondements
cognitifs de cette complémentarité permettrait une pédagogie
informée. La reconnaissance du braille comme infrastructure

cognitive essentielle devrait guider 1’allocation de ressources
et I’évolution des standards d’accessibilité.

Ces orientations se heurtent néanmoins a plusieurs points
de tension. (1) Coiit économique : les plages braille restent
coliteuses (500 a 15000 euros). Toutefois, les prix décroissent
avec 1’évolution technologique, et le colit doit étre comparé aux
alternatives : dépendance a des services d’assistance, perte de
productivité, et barrieres a ’emploi. L’investissement se justifie
par les corrélations documentées entre maitrise avancée du
braille et emploi [21], [7], [8]. (2) Difficulté d’apprentissage tar-
dif : le braille serait trop complexe a acquérir a 1’age adulte. Or,
des études montrent des acquisitions réussies chez des adultes
motivés, notamment en contexte professionnel, ou la littératie
préalable et la motivation facilitent 1’apprentissage [41], [42],
avec des bénéfices a long terme justifiant I’investissement initial.
(3) Déficiences combinées : certaines personnes présentent des
limitations tactiles additionnelles. Le modele reconnait ces
situations, tout en soutenant que, lorsque 1’acceés au braille est
possible, la complémentarité des modalités demeure pertinente.

Bien que théorique, le modele appelle des validations
empiriques selon trois axes : études expérimentales en condi-
tions contr6lées, développement de prototypes bi-modaux,
et investigations neurocognitives sur le traitement haptique
en contexte formel. Des protocoles avec des cohortes plus
larges sont nécessaires pour estimer la prévalence et I’ampleur
des effets postulés, et la viabilité technologique, sociale et
économique devra étre examinée pour traduire ces principes en
applications durables. Enfin, des contextes impliquant densité
symbolique ou précision syntaxique — rédaction juridique,
notations musicales, philosophie analytique — constituent des
terrains d’extension naturels.

VIII. CONCLUSION

Face a la marginalisation du braille au profit des solutions
audio-IA, le modele de I’ Ancre et du Flux propose un cadre
alternatif au paradigme de substitution modale. Dans les
domaines formels, la complémentarité braille-audio n’est pas un
confort mais une nécessité architecturale : sans représentation
externe stable, la cognition formelle subit une explosion combi-
natoire de charge. L’enjeu dépasse la technologie d’assistance :
il s’agit de souveraineté cognitive. A 1’ere de I'TA générative, le
droit a la vérification indépendante conditionne la participation
pleine a la production scientifique. Déléguer sans réserve cette
vérification a des systemes opaques et faillibles n’est pas une
modernisation de 1’accessibilité — c’est une régression épisté-
mique. Le braille, loin d’étre un héritage a dépasser, constitue
précisément 1’infrastructure qui rend cette vérification possible.
L’équité ne réside pas dans l'uniformisation des modalités,
mais dans I’exploitation rigoureuse de leurs complémentarités.
Cette perspective invite a repenser 1’accessibilité non comme
compensation mais comme architecture cognitive intentionnelle
— condition de la citoyenneté scientifique a 1’¢re algorithmique.
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