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Introduction géneérale

Le rapprochement des sciences de I'homme et plus particulierement de I'ergonomie
avec l'informatique, dans lequel s’inscrit, cette thése a fait I'objet, de nombreux travaux ces
dernieres années. L'ergonomie informatique est devenue un élément incontournable de la
conception logiciel et web. Elle peut se définir a travers quatre fonctions principales : la
répartition des taches entre 'homme et la machine, I'extraction et la formalisation de
I'expertise, la prédiction des usages et les difficultés concernant la future utilisation du
systeme informatisé et enfin I'évaluation, la vérification et la validation des hypotheses sur
I"utilisation et le comportement des utilisateurs (Burkhardt & Sperandio, 2004).

Parallélement a cela, la conception d’interface est un processus trés consommateur
en effort et en temps. Plusieurs tentatives ont été proposées pour automatiser tout ou une
partie de la conception de ces interfaces. Cette automatisation a été appliquée au domaine
du web avec plus ou moins de succes et a ensuite été appliquée au domaine des interfaces
de supervision industrielle. La prise en compte de I'ergonomie dans ces systémes de
génération automatique d’interface a été proposée a plusieurs reprises, le plus souvent sous
la forme de modeles taches conventionnels, basés sur une approche centrée utilisateur.

Aucun outil de génération automatique d’interface orienté sur une approche
écologique, s’appuyant sur une analyse du domaine de travail n’existe a I'heure actuelle. Ce
mangque d’aide au concepteur d’interface écologique s’explique en partie par un manque de
formalisation des méthodes et outils liés a la démarche de conception écologique
d’interface.

Dés les années 80, Borillo, (1984) faisait remarquer que I'informatique est en mesure
d’avoir un impact sur les méthodes et les fondements de la connaissance en science de
I’'homme. Ce constat faisant écho, quelques décennies plus tard, a celui de Burkhardt &
Sperandio, (2004) sur la possibilité que I'informatique a a offrir un outillage de plus en plus
adapté et une aide aux activités de I’'ergonome. Dans ce sens, nous pensons qu’une des clés
pour le développement de la conception écologique dans les industries d’aujourd’hui passe
par plus de formalisation de la méthodologie de conception écologique et une aide
informatisée aux activités de conception de ce type d’interface.

De plus, la conception écologique s’inscrit dans une démarche de conception
participative entre des ingénieurs ayant la connaissance technique du systéeme, des
décideurs, et des ergonomes. Cette démarche de conception participative implique par
conséquent une forte interaction entre différents experts. Pour surmonter cela, une
proposition a été faite par Bignon et al (2012). L'outil Anaxagore se veut étre un
agglomérateur d’outils garantissant la cohérence entre les différents modeéles métiers et
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favorisant le dialogue entre les différents interlocuteurs métiers, d’un projet d’interface de
contréle commande. Cela nous amene a réfléchir a la possibilité de lier la conception dirigée
par le flot de conception Anaxagore et la conception écologique d’interface. Ces travaux
viseront donc a répondre aux problémes de conception d’interface et aux probléemes d’effort
liés a la conception d’interfaces écologiques.

Comme fil conducteur tout au long de ce manuscrit et dans le but d’illustrer la
génération automatique nous utiliserons comme cadre d’application principal un systeme
d’eau douce sanitaire embarqué a bord d’un navire (EDS), exemple emprunté a Bignon
(2012). Ce type de systéme se retrouve typiquement dans des navires hauturiers tels que les
navires militaires de type Frégate (Figure 1), les navires océanographiques tel « Le pourquoi
pas », ou encore les paquebots civils tel le Teremoana (Figure 2). Le systeme d’eau douce
sanitaire de ce type de navire doit par exemple étre en mesure d’assurer la potabilité de
I’eau pour un équipage d’environ 100 hommes.

Figure 1 : Frégate Lafayette Figure 2 : Paquebot de croisiere Teremoana

Le document est organisé de la facon suivante. Outre cette introduction générale,
nous présenterons au lecteur dans une premiére étape bibliographique (Page 17, chapitre 1)
quelques références sur la génération automatique d’interface, les caractéristiques d’une
conception écologique, les lacunes de cette méthodologie de conception, et les outils a la
disposition des concepteurs d’interfaces écologiques. Cette premiere partie aménera le
lecteur a avoir une vue d’ensemble des grands mécanismes qui régissent la conception
d’une interface écologique notamment sur la notion de domaine de travail (Page 34) et sur
la notion de représentation graphique écologique (Page 55).

La seconde partie détaillera le premier apport de cette these, a travers la
formalisation d’'une méthodologie de vérification d’'un domaine de travail (Page 84). Une
application de cette vérification sera faite sur un domaine de travail intentionnel, puis sur un
domaine de travail causal (le systéme EDS). Enfin nous terminerons cette partie en
introduisant le premier outil issu de ces travaux de formalisation. Cet outil informatique a
pour objectif la vérification d’un domaine de travail sur la base d’un scénario d’exploitation.

En prenant appui sur le domaine de travail EDS vérifié, la troisieme partie présentera
le seconde apport de cette theése sur les contributions de I'ergonomie sur le flot de
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conception a travers successivement les modifications du flot Anaxagore 1 (Page 102), a
travers les apports au flot Anaxagore 1 (Page 112) et enfin I'implémentation du flot
Anaxagore 2 (Page 123) sur un exemple basé sur une analyse du domaine de travail d’un
systeme d’eau douce sanitaire embarqué a bord d’un navire.

Fort de ces deux types d’interfaces (conventionnelle et EID) générées a partir d’un
modele d’entrée, la derniere partie s’intéressera a montrer une étude comparative de
I'intérét des EID. Cette nouvelle version du flot de conception Anaxagore se veut favoