Software ergonomics : psycho-
ergonomical approach to human
computer interaction

A literature review

One of the main reasons why operalors
are reluctant to the compulerization of
their work, is the lack of compatibility
between the softwars, the characteristics
of the lask and the way of thinking of the
user.

in this paper, a large number of foday's
indicators of man-softvare compatibility,
is analysed according to the perceplive,
motor, linguisiic and cogniltive level of
man-software interaction.

in this view, a software appears lo be
« grgonomic » when man-sofiware
compatibility is the best possible at the
various levels of imeraction.
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Une des principales raisons expliquant les résistances des opérateurs a
Pinformatisation de leur poste de Iravail est le manque de compatibilité entre
le logiciel, les caractéristiques de la tache et les modes de raisonnement de

l'utilisateur.

Dans cette note bibliographique, un grand nombre d'indicateurs actuels de
Ia compatibilité homme-logiciel sont analysés en fonction des niveaux
o'interaction homme-logiciel (percepftif, moteur, linguistique et au niveau

global de I'activité).

Dans cette perspective, un logiciel apparait « ergonomique » lorsqu’atx
divers niveaux de Vinteraction, la compatibilité homme-logiciel est la

meilleure possible.

Ergonomie / Logiciel / Informatique / Communication homme-machine

1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, du site informatique cen-
tralisé aux millions de minitels im-
plantés en France, linformatique
laisse son empreinte dans beaucoup
de nos comportements. Présent a la

("} informatique-CDC, Recherche, déve-
loppement et techniques avancéss, 4 rue
Berthollet, BP 16, 94110 Arcueil et Univer-
sité de Metz, Laboraloire de recherche en
sciences humaines et sociales, lle du
Saulcy, 57000 Metz.

fois dans les champs professionnels
et domestiques, I'ordinateur n'est plus
I'objet rare des années 1970, Mais,
cette machine qui ne fait qu'« ordon-
ner » de l'information ne serait rien
sans ses logiciels. Dans son accep-
tion générale, un logiciel est une
partie d'un systéme informatique, un
programme ou une somme de sous-
programmes qui déterminent, contro-
lent et gérent les apérations réalisées
par I'ordinateur.

L'intérét des concepteurs et des dé-
cideurs pour l'étude des dialogues
homme-logiciel s'est renforcé avec
I'évolution gu'ont connue les logiciels
{Chandon, 1985). Tout dabord ré-
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servés aux spécialistes, ils &taient en
quelque sorte des produits «clé en
main ». Puis leurs usages se banali-
sant dans le grand public, ils devien-
nent des articles de « prét-a-porter »
devant satisfaire des opérateurs trés
divers dans des applications variées,
sous peine d'étre sous-employés. Sur
le pian commercial, le caractére ergoe-
nomigue d’'un logiciel est un critére de
marketing fondé sur la qualité des
conditions de travail. Le label « logi-
ciel ergonomique » devient un argu-
meant de vente au méme fitre que celui
de « chaise ergoncmigue ».

Pour les psychologues, médecins du
travail et biomécaniciens, s'est posé
le probléeme de linterface homme-
ordinateur, c'est-a-dire de ia compati-
bilté entre les caractéristiques maté-
rielles et logicielles de 'ordinateur et
les caractéristiques physiologiques et
mentales de I'opérateur humain. Ainsi,
les premiéres études portant sur la
charge de travail sur terminal ont
cherché, d'une part, a préciser les
facteurs de contrainte liés a la tache,
a lenvironnement et au poste de
travail, et, d’autre part, a évaluer les
astreintes : fatigue visuelle, fatigue
posturale ou charge psycho-senso-
rielle (Floru et Cail, 1986). D'autres
travaux s'orientent plutdt vers la re-
cherche de la compatibilité du logiciel
avec les modes de raisonnement de
I'epérateur. Cette derniere approche,
sur laguelle est centrée cette revue de
ta question, constitue la problémali-
gue centrale de 'ergonomie des logi-
ciels.

Au niveau des conditions de travail,
'infermatisation des postes de travail
pose des problemes que nous allons
brigvement analyser, afin de mieux
définir la place de l'ergonomie des
logiciels au sein des sciences et
techniques de l'adaptation des ma-
chines a 'homme.

1.1. Considérations générales sur
les problémes ergonomiques liés a
linformatisation

L'introduction de linformatique dans
une entreprise modifie 'organisation
du travail et les refations scciales de
travail (Balle et Peaucelle, 1972 ; Bird,
1981 ; Crozier, 1880 Eksl et Sole,
1979). De plus, l'image de l'informati-
que est negative pour certains em-
ployés qui craignent la perte de leur
emploi {Pastré, 1984). Ces transforma-
tions peuvent expliquer pour une part
le rejet de linformatisation par cer-
tains utilisateurs. Néanmoins, la perti-

nence de ces interprétaticns psycho-
sociologiques ne rend pas compte de
la totalité de ce rejet. Comme le
souligne Senach (1986), cette résis-
tance s'expliqgue également par le
manque de compalibilité entre ie logi-
ciel, les procedures de travail et les
caractéristiques mentales des utilisa-
teurs, Alors que les informaticiens
jugent la qualité d'un logiciel a partir
de ses performances techniques, ies
usagers 'apprécient en fonction de sa
souplesse d'utilisation, de sa fiabilité,
de son homogeénéité et de sa compa-
tibilité avec leur mode de raisonne-
ment (Piganiol, 1984a). Dans bien des
cas, les nouvelles technologies ne
sont pas adaptées a la logique du
fonctionnement cognitif des utilisa-
teurs du fait d'un « décalage » entre
les objectits de conception et les
cbjectits d'utilisation. Par conséquent,
elles augmentent la charge mentale
de travail de l'opérateur au lieu de la
reduire. Aujourd’hui, ce rapport doit
s'inverser, autrement dit le logiciel doit
&tre adapté aux caractéristigues de
I'opérateur qui I'utilise. Il doit répendre
aux exigences des taches et aux
besoins des utilisateurs sous peina
d'étre inefficace, voire refusé. En
conséequence, les informaticiens doi-
vent intégrer l'ergonomie dans la
conception des dialegues et donc
dans la conception méme du logiciel,

1.2. L'ergonomie des logiciels : es-
sai de définition

Pour I'Agence nationale pour I'amélio-
ration des conditions de travail, « I'er-
gonomie des legiciels a pour objectif
de permettre une meilleure adéqua-
fion des programmes informatiques
aux besocins réels des utilisateurs »
(Le Bourgeois et Valentin, 1286). Bis-
seret {1982) précise et affine cette
définition. Pour lui, I'ergonomie des
iogiciels est « I'adaptation du togiciel
a l'usager en tant qu'il traite de I'infor-
mation. En d'autres termes, I'objectif
est d'adapter les comportements de
{'ordinateur, c’'est-a-dire ses manifes-
tations externes, au fonctionnement
cognitif de l'usager dans le sens
évidemment d'une assistance la plus
efficace et la moins contraignante »
possible. La finalité de l'ergonomie
des logiciels devient alors « d'appor-
ter aux informaticiens des connais-
sances sur la maniére dont «fonc-
tionne » un sujet donné sur le plan
intellectuel dans ure classe de pro-
bléme donnée » (Bisseret, 1985) ; ceci
afin de fournir aux opérateurs des
informations signifiantes et perti-
nentes.
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D'une maniére générale, l'ergonomie
des logiciels se définit comme étant la
discipline étudiant la conception et
f'utilisation des interfaces homme-
ordinateur, dans le but de permettre
la mellleure compatibilité possible en-
tre les opérateurs et les systémes
informatiques. Cette compatibilité
communicationnelle peut étre recher-
chée aux différents niveaux de l'inter-
action : perceptive-moteur, linguisti-
que et au niveau global de l'activité.

Les préoccupations de l'ergonomie
des logiciels sont de trois ordres :

a) elle vise a la conception de lan-
gages de cemmande, d'ufilisation et/
ou de programmation adaptés aux
stratégies de [l'utilisateur dans sa
fagon de concevoir, de planifier et/ou
de programmer son actien, sen tra-
vail ;

b) elle se centre également sur I'ap-
prentissage de l'utilisation des logi-
ciels ainsi gue sur les possibilités
d'assistance a l'opérateur dans I'uti-
lisation du logiciel {(manuel d'utilisa-
tion, aides informatisées incrémen-
tées dans les logiciels..) ;

c) elle élabore des aides informati-
gues au lravail. Il s’agit des aides au
diagnostic, au raisonnement et a fa
surveillance de processus industriels
ou la construction méme du systéme
d'aide fait intervenir une maodélisation
du comportement et/ou du raisonne-
ment humain (c'est la cas notamment
des systémes experts).

Dans cette note bibliographique, nous
aborderons seulement les deux pre-
miers points ; la conception de logi-
ciels compatibles avec ies modes de
fonctionnement des utilisateurs et les
aides aux opérateurs. Le dernier point
— élaboration des systémes d'aide
informatique a la surveillance de pro-
Cessus complexes — ne sera pas traité
ici. On pourra consulter a ce propos
Bisseret (1984), Hoc (1985), Brangier
(1987).

1.3. Larecherche de la compatibilité
homme-logiciel

Pour Streitz (1987), I'ergonomie des
logiciels dépend en premiére instance
de la compatibilité entre les deux
entités du couple utilisateur-logiciel.
Cet auteur conceptualise la notion de
compatibilité de la fagon suivante :

— soit () la realisation par le logiciel
d'une fonctionnalité f (lelle que par
exemple « copier», «déplacer »,
« gnregistrer », « dessiner »...) ;




— soit Uf) le modele mental propre a
I'utilisateur de la fonctionnalité f ;

— soit U(L(fY) ta représentation cogni-
tive gu'a Vutilisateur de la réalisation
de la fonctionnalite f par le logiciei.

Plus un systéme sera compatible,
mains la notion de désaccord entre
les modéles de connaissances en jou
sera marguée. Dit autrement, moins il
y aura de divergence entre L{f), U(f) et
UL, plus le systéme sera orienté
utilisateur. La thése de Streitz débou-
che sur deux conséquences. Premie-
rament, la meilleure compatibilité pos-
sible entre un utilisateur et un logiciel
passe par la recherche de la meilleure
compatibilité possible entre le modéle
du concepteur C(f) et celui de I'utilisa-
teur U(f). En d'autres termes, les infor-
maticiens doivent integrer les maodes
de fonctionnement des utilisateurs
dans la conception méme du logiciel.
Deuxiemement, dans la gquéte de la
compatibilité, le concepteur est
canfronté a trois questions (Rialle,
1988) :

a) quelles sont les caractéristiques
de linterface qui permettront a l'ope-
rateur de se construire une représen-
tation qui soit adaptée ?

b) comment est-if possible de faciliter
I'apprentissage du fonctionnement
d'un logiciel & partir d’'un mode de
dialogue adapté aux novices vers un
mode adapilé également aux expért-
meniés ?

¢) les informaticiens doivent-ils pré-
voir, pour un utilisateur expérimente,
plusieurs types d'interactions gui dif-
fereraient par leur compatibilité de
diverses situations ou taches et, si
oui, dans quels sens et pour guels
effets ?

En s'inspirant de la problématique
dessinée par Streitz, nous différencie-
rons trois niveaux de compatibilité qui
sont liés aux niveaux d'interactions
homme-logiciel.

Premi&rement, nous distinguerons les
probléemes liés & linteraction maté-
rielle. Autrement dit, nous analyserons
si les dispositifs d'entrée/sortie d'in-
formations sont compatibles avec les
caractéristiques de I'opérateur et avec
la nature de sa tache. Par exemple,
pour entrer des informatians graphi-
gues cu picturales dans un ordinateur,
le clavier est quasiment inutilisable.
Pour gagner en précision dans le
tracé, pour diminuer les erreurs, pour
travailler plus vite, l'opérateur doit
pouveir utiliser un dispositif d'entrée
compatible avec les exigences mo-
trices de la réalisation de sa tache

{crayon optigue, souris ou tablette
graphique). De méme, au niveau des
périphériques de sorties d'informa-
ticns (écran, imprimante, table tra-
cante..), le dispositif informatique
doit tenir compte des caractéristiques
perceptives de la réalisation de la
tache par I'opérateur. Dans une tache
de traitement de textes, par exemple,
de par leur taille et leur couleur, les
caractéres doivent étre facilement li-
sibles par l'usager. Plus friviale-
ment : écrire avec des caractéres
verts sur un écran dont le fond est
bleu m'est absolument pas compatible
avec une ache de bureautigue, mais
cela pourrait étre utile et nécessaire
& un opérateur travaillant sur un logi-
ciel de conception d'enseignes lu-
mineuses destinées a des devan-
tures de magasins. Nous appelle-
rons ce premier niveau d'interaction
celui de la compatibilité perceptivo-
motrice entre I'homme et le logi-
ciel.

Deuxiémement, les signes linguisti-
ques présents dans un logiciel {mots,
phrases, abréviations, codes..} sont
parfois arbitraires et n‘ont bien sou-
vent de significations que pour l'ordi-
nateur. Dans une entreprise de distri-
bution de biens de consommation
courante nous avions constaté que
dans un logiciel de gestion de stock,
les produits étaient encodés par les
opérateurs sous des formes numéri-
ques complexes. Par exemple pour
encoder une certaine marque de bis-
cottes les utilisateurs devaient taper :
« 120020 ». Dans ce cas, l'idéo-
gramme du code ne recouvre pas
directement sa signification. C'est le
logiciel qui donne au code son sens.
Ce type de codification arbitraire est
difficilement mémorisable par les opé-
rateurs et représente un facteur aug-
mentant les erreurs d’encodage et la
durée de la saisie. De plus, psycho-
sociologiquement, l'opérateur a le
sentiment d'étre éloigné de I'objet de
son travail. S'ajoutant a cela, la saisie
devait se faire selon une syniaxe
précise imposee par le logiciel. A ce
second niveau, la psycho-ergonomie
des logiciels traite des problemes de
compatibilité linguistique entre |'opé-
rateur et le logiciel.

Troisiémement, il s'agit d'analyser
comment la structure d’un legiciel est
adaptée et adaptable aux modes de
raisonnement de I'opérateur mis en
jeu dans la réalisation de sa tache. A
ce niveau, l'ergonomie des logiciels
se centrera, par exemple, sur l[a ma-
niére dont un operateur apprend & se
servir d’'un logiciel. Ce troisieme ni-
veau de linteraction hommae-logiciel

est celui de la compatibilité au niveau
global de Factivité.

Ce sont ces irois points que nous
allons a présent détailler. Pour des
raisons de clarté d'exposé, ces trois
niveaux seront distingués. En réalité,
ils sont interdépendants.

2. LA COMPATIBILITE
HOMME-ORDINATEUR
AU NIVEAU PERCEPTIVO-
MOTEUR

Il représente le niveau de l'interaction
matérielle entre I'opérateur et I'ordina-
teur. Les problémes posés a ce ni-
veau de la compatibilité homme-logi-
ciel sont relatifs & I'adéquation des
dispositifs d’entrée et de sortie d'infor-
mation aux caractéristiques motrices
et perceptives des opérateurs réali-
sant leur tche. Ainsi, cet échelon peut
aisément étre clivé en deux : d'un cote
les problémes sensori-moteurs liés
aux dispositifs d'entrée d’informa-
tions, d'un autre cbté les problémes
de perception liés aux dispositifs de
sortie de l'infermation.

2.1. L'ergonomie de quelques dis-
positifs d’entrée d’informations

Actuellement, il existe plusieurs
moyens de communiquer avec un
logiciel. Le clavier fut bien sir le
premier mede d’entrée d'informations,
mais il s'est trés vite avéré inadapté
aux taches de dessin graphigue ou de
poursuite. A partir de cette constata-
tion, d’autres dispositifs ont été
concus : la souris, le crayon opfique,
la tablette graphique, le joystick ou
levier de commande, la boule roulante
ou encore, avec les progres de lintel-
ligence artificielle, la reconnaissance
automatique de la parole. Tous ces
dispositifs ont leurs avantages et laurs
inconvénients {Janet, 1982). lls sont
jugés selon des critéres de maniabi-
lité, de performance et de rapidité
dans 'exécution d'une tache. La gua-
lité ergonomique des dispositifs deé-
pend fortement des caractéristiques
de la tache. Trois types de taches ont
été étudiées expérimentalement : les
taches de désignation (c'est-a-dire
désigner une marque sur I'écran avec
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un dispositif d’entrée), de poursuite
(c'est-a-dire poursuivre un indice avec
un dispositif d’entrée) et de dessin Le
tableau | présente un résumé des
resultats des études ergonomiques
réalisées sur queiques dispositifs fré-
quents d'entrée d'infermations (d'aprés
Janet, 1982 et Valentin et Lucongsang,
1987).

L'evaluation ergonomique de ces di-
vers dispositifs dentrée d'informa-
tions est primordiale pour gue le choix
de l'utilisateur et du concepteur
concernant ces modes de communi-
cation ne soit pas seulement guidé
par le souci d'une large diffusion. Ce
choix doit aussi et surtout maximiser
la compatibilité entre la tache et ses
exigences gestuelles. Les dispositifs
d'entrée dinformations doivent étre
cohérents avec la nature de la tache.

Le critére ergoncmique retenu, au
niveau de linteraction matérielle, est
celui de la facilité d'utilisation. Elle
s'exprime par la cohérence entre les
propriétés spatio-temporelles du
geste et la structure du langage de
commande. Aussi, Denceud et coll.
{1286) déconseillent I'association d'un
méme geste & plusieurs fonctions
différentes.

2.2. La présentation de I'information
sur I'écran

Au niveau perceptif, I'ergonomie des
logiciels ftraite principalement de
l'adéquation entre les caractéristigues
perceptives de I'hnomme &t la présen-
tation des données. Ce type d'étude
permet la définition de principes de
présentation des données compati-
bles avec le systeme perceptif et
cognitit de I'opérateur et avec la nature
de sa tache.

Dans cette perspective, les informa-
tions sont étudiées du point de vue de
leurs organisations (vitesse de pré-
sentation, densité, format d’'affi-
chage..} et de leurs codages physi-
gues (couleur, surbrillance, types de
caractéres...). Nous ne nous éten-
drons guére sur ces problémes de
perception car ils ont été pris en
compte depuis longtemps et sont en
partie résolus. AuSSi nous renvoyons
le lecteur & l'article de Cail (1986).

La solution idéale, permettant une
adaptabilité dynamique et non uns
adaptation statique, consiste a laisser
a f'utilisateur la possibilité d’accéder a
la mémoire de la machine. L'acceés
direct a cette mémoire permet a l'opé-
rateur de sélectionner lui-méme sur
un écran pelychrome les couleurs de

TABLEAU |
Dispositifs Désignation Poursuite Dessin
Clavier Le plus lent des Impossible Impossible

dispositifs. Cepen-
dant il est plus
rapide lorsque les
données sont
courtes

Crayon optigue Plus rapide et plus

sr que le clavier

Implique de la
fatigue gestuelie

Dispaositif « naturet »
utilise en concep-
tion assistée par
ordinateur

Souris Rapide et fiable

Dispositif le plus
rapide et le plus
sir, exige un léger
apprentissage

Risque d'erreur a
cause des rotaticns
ou perte de contact
avec le plan de
travail

Touches curseurs Rapide mais erreurs
plus fréquentes

qu'avec la souris

Moins rapide et
moins sUr que le
1oy shick

Impossible

Joystick Maoins rapide que la

Degré de sensibilité | Aussi précis que le

souris et temps de latence | crayon optigue
elevé
Ecran sensitif Idem crayon Difficile Impossible
opligue

caracteres et de fond. De la méme
maniére, la taille des caractéres peut
étre changée. L utilisateur peut donc
aménager les codages physigues de
I'information selon les caractéristioues
de sa tache. Les données physigues
visualisees sur I'écran sont donc
adaptables par l'opérateur selon ses
caractéristiques propres et celles de
sa tache.

Cependant, l'ensemble des pro-
blemes posés par la présentation des
informations n'est pas entiérement
résolu par 'adaptabilité technique. En
effel, les concepteurs deivent prévoir
la segmentation optimale de I'écran
en diverses zones afin de permettre la
meilleure localisation spatiale des in-
formations. De méme, la densité d'in-
formations doit &tre constante d'un
écran a lautre.

Le multifenétrage (c'est-a-dire lorsque
I'utilisateur dispose de plusieurs sur-
faces, sur le méme écran, ayant des
contenus et des contenants différents
pour effectuer son travail) renvoie di-
rectement a la psychologie des acti-
vites multiples {(Miyata et coll., 1986).
C’est un support de dialogue qui rend
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possible 1a présence et I'activation a
I'écran de plusieurs taches différentes
ou complémentaires. Le fenétrage
permet donc la memorisation des
aclivités en cours de traitement par
leur visualisaticn sur I'écran. Au ni-
veau de l'organisation des fenétres,
deux crientations sont possibles. Pre-
miérement, 'e « positionnement libre »
qui repose sur le principe des dos-
siers sur le bureau ou des étiquettes
autocollantes. Dans ce cas, l'utilisa-
teur risque de perdre de I'espace g'il
y & un recouvremen! possible des
fenélres et si ['écran est petit. Néan-
moins, le pesitionnement libre semble
irés bien adapié aux développeurs qui
élaborent des programmes informati-
ques. Deuxiémement, « le positionne-
ment figé » est fondé sur lidée du
tableau de bord. Il semble améliorer
la gestion des fenétres en facilitant la
spatialisation des informations a
I'écran. De plus, le positionnement
figé réduit les pertes d'espace qgui
sont lites & la superposition des
fenétres. Alors que choisir? Encore
une fois, I'analyse du travail des opé-
rateurs permetira de tester et de
valider le plus adapté des deux
modes.




C'est a propos des problemes de
perception de [linformation & partir
des listings cu des schémas im-
primés par l'ordinateur gu'oni été deé-
veloppés des systemeas appelés
WYSIWYG (What You See Is What
You Get, ce gue vous voyez a I'écran
est ce que vous imprimez sur le
papier). Dans le cas ou les systémes
informatiques ne sont pas WYSIWYG,
ils exigent de la part des opérateurs
des efforts d'abstraction. La percep-
tion des états finaux de la tache doit
pouvoir étre anticipée & partir de la
visualisation de leurs états initiaux sur
l'écran, sans quoi l'opérateur est
obligé de se représenter ce que sera
le résultat imprimé de son travail. Cet
écart entre les élats imprimés et infor-
matisés peut, bien évidemment, étre
un facteur d’erreur lorsgue, par exem-
ple, 'opérateur définit la mise en page
de son édition avec les commandes
d'impression.

En conclusion, en matiére de présen-
tation de linformation, T'ergonomie
des logiciels vise 'adaptation de cette
présentation I'exécution de la tache.
Cependant, rappelons gu'actuelle-
ment la question fondamentale de
I'ergonomie des logiciels n'est plus
I'écran et son effet sur ’homme, mais
surtout Putilisation des informations
visualisées sur I'écran pour la réalisa-
tion ¢'une tache.

3. LA COMPATIBILITE
HOMME-LOGICIEL
AU NIVEAU LINGUISTIQUE

Lors de l'utilisation d'un logiciel, l'opé-
rateur doit a la fois organiser son
travail et choisir les traitements &
effectuer. Ceci l'oblige a déefinir un
mode cpérateire compatible avec les
contraintes du dispositit (Michard,
1985). L'opérateur goit également pla-
nifier son action et s’informer sur la
samantique et la syntaxe du dispositif.
Pour ce faire, il utilise des langages
d’'interaction lui permettant le démar-
rage, I'utilisation, la modification d'un
logicie! ainsi que la saisie, le traite-
ment, la sauvegarde, le transfert (vers
dautres systémes informatiques) et
lmpression des données. A l'inverse,
les langages de programmation {par
exemple basic, cobol, lisp, fortran,
pascal...) lui sont généralement opa-
gues. Ces derniers ne tolérent pas les
ambiguités et sont donc particuliers et
artificiels. Nous n'aborderons pas les
problémes ergonomigues gu’ils occa-
sionnent aux infarmaticiens (a ce pro-

pos consulter Hoec, 1982 et Mayer,
1987). Notons que ces langages
« @sotériques » évoluent, en s'enri-
chissant d'une syntaxe et d'une sé-
mantigue proche du naturel. C'est, par
exemple, le cas des langages de
requétes ou des langages orieniés
applications.

Prenons l'exemple dun probléme
d'ordre linguistique rencentré dans
I'utilisation d'un logiciel de gestion du
personnel d’'une entreprise d'informa-
tique. Bans le fichier informatique, les
salariés étaient encodés, entre autres,
selon leur qualification et selon leur
fonction. La qualification correspon-
dait & la classification du salarié sur
une échelle de salaire et de hiérarchie
allant du coursier au PDG. La fonction
élait une donnée plus subjective, elle
&tait le titre ou le statut que le salarié
négociait avec e conseiller en recru-
tement soit lors de 'embauchage, soit
lors d'une promaotion. Autrement dit,
sur la fiche de paie du salarié, le
salaire élait attribué a travers une grille
des qualificaticns et le statut profes-
sionnel lie & la fonction. Les pro-
blémes ergonomigques rencontrés
dans un tel dispositif &taient doubles :

— d'une pari, il y avait incompréhen-
sion entre les personnes des services
comptable st recrutement/mobilité.
Pour 'es premiers, la caractéristique
dominanie d’'un employé est sa quali-
fication et, pour les seconds, sa fonc-
tion ;

— d'autre part, cette confusion é&tait
entretenue par le chevauchement des
codifications. Par exemple, a la gqualifi-
cation « analyste » encodée « 13.B »,
correspondait plusieurs fonctions :
« gnalyste-programmeur » encodée
«13.1 », «analyste » encodée
« 13.2 », « analyste expérimente » en-
codée « 13.3 » et « analyste-concep-
teur » encodée « 134 ». Notons tout
d'abord la difficulté de mémoriser de
tels codes chiffrés dont la forme co-
dée n'a pas de lien mnémotechnigue
avec la signification. Constatons en-
suite gue le mot « analyste » est codé
dans un cas « 13.B » et dans un autre
cas «132» le terme «analyste»
était & la fois une qualification et une
fonction : il n'étail pas biunivoque.

Dans cet exemple, I'inadéquation en-
tre les opérateurs et le logiciel se situe
au niveau de l'inferacticn linguistique.
Définissens de maniére plus précise
ce qu'elle recouvre.

La sémantique étudie la relation des
signes (mots, phrases, concepts) aux
choses et aux états que peuvent avoir
ces choses. C'est 'analyse du rapport
entre le sens, la vérité et la référence.
La synlaxe traite des relalions des

signes entre eux : rapport des mots
avec d'autres mots ou phrases. Ainsi,
'approche syntaxico-sémantique d'un
logiciel doit décrire et analyser la
fiabilité et I'acceptabilité par l'utilisa-
teur des objets (mots, phrases,
codes..) composant le dispositif et les
opératicns réalisables sur ces der-
niers. C'est I'élude du recouvrement
linguistique entre le «jargon » utilisé
dans la tache informatisee et celui
utilisé dans la tache réelle. La compé-
tence conversationnelle (Theureau et
Pinsky, 1984) d'un logiciel est évaluée
a ce niveau.

Afin d'améliorer la compatibllité lin-
guistique entre 'homme et le logiciel,
la stratégie est d'adapter le langage
du logiciel au langage de l'utilisateur.
Dans cet objectl, il existe deux appro-
ches qui s'oppesent :

1) soit développer des langages res-
treints car {a) la machine ne peut pas
« comprendre » le langage naturei, el
car (b) le langage naturel n'est pas
toujours plus performant gu'un lan-
gage restreint bien concu (Falzon,
1986) ;

2) soit essayer tant bien gue mal
d’harmoniser le dialogue en langue
naturelle entre 'lhomme et 'ordinateur.
Mais cette deuxiéme approche reste
actuellement une impasse.

L'utilisation de signes linguistiques
purement arbitraires (non motivés par
une signification concrete de l'objet
concernéd) permet d'observer des
conduites quasi-divinatoires mises en
jeu par les opérateurs pour décoder
ces signes {Piganiol, 1984a).

3.1. Les probiémes de linterpréta-
tion des signes linguistiques

Par signe linguistigue nous enten-
dons tout message de nature alpha-
numeérique, émis par 'opérateur ou
par la machine, et visualisable dans
I'interface utilisateur. Dans un logiciel
nous pouvons distinguer deux types
de signes linguistiques :

1) les étiquettes nominales @ ¢'est-a-
dire les mots (les codes, les
commandes et le lexique du dialo-
gue..) et les phrases (messages
d’aide ou d'erreur..), c'ast le contenu
du dialogue ;

2) les modes d'échange entre I'hom-
me et le logiciel . c'est-a-dire les
menus, arborescences... qui impasant
un cheminement au dialogue, c'est la
forme du dialogue.
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3.1.1. Les étiquettes nominales

La preduction des langages de
commande par les concepteurs,
comme l'interprétation des messages,
repose sur une représentation du
fonctionnement de la machine. En
effet, un ulilisateur novice ou occa-
sionnel aura beaucoup de peine a
comprendre ce gu'est une «direc-
tory » ou un «batch » Il i faudra
expérimanter le logiciel pour inférer la
signification de ces termes a partir de
sa pratique. Pynte (1984} fait remar-
quer la prépondérance de la repré-
sentalicn machinique dans la mesure
ol « les énoncés sont reéduits a ieurs
seules composantes utiles vis-a-vis
de la téche ». Cet auteur constate
aussi le caractére incohérent et in-
complet de la représentation que les
opérateurs ont de leur logiciel, ce qui
renforce le rble du contexte dans
linterprétation des messages issus
de l'ordinateur. Ainsi, le dialogue hom-
me-logiciel est construit a l'inverse de
ce que préconise les théories linguis-
tiqgues associant des significations
stables aux énoncés. En effet, dans un
dispositif informatique, l'opérateur
n‘accede pas directement a la signifi-
cation de I'éncncé. Par exemple, le
terme de «baich» ne peut étre
compris qu'en rapport avec une pro-
cédure ou une tache. Par conséguent,
les mots, les phrases ne sont pas
immédiatement opérationnels vis-a-
vis de la tAche a réaliser. En d'autres
termes, la signification n'est pas
contenue dans {'énoncé. Pour
comprendre le dialogue, l'utilisateur
est obligé d'effectuer une inférence
supplémentaire basée sur une ana-
lyse linguistique de I'’éncncé dune
part, sur une analyse perceptive et/ou
conceptuelle de la situation d'autre
part, ce qui représente une double
tache : manipulation des concepis et
extraction de leur signification.

Dans certains cas, I'usager ne connait
pas exactement le sens des mots qui
apparaissent a l'écran. Par ailleurs, les
reponses du systéme sont inflexibles,
constamment identiques (c'est notam-
ment le cas des messages d'erreur).
De ce fait, 'opérateur ne peut pas se
constituer une représeniation fidele
du fonctionnement du logiciel élant
donné gu’il ne conndlt pas le sens des
mots qu'il manipule et que les ré-
ponses de l'erdinateur ne lui fournis-
sent pas des é&léments suffisants de
compréhension, Ces défauts du dialo-
gue ont pour effet de géner 'opérateur
dans sa reconstruction mentale de
I'architecture du sysiéme, de son or-
ganisation interne... Dans certains
cas, i ne reste que deux possibilités
a l'utilisateur : soit tenter de découvrir

tant bien que mal le fonctionnement
du logiciel, soit laisser le systéme agir.
Voila pourquoi Piganiol {12843a) affirme
gue « I'ordinateur crée de faux dialo-
gues ».

Pour remédier aux problémes d'inter-
prétation des éliquettes nominales, le
type de langage d'interaction choisi
doit &tre fondé sur les caractéristiques
de la tache et de Fopérateur. De plus,
utilisateur doit avoir la possibilité
d’adapter les significations évoguées
aux confraintes de la tache et de
personnaliser son dialogue avec la
rmachine, ce qui implique des ana-
lyses préalables de la tdche pour
créer, dés la conception, un langage
d'interaction compatible avec le do-
maine d'application du logiciel.

3.1.2. Des modes d’échanges entre
r'homme et le logiciel

Sperandio {1983 et 1987a) nole que
chacun des modes d'échanges d'in-
fermation (menus, arborescences
questions/réponses, dialogues di-
rigés) entre I'homme et l'ordinateur
présentent des avantages et des in-
convenients propres selon leurs
contextes d’application. ['analyse
préalable du travail doit permetire de
prévoir le mode d'échange le mieux
adapté a la situation. lls peuvent étre
évalués en fonction de leur rapidité,
fiabilité et acceptabilité par I'opérateur
dans I'application donnée.

L'exemple suivant illustre un pro-
bléeme de cheix des éliquettes nomi-
nales associees aux nceuds et aux
arcs des programmes. Dans Apple-
works (logiciel intégré de iraitement
de 1exte, tableur et gestion de fi-
chiers), le premier menu apparaissant
a lécran propose a l'utilisateur de
travailler sur un fichier alors gu'aucun
fichier n'a été créé ou chargé. Si
I'opérateur sélectionne la commande
de « travailler sur un fichier », I'ordina-
teur lui indigue qu'il ne peut le faire
étant donné qu’il n'y a pas de fichier
en mémeoire. Le logiciel propose une
commande qui s'avéere, dans ['état
initial du systéeme, inutilisable. Le
menu doit exclure une telle piste qui
ne méne a rien. La nomenclature et i
contenu du menu doivent ienir
compte des transformations qu'ils
peuvent engendrer. Le menu doit clai-
rement indiquer la différence entre un
etat initial et un état final du systeme.
Dans notre exemple, la ccmmande
propesant de travailler sur un fichier
présuppose gue 'opérateur a créé ou
chargé un fichier. Ce sous-entendu ne
correspond pas a un état initial mais
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oblige a une transformation des états
du logiciel. Un menu doit clairement
indiquer l'inégalité entre les é&tats ini-
tiaux et les états ou il y a transforma-
tion des informations du systéme, car
ils n‘'ont pas les mémes statuts pour
les utilisateurs. Dans le choix d'une
commande {au niveau d'un menu par
exemple), il faut que les états initiaux
et finaux puissent étre comparés.
Dans le cas ou ils sont différents, il ne
doit pas y avoir constance de 'énoncé
(Pynte, 1984).

Quant aux nombres d'alternatives
d'un menu, l'optimal serait de guatre
& huit par page {Lee et MacGregor,
1985) afin que le temps de recherche
d'une information par 'opérateur soit
dans des limites acceptables. Néan-
moins, il est probable que le nombre
de choix maximal par menu varie en
fonction de la maitrise que 'opérateur
a du systéme. En effet, les opérateurs
confirmés préferent fréguemment
avoir un premier menu trés complet
plutdt que d'étre obligé de passer par
une série de sous-menus qui n'appor-
tent aucune information supplémen-
faire. Dans les cas ©oU les menus
appellent de multiples sous-menus,
Kerguelen (1983) signale gu'un grand
nombre d'enchainements peut contre-
carrer les procedures anticipées par
i‘'utilisateur. En revanche, cette rigidité
peut aussi étre un facteur de sécurité
dans des procédures dangereuses ol
'ordinateur veille sur les manipula-
tions de l'opérateur.

3.2. Le probléme du choix des lan-
gages restreints

3.2.1. L'impossibilité de dialoguer
en langage naturel

L'évolution du dialogue homme-ma-
chine est partie d'une structure rigide
de la machine («l'ordinato-cen-
trisme ») pour aller de plus en plus
vers un dialogue ayant {'apparence du
naturel. Ce mouvement, rendu possi-
ble grace a I'evolution technique, s'est
fait en introduisant progressivement
les caractéristiques du fonctionne-
ment humain dans l'ordinateur. |l reste
un (grand) pas & franchir en lui appre-
nant le langage. Mais, de nomoreux
problémes persistent dans la réalisa-
tion de cet ambitieux projet, malgré
les grands espoirs de lintelligence
artificielle.

Ainsi, Richard (1983} ne pense pas
que la possibiité de dialoguer en
langage naturel puisse résoudre l'es-
sentiel des problemes de communi-
cation entre I'nomme et l'ordinateur.




Comme I'a démontré Scapin (1982),
des difficultés subsisient quand les
commandes correspondent a des
mots familiers évocateurs pour les
opérateurs. Ces noms sont pratique-
ment toujours polysémigques et la ca-
rence du contexte ne permet pas aux
opérateurs débutants et/ou secasion-
nels de lever les ambiguités et d'éta-
biir des relations stables entre les
codes et les fonctions.

Wincgrad {1984) renforce cette opi-
nion : « ¢'est I'impossibilité de formali-
ser le sens contextuel des mots qui
empéche pour l'instant (et vraisembla-
blement pour toujours) de concevoir
des logiciels capables de compren-
dre une langue naturelle comme un
éire humain ». En fait, un paradoxe de
I'ergonomie des logiciels est de re-
chercher un dialogue naturel, alors
que la polysémie des mots oblige les
informaticiens, les ergoncmes et les
utilisateurs a concevoir des langages
restreints. Par langage restreint, nous
entendons un systéme linguistique
dont la structure syntaxico-sémanti-
gue est close, figée et non ambigué.
Le probléme psycho-ergonamique de
ces langages est la tolérance et l'ac-
ceptabilité de la restriction par les
opérateurs. En définitive, les langages
restreints se sont imposés comme
support de communication entre
l'opérateur et le logiciel car il est
impossible de dialoguer avec une
machine en langage naturel et aussi
parce gue les langages naturels ne
sont pas toujours les migux adaptés
aux communications verbales.

En étudiant les dialogues entre les
conirbleurs aériens et les pilotes
d'avions, Falzon (1986) a montré que
ces derniers utilisaient spontanément
des langages restreints. Ces lan-
gages, bien adaptés a cette situation,
permettent une compréhension ra-
pide et fiable des ordres donnés par
la tour de contrdle cu par I'équipage.
La question fondamentale des lan-
gues restreintes dans le dialogue
homme-machine est de connaiire les
restrictions qui soient les plus toléra-
bles par futilisateur (Falzen, 1986).
Comme nous le verrons plus avant, la
regle d'or de cette approche est celle
de la biunivocité : une signification et
une seule associée & un mot, & une
commande ou a un code, et récipro-
guement.

Un autre probléme de la compatibilité
linguistique est l'utilisation encore
trop fréguente par des opérateurs de
logiciels écrits en anglais. En effet, la
majorité des logiciels le sont et le

manque de traduction oblige les utili-
sateurs a l'apprentissage de mots
anglais. Bien entendu, ceci est un frein
a I'optimisation du dialogue homme-
logiciel. De la mé&me maniere, les
stéréotypes de jecture d'une culture
imposent souvent un mode de déce-
dage des informations présentes a
I'écran. Par exemple « 1.000 » sera lu
« mille » en France et « un virgule zéro
z&ro zéro » en Grande-Bretagne. Ces
stéréotypes de lectures doivent étre
respectés afin de faciliter la tAche de
l'cpérateur.

Signalons gu'une étude sur la séman-
tique des codes et des langages de
commande ne peut étre entreprise
sans une analyse des situations de
travail, afin de définir le vocabulaire
employé par les (futurs) usagers lors
de la réalisation de leur tache et de
l'intégrer dans le logiciel.

3.2.2. Les commandes : signification
et syntaxe

Ce sont les codes et les langages de
commande qui permettent & l'opéra-
teur de dialoguer avec l'ordinateur.
Tous ont pour finalité le lancement,
I'arrét, la saisie ou la suppression de
certains traitements d'information.

Le nombre de commandes doit &ire
réduit. Le langage de commande doit
&tre organisé « en groupes fonction-
nellement similaires » et/ou en
groupes a «différents niveaux de
complexité pour tenir compte des
niveaux d'expérience des utilisa-
teurs » (Scapin, 1985). Richard (1983)
conseille de ne pas avoir de
commandes a effets multiples car
elles ne font gu’augmenter la difficulté
de déduire les procédures a partir de
la ccnnaissance du fonctionnement
global du logiciel.

De plus, méme si I'opérateur connait
le résultat d'une commande, cette
connaissance s’avére, dans bien des
cas, inutilisable immédiatement. L'el-
fet d’'une commande ne correspond
pas toujours au résultat d'une action
qui soit équivalente a un sous-but. Par
exemple, le déplacement d'une partie
d'un texte dans un lcgiciel de traite-
ment de texte requiert de la part de
l'usager plusieurs inférences. Aprés
avoir sélectionné la commande, I'opeé-
rateur doit marquer le texte a déplacer,
puis savoir s'il veut déplacer le texte
dans le fichier sur lequel il travaille ou
sur un autre. il lui faut encore intérer
la nécessité de positionner le curseur
a I'endroit désiré et enfin ordonner ie
déplacement. L'utilisateur doit donc

acquérir des régles d'interprétation
pour é&tablir les correspondances
existant entre les états du systéme et
les commandes (Pynte, 1984).

A propos des touches fonctions, elies
sont g'un accés facile, direct et imme-
diat. Pour des raisons de mémorisa-
tion, leur nombre doit &tre restreint. La
signification associée a une touche
fonction dcit &tre constante et ce
guelle gue soit la page écran. Par
exemple, quel que soit le logiciel, la
touche «F1» sur les IBM PC (et
compatibles) correspond pratique-
ment toujours a la foncticn graide.

Cuant aux régles syntaxiques des
commandes, les solutions ne sont
pas universelles, elles ne peuvent étre
deéfinies qu'a partir d'une analyse du
travail, du nombre de fonctions a
commander et de leurs mulliples
connexions {Sperandio, 1983 et
1987a).

3.2.3. Les codes el abréviations

Les codes et abréviations ne concer-
nent que les messages en prove-
nance de I'opérateur. Les informations
issues de l'ordinateur ne doivent en
aucun cas étre abrégées, car cela
augmenterait sensiblement la charge
mnésique de l'utilisateur. En régle
générale, il vaut misux éviter les abré-
viations arpitraires. Lorsqu’il faut abré-
ger un mot, on choisira, s'ils sont
biunivoques, acceptés et facilement
meémorisés par les opérateurs, les
trols ou quatre premieres lettres ou
consonnes du mot deésignant la
commande (Bonpays, 1985). Néan-
moins, pour certains mots, la tronca-
ture {suppression d'une partie d'un
mot) peut étre préférable & la contrac-
tion. Par exemple, pour abréger
« comptabilité naticnale » on choisira
plutdt « compta nat» gue «cmptblt
ntnl ».

L'abréviation choisie dépend aussi du
nombre de mots : plus le vocabulaire
du dialogue homme-logiciel sera
étendu, plus les abréviations seront
longues et inversement. Pour Speran-
dio {1983), l'idéal est le code « naturel
et spontané, c'est-a-dire s'établissant
sans apprentissage et résistant & I'ou-
Bl ».

3.24. Le lexique ou vocabulaire du
dialogue

Le lexique d'un logiciel, c'est-a-dire
'ensemble du vocabulaire présent
dans linterface utilisateur, doit &tre
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constitué des mots fréquemment em-
ployés par les usagers. La définition
du vocabulaire de la profession
concernége impligue une analyse du
travail et des dialogues qui s'y rappor-
tent. Le sens des mots deit étre clair
pour les utilisateurs et chague mot
doit, répétons-le, désigner de fagon
biunivogue un objet, une commande,
une procédure... et inversement (Spe-
randio, 1987a). La possibilité pour le
logiciel d'assimiler des syncnymes
facilite grandement le dialoegue. La
encore, des analyses du iravaill me-
nées aupres des opérateurs avant la
conception faciliteront grandement la
definition du lexique du logiciel.

3.2.5. Erreurs, messages d'erreur et
protections conire les erreurs acci-
dentelles de l'usager

L'opérateur n'est pas toujours fiable,
il lui arrive de commettre des erreurs
de frappe ou de commande. Un logi-
ciel adapté devrait pouvoir reconnaitre
les erreurs les plus fréquentes et les
corriger en demandant la confirmation
de l'opérateur, plutdt que de I'obliger
a effectuer une nouvelle entrée (Sca-
nin, 1985).

L'opérateur n'est pas toujours
conscient et/ou informé des erresurs
quil provogue. Il ne connait pas a
pricri les caractéristigues technigues
de son erreur. Aussi, les messages
d’erreur doivent-ils, d'une part, donner
une explication fa plus compléte pos-
sible sur la cause des erreurs, afin gue
l'cpérateur comprenne les dysfonc-
tionnements et, d'autre part, générer
autormatiguement la suite des actions
a entreprendre pour retrouver le fonc-
tionnement normal du systéme.

Quant aux protections contre les er-
reurs accidentelles de Vulilisateur,
Sperandio (1987a) signale que toutes
les actions faites par I'usager doivent
pouvoir étre annulées sans que les
informations traitées le soient. Lors-
que l'opérateur entreprend des opéra-
tiens destructrices {quitter un pro-
gramme, effacer un fichier..), il est
conseillé de doubler les messages
d'avertissement signalant l'opération
et de veiller a la validation de ces
derniers par 'opérateur.

Levis el Norman (1986) posent le
probleme des caractéristiques de la
réponse fournie par le logiciel, alors
gu'il ne peul pas interpréter les infor-
mations données par l'utilisateur, lls
présentent plusieurs solutions dont
une des plus remarquatles est sans
doute le DWIM (Do What | Mean,

implanté sur !nterLisp-D). Lorsqu’un
utilisateur commet une erreur, DWIM
est capable de lidentifier, de re-
connaitre ce que l'opérateur voulait
signifier et de la corriger automatique-
ment.

3.2.6. La manipulation directe

La manipulation directe d'objets {ou
d'icdnes) ne s'inscrit pas a propre-
ment parler dans la perspective des
langages restreints, elle margue une
évolution vers des interfaces plus
naturelles.

Le pari des manipulations directes
d'objets est de représenter des scé-
narii communs et simples de travail
sous une forme Imagée et analogue a
une situation naturelle. Par exemple,
pour ouvrir un fichier, l'opérateur « cli-
que » (c'est-a-dire agit sur le pointeur
de la souris) sur le dessin d'une
armoire, cette derniére s'ouvre alors et
les noms des dossiers apparaissent.
Toujours avec la souris, il est possible
de sélectionner I'un d'eux. De méme,
pour supprimer un fichier, il suffit de
« cliquer » sur le dossier a effacer,
puis de faire glisser son icone sur le
dessin de la poubelle {cas du Macin-
tosh).

l.a manipulaticn directe présente un
certain nombre ¢'avantages et d'in-
convénients. C&1é avantages, le dialo-
gue est reconnu par les usagers
comme convivial (Sperandio, 1987a).
Une fois que Fapprentissage sensori-
moteur de la manipulation de la souris
est acqguis, 'utifisateur a un meilleur
contrble des actions gu'il entreprend.
Cette technique ulilise une syntaxe
implicite, spontanée et naturelle, de-
mandant peu de mémorisaticn des
commandes et évitant 'emploi et ['ap-
prentissage d’'un vocabulaire spécifi-
gue. De plus, Hutching et coll. (1986)
notent gue :

— les actions effectuées sur les chjets
sont immédiaterment visibles ;

— les utilisateurs occasionnels des
interfaces de manipulation directe meé-
morisent facilement et rapidement les
concepls opérationnels du logiciel

- l'usager commet moins d'erreurs
puisqu'il percoit directement les résul-
tats de ses manipulations ;

- les opérateurs veient immédiate-
ment si leurs actions correspondent
aux buts gquils avaient anticipés et
peuvent ainsi apporter une correc-
tion :

— enfin, la peur de I'erraur manifestée
par les opérateurs diminue guand ils
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utilisent des interfaces de manipula-
tion directe parce que le systeme est
facilement compréhensible d'une part,
et parce gue les actions entreprises
sont facilement reversicles d'autre
part.

Mais ce procédé a également des
inconvénients : la manipulation di-
recte dlicénes peut s'avérer lourde a
empleyer pour un utilisateur expéri-
menté qui recherchera la rapidité
d’exécution de son travail. En fait,
I'utilisation de la manipulation directe
met le doigt sur deux problémes :
d'une part, elle montre clairement
gu'un dispositif d’entrée, en I'occur-
rence la souris, est particuligrement
performant dans ce type de tache,
mais, d’autre part, une technigue
adaptée a des utilisateurs novices ne
I'est pas forcément pour des opéra-
teurs expérimentés. Cependant, cette
inadaptation est actuellement résolue
par te choix laissé a tout moment a
'opérateur : soit cliquer avec la souris
sur I'icdne de la commande, soit taper
directement au clavier le code de la
commande. Remarquons également
deux problémes que peuvent générer
les icones. Le premier concerne la
« typicalité » de l'cbjet représenté et
sa capacité de généralisation a ia
classe d'objet qu'il recouvre. Le se-
cond est celui de la pertinence du
« dessin d'un objet concret pour re-
présenter des actions ou des concepts
abstraits » {(Sperandio, 1987b).
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Malgré les constantes évolutions de la
reconnaissance et de la synthése
vocales, beaucoup de progrés restent
a accomplir pour amélicrer la gualité
des voix el élargir le vocabulaire. Le
développement de cette technigue,
encore {res peu ulilisée, implique la
conception d'interfaces intelligentes
qui utiliseront un langage »opératif »,
naturel ou restreint. Dans ce cadre, le
rble de l'ergonome sera de définir
« les contraintes et les fonctionnalités
relatives aux taches et aux utilisa-
teurs » (Sperandio, 1987b).

En dépit des imperfections technolo-
giques, les dialogues vocaux-auditifs
sont intéressants quand I'opérateur
ne peut pas avoir accés a l'information
visuelle (malvoyant, voies visuelles

_surchargees, déplacements fréquents

sur un grand espace, action a dis-
tance comme par exemple au télé-
phone, manque de lumiére...) et quand
le message est court, simple et qu'il
demande une répcnse instantanée.




4. LA COMPATIBILITE
HOMME-LOGICIEL
AU NIVEAU GLOBAL
DE L’'ACTIVITE

A ce niveau, l'ergonomie des logiciels
vise a la compatibilité entre les struc-
tures du dialogue d'une part, &t les
opérations mentales mises en jeu par
l'usager lors de la realisation d'une
tache d'autre part. Autrement dit, elle
recherche la meilleure compatibilité
nossisle entre deux représentations
de 'objet du travail : la représentation
machine choisie par le concepteur et
la représentaticn interne de 'opéra-
teur (Bisseret, 1983a; Falzon, 1282).
C’est un des problémes centraux de
'optimisation de l'nterface homme-
machine. Cette compatibilité des sys-
témes de traitement et de representa-
tion de Vinformation entre 'opérateur
et le logiciel est nécessaire car elle
facilite la compréhensicn et I'appren-
tissage du fonctionnement de l'appli-
cation. Elle permet & l'opérateur de
reconstruire la logique du dispositif a
partir de variables (mots, codes,
commandes, menus, icénes, scheé-
mas, messages...) prélevées dans le
legiciel et donc de Vutiliser de fagon
optimale.

Concernant cette compatibilité des
logiciels avec l'activité des ulilisateurs,
trois points peuvent étre distingués
dans la littérature :

— la compatibilité est directement
fonction des caractéristiques de la
tache ;

— c¢'est en réalisant une tache que
I'opérateur doit pouvoir comprendre e
fonctionnement du logiciel ;

— cette compatibilite peut &ire amelio-
rée par des dispositifs d’assistance a
I'opérateur intégrés au logiciel (aides
logicielles).

4.1. La compatibilité homme-logiciel
et la nature des taches

Un probléme concernant la nature de
la tache est fimpossikilité de conce-
voir un modéle général valable pour
'ensemble des tAches. Par exemple,
des problémes specifiques a quel-
ques téches informatisées (la saisie
des données, le contrdle de pro-
cessus, le iraitement de texte) ont été
étudiés {Sperandic, 1987a). Mais un
dispositif adéquat pour une tache ne
l'est pas nécessairement pour une

autre. Bien connaiire les taches des
opérateurs est donc tout a fait essen-
tiel pour concevoir un logiciel utilisa-
ble. Bisseret (1982) insiste sur I'impor-
tance de lanalyse du systéme de
travail, ce qui impligque :

— la connaissance précise des diffé-
rentes fonctions assurées par les
opérateurs et des modes opératoires
gu’ils mettent en jeu ;

— la définition préalable du partage
des taches entre I'homme et le logi-
ciel ;

- la prévision, dés la conceplion, de
I'optimisation de l'interacticn opéra-
teur-logiciel.

Cette analyse a pricri doit &tre une
« description logique et normative des
aciivités de |'opérateur visant a
léclaircissement de leur travail réel »
{Bisseret, 1982). Elie ne doit pas re-
produire exactement l'existant mais
Paméliorer et en diminuer les defauts.
L'analyse du travail doit également
préciser les exigences auxguelles le
dispositif informatique devra se sou-
mettre. Elle doit encore favoriser le
meilleur recouvrement possible entre
la tache réelle et la tache informatisée.
La méconnaissance de la tAche par
les concepteurs impligue générale-
ment des erreurs de conceplion. Ain-
si, il faut décrire la tache et le dialogue
s’y rapportant, afin de determiner le
vocabulaire de linterface (Scapin,
1985). L'analyse doit déboucher & la
fois sur la participation des usagers
aux jeux d'essais (Valentin et Lucong-
sang, 1987) et sur la conception d'une
maguette devant étre testée et validée
avec les usagers selon les critéres
connus de fiabilité, d’homogénéité,
d'acceptabilité et de rapidité, pour &tre
ensuite aménagée selon les résultats
de ces validations. Néanmains, il ne
s'agit pas de faire effectuer les jeux
d'essais par les opérateurs, mais de
voir g'ils anticipent les différents cas
(calcul, sauvegarde, édilion, traite-
ments...) que le logiciel doit effectuer.

N'ayant pas de modele général des
caractéristiques de la tache informati-
sée, nous poserons 'hypothése qu'un
modele facilement utilisable pourrait
étre celui ol 'opérateur peut anticiper
les procédures, les actions et fes buts
futurs offerts par le logiciel quelle que
soit sa position au niveau d'un nceud
de l'organigramme. Sous cel angle,
des indicateurs de l'architecture du
fonctionnement du logiciel doivent
élre inscrits en permanence a l'écran,
afin que |'opérateur comprenne la
logique du modéle de la tache infor-
matisée.

Une des caractéristiques générale de
toutes les tAches informatisées est
leur planification temporelle. A ¢e& pro-
pos deux problémes se posent. Pre-
migrement, un certain nombre d'au-
teurs, dont Schleiffer {in: Floru et
Neboit, 1986), insiste sur le fait gue la
lenteur du systéme génére des frus-
trations. Ainsi, les temps de réponses
de l'ordinateur doivent étre courts et
stables. Dans {e cas ou les calculs
effectués par i'ordinateur dépassent
cing secondes, il est conseillé d'affi-
cher & I'écran la durée approximative
du traitement. Ceci dans le but de
permettre a 'opérateur de planifier
son temps de travail. Deuxiémement,
dans ce méme objectif, une des ca-
ractéristiques de l'adaptabilite pour
I'opérateur est de pouvoir interrompre
a tous moments son applicaticn pour
effectuer d’autres transactions ou
d'autres taches (Vanneste, 1987).

4.2, La compréhension et I'appren-
tissage du fonctionnement d’'un lo-
giciel

Lorsqu’un opérateur apprend & utiliser
un logiciel dans le cadre d'une appli-
cation, son objectif premier est de
trouver une procédure pour réaliser
son travall. Son souci majeur est donc
de reéaliser sa tache et non de
comprendre le fonctionnement du lo-
giciel (Carroll et Rosson, 1987). Ainsi,
tout apprentissage d'un dispositif in-
formatique est d’abard une adaptation
aux diverses contraintes de fonction-
nement du systéme (Richard, 1983). Il
est donc souhaitable que l'apprentis-
sage soit guidé par les taches et non
par la logique de l'ordinateur (Barthet,
1984).

Pour imprimer un tableau a parir d’'un
tableur, I'utilisateur doit comprandre la
logique de Ja procédure diimpres-
sion ; c'est-a-dire gu'il doit connaitre
l'ensemble des actions a effectuer
(mettre imprimante en service, verifier
la position du papier, commander
limpression, déterminer sur écran
quelle partie du tableau doit étre
imprimée, définir les commandes
d'impression...). Accéder a 'élabora-
tion d’'une telle procédure a partir de
la connaissance générale du logiciel
n'est pas immédiate pour I'opérateur.
Le logiciel devra lui permetire de
générer, plus ou moins rapidement,
une procédure compatible avec les
régles de fonclionnement du disposi-
tif. Derechef, pour assimiler la maniére
exacte dont s'utilise un logiciel « il ne
suffit pas d'avoir compris les régles de
fonctionnement, il faut opérer un tra-
vail de déduction important, qui sup-
pose non seulement des capacités de
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déduction suffisantes mais la possibi-
lité de maintenir dans la mémoire de
traval! les diverses connaissances né-
cessaires a la dérivation » {Richard,
1983). Ainsi, pour favoriser la compré-
hension du fonctionnement d'un logi-
ciel, I'opérateur doit avoir a sa dispo-
sition des régles d'utilisation relatives
aux buts gu’il cherche a atteindre. En
d'autres termes, dans notre exemple
précédent, les régles d'utilisation per-
mettant I'impression doivent étre im-
plantées dans le logiciel et guider
'usager dans la réalisation de son but.

De son cbté, Robert {(1986) part du
constat selon lequel I'opérateur utilise
le manuel de référence uniguement
lorsqu’il est « blogué » dans sa dé-
couverte du logiciel. Cet auteur a donc
choisi d'éludier la maniére dont les
utilisateurs apprennent seuls le fonc-
tionnement de leur dispositif. Ce type
de recherche a un double intérét. Elle
prend en compte la démarche
d’exploration du dispositif comme dé-
marche naturelle d’apprentissage. De
plus, elle ameéne & concevoir des
logictels dits de « manipulation di-
recte », c'est-a-dire pouvant étre uti-
lisés sans aveir recours a des
connaissances informatiques préala-
bles. A partir de ses travaux, 'auteur
définit plusieurs caractéristiques de
base de ces interfaces ;

— l'opérateur doit pouvoir compren-
dre ies transformations produites a
telle ou telle position de !organi-
gramme (création d’un fichier, mises &
jour, sauvegarde..));

— l'opérateur doit pouveir compren-
dre ou et pourguoi il se trouve a tel ocu
tel nceud de l'organigramme (il doit,
par exemple, comprendre la logique
de larborescence du logiciel qui
'améne a effectuer un chargement
plutdt qu'une sauvegarde) ;

- le systéme deit avoir des précau-
ticns de sauvegarde de tout ce qui est
important ;

— le systéme doit permettre le retour
d'action non désirée vers les actions
souhaitées ;

— le systéme doit garder la trace des
actions accomplies par l'opérateur ;

- le logiciel doit éliminer les pistes
inutiles ;

— l'architecture du systéme doit étre
visible ;

- enfin un aménagement spatial diffé-
rencié des commandes est souhaita-
ble afin d'attirer ['attention sur les
spécificités éventuelles des diffé-
rentes commandes,

Il est bien évident qu'une interface,
permettant a I'opérateur de découvrir
naturellement un logiciel, faciite la
phase d'apprentissage et donc, &
terme, améliore la qualité du dialogue,
son efficacité et augmente {a rentabi-
lité. Remarguons enfin qu'aujourd’hui
gncore, on ne sait pas comment un
opérateur expérimenté apprend a un
operateur novice le fonctionnement
d'un logiciel. Des recherches sur ce
transfert de formation et d'expérience
permetiraient de mieux comprendre
les phases délicates de I'apprentis-
sage et d'amélicrer en conséquence
ies modules de formation.

4.3. L'ergocnomie des dispositifs
d’assistance a I'utilisateur

L'assistance aux opérateurs est
constituée d'un ensemble de cours ou
de documents informalisés ou non,
devant faciliter l'acquisition d'une mai-
trise cognitive et/ou « opérative » du
dispositif. Ces outils doivent permet-
tre, entre autres, une formation puis
une assistance individualisée sur le
lieu de travall. Nous évoguerons trois
types d'assistance : 1) les manuels
d'utilisation ou de référence, 2) les
aides informatisées implantées direc-
tement dans le logiciel (fonction
« Help » Aide) et 3) la formation.

4.3.1. Les manuels d’utilisation

Les manuels de présentation des
logiciels doivent permetire l'acquisi-
tion des langages d'interaction. C'est
en cela qu'ils intéressent 'ergonomie
des logiciels. Il est fréquent de
constater gque les manuels de réfé-
rence sont sous-utilisés par les usa-
gers. On peut se demander pour-
quoi ?

On constate généralement que les
informations fournies sur le fonction-
nement d'un systeme sont insuffi-
santes pour gue 'ulilisateur compren-
ne aisément comment ['enchaine-
ment des commandes produit le ré-
sultat obtenu. L'utilisateur comprendra
donc difficilement qu'une suite de
commandes seit plus optimale gu'une
autre dans un objectif donné. Carroll
et Rosson {1987) foni remarquer que
les manuels sont souvent cencus
pour des utilisateurs présupposés
déja expérimentés. De plus, les tra-
vaux pratigues associés aux notices
d'utilisation sont souvent « trep frag-
mentaires pour que l'utilisateur ait une
idee suflisamment compléte des di-
varses utilisations possibles de l'ap-
pareil » (Richard, 1983). A partir d’'un
exemple anecdotique, I'utilisateur doit
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inférer la régle générale concréte qui
lui permette de transposer une procé-
dure sur plusieurs situations diffé-
rentes.

Une difficulté majeure rencontrée
dans la comprehension des notices
d'utilisation consiste en la présenta-
tion simultanée de deux modes de
description du dispositif. En effet, les
manueis centrent leurs explications a
la fois sur le fonctionnement du logi-
ciel et sur les résultats correspondant
a des objectifs d’actions, qui peuvent
étre envisagés comme des sous-buts
des taches effectuables mais non
spécifiques. En d’autres termes, |'utili-
sateur trouve dans ces manuels d’'une
part « des explications qui tiennent au
fonctionnement mais qui sont insuffi-
santes pour fournir un modéle de
fenctionnement en termes d'automate
et d'autre part des exemples d'utilisa-
tion extrémement spécifiques, qui
sont supposés faciliter la compréhen-
sion mais qui en réalité se référent a
un point de vue completement diffé-
rent de celui de la logique du fonction-
nement » (Richard, 1983). Les notices
d'utilisation devraient parfaitement
distinguer la description de ['auto-
mate, des objectifs d’'actions réali-
sables.

Senach (1987) ajoute une interpréta-
tion suppléementaire concernant les
probléemes que rencontrent les lec-
teurs des notices explicatives. Pour
cet auteur, les manuels d'utilisation
réduisent, cleisonnent la tidche dans
un contenu trop restrictif. Or, cette
derniére n’est pas réductible au
contenu d'une nolice. Une telle réduc-
tion revient a dire gue le manuel
contient toutes les informations né-
cessaires et suffisantes a la réalisation
de la tache. Mais « un manuel d'utili-
sation n'est pas un manuel d’'appren-
tissage : I'activité cenduit a des acqui-
sitions spécifiques dont le manuel ne
rend pas compte ».

Ces observations expliquent pourquoi
les opérateurs ne lisent pas ou peu
les manuels d'utilisation et découvrent
« sur ie tas» leurs logiciels. Elles
permettent également d'indiquer les
principales regles de la rédaction d'un
manuel d’utilisation compatible avec
'apprentissage du logiciel.

4.3.2 Les aides informatisées im-
plantées dans les logiciels

Les aides informatisées implantées
dans les logiciels apportent a V'utilisa-
teur un soutien peédagogique a la
compréhensior du fonctionnement de
I'application. Leur but est donc de




faciliter 'apprentissage &t I'utilisation.
On en trouve de deux types: les
premiéres sont des disquettes d'auto-
formation sur un logiciel ; les se-
condes sont des sous-parties consti-
tutives du logiciel.

Il ne semble pas exister de recherche
ergonomigue sur l'efficacité pédago-
gique des disquettes d'autcformation
sur un logiciel. Neanmoins, ces logi-
ciels servant a apprendre d'autres
logiciels apparaissent plus, en l'état
actuel, comme des démonstraticns
des possibilités et des performances
d'un logiciel que comme des aides
pédagogiques destinées aux usagers.
Certes, ces logiciels d’autoformation
représentent un espoir fondé pour
lergonomie des logiciels bien que
I'cn ne connaisse pas leur véritable
capacité a faire apprendre une procé-
dure, une commande ou un code.

Pour ¢ce qui est des dispositifs d'aide
implantés directement dans un logi-
ciel, Williges (1986) met en évidence
la nette amélioration des perfor-
mances de 'opérateur iorsque le dis-
positif informatique est accompagné
d'un systéme d'aide. En effet, le temps
nécessaire a la réalisation d’une tache
et le nombre d’erreurs par tache sont
significativerment plus élevés lors-
gu'aucune aide n'est implantée dans
le logiciel. Mais cette amélioration
d’ensemble masgue de profondes
disparités entre les systémes d'aide.
Ainsi, les performances de I'opérateur
augmentent lorsqu'il est le demandeur
de l'aide et diminuent si l'ordinateur
propose son assistance. De plus, il
semble nécessaire de créer des sys-
témes d'aide différents selon le niveau
d'expérience des opéraleurs : des
systémes simples pour les novices,
des systémes trés détaillés et
complets pour les experts.

A I'heure actuelle, it existe deux types
d'implantation de l'assistance a l'opé-
rateur : soit I'aide est concentrée & un
nceud et un seul du programme, soit
l'aide est « en ligne », c'est-a-dire qu'a
chague étape du déroulement de I'or-
ganigramme du logiciel, I'opérateur
peut accéder a des explications
concernant le niveau ou il se trouve
{comme Dbase Il par exemple). Pour
Michard (1985), les aidas en ligne sont
préférables aux aides groupees car
elles facilitent la définition d’'un mode
opératoire adéguat, non seulement en
rappelant la syntaxe des commandes,
mais aussi en définissant les enchai-
nements a suivre pour traiter les diffé-
rentes informations.

Michard {1985} et Michard et coll.
(1988) présentent le systeme d'aide
logiciel « idéal ». i deit avoir

— un « analyseur » de langage naturel,
pouvant comprendre les questions
des utilisateurs ;

— un « générateur » de plan, qui serait
approximativernent un mini sysieme
expert, capable & partir de la connais-
sance de I'objectil de I'opérateur, de
reconstruire l'arbre des transforma-
tions & mettre en ceuvre |

- un « éditeur » de plan qui, & partir
du plan geénéré, va construire 'expli-
cation conviviale. Les systémes d’aide
« Planex » et «Planex Il » ont été
congus & partir de ces principes
{Michard, 1985 ; Senach, 1987).

Ainsi, ces aides logicielles favorisent
une compréhension de la logique du
programme surtout pour les utifisa-
teurs occasionnels.

433 La formation des ultilisateurs
sur les logiciels

L'informatisation d’'un poste de travail
induit bien souvent lI'envol des em-
ployés en formation. I} est bien difficile
de définir de facon générale le pro-
gramme que devrait proposer une
cession de formation sur des logi-
ciels, tant elle dépend de la nature du
travail réel. Néanmaoins, Schmalhofer
{in: Floru et Neboit, 1986) estime
qu'une formaticn sur un logiciel doit
insister sur trois sources dinforma-
tion :

— la description analytiquée du dispo-
sitif (&cran, unité de disquette, ordina-
teur, imprimante, logiciel...) ;

— des séquences d'exploration inter-
actives (présentaticn et compréhen-
sion de l'organigramme du logiciel} ;

— l'acqguisition d’un schema cognitif.

Bien évidemment, la formation doit
dtre effectuée préalablement a I'im-
plantation d'un nouveau logiciel afin
de démystifier la nouvelle technologie
et de préparer les utilisateurs a leurs
nouvelles gualifications.

Signalons enfin qu’a ce jour, peu de
travaux cherchent a évaluer les forma-
tions dispensées en informatique ; la
mesure de la satisfaction en fin de
stage est trop souvent utilisée comme
un indicateur de I'efficacite de la for-
mation. Il faudrait aussi rendre compte
de l'efficacité du formé sur Ie terrain.
Cette derniere évaluation est bien
évidemment difficile a réaliser. Pour
une analyse plus approfondie des
problémes de la formation & I'informa-
tique dans le cadre de |a bureautique,
nous renvoyons le lecteur intéressé a
Marel (1987).

5. CONCLUSION

L'utilite réelle d'un logiciel et sa facilité
d'utilisation sont d'autant plus
grandes quil est concu pour étre
compatible avec les modes de fonc-
tionnement des utilisateurs sur e plan
physiolcgique {perception, compatibi-
lité des commandes, lisibilité..), sur le
plan des taches (lecture, saisie, diajo-
gue...), sur le plan du langage (codes,
lexique.. ), sur le plan cognitif {(modéli-
sation des raisonnements) el psychi-
que {projets personnels..). Comme le
soulignent Landauer (1987) et Ham-
mond et coll. (1987), certaines re-
commandations ergonomiques peu-
vent étre issues des travaux menés en
physiologie el en psychologie cogni-
tive mais, si elles sont utiles, elles
demeurent insuffisantes et « seule
I'analyse du travail, spécificité de l'er-
gonemie, permet d'approcher la
connaissance réelle du travail »
(Christol, 1987).

Si le role de l'ergonome ¢es logiciels
ast, et a éte principalement, celui d'un
conseiller en conception des inter-
faces utilisateurs, il lui faut maintenant
aborder les véritables problémes qui
conditionnent l'efficacité d'un systéme
informatique et qui ne sont pas sim-
plement lies a linterface mais gui
concernent des aspects intermes du
logiciel (Salembier et Claes, 1987).
Ainsi & présent, la formalisation et la
modélisation des activités des opera-
teurs humains devient un champ im-
porlant d’investigation pour V'ergono-
mie cognitive et pour la psychologie
du travail, notamment lors de la
conception des systemes experts.

Les efforts actuels en ergonomig des
logiciels ont surtout consisté a figer
une procédure de travail qui paraissait
la meilleure. Il semble de plus en plus
que les systémes doivent &tre adapta-
bles. Encore trop peu abordée au-
jourd’hui, 'adaptabilité  dynamigue
des logiciels aux caractéristiques des
utilisateurs et des tAches connaitra
vraisembiablement un essor avec le
développement des interfaces intelli-
gentes et donc de lintelligence artifi-
cielle. A cet égard, notons que les
progrés récents de l'intelligence artifi-
ciells présagent de grands espairs : la
reconnaissance des voix et des
formes, la compréhension des lan-
gages naturels, les systémes
experis... sont autant de questions
posées & lergoncmie cognitive des
logiciels el auxquelles elle doit répon-
dre pour optimiser l'interaction hom-
me-ordinateur.
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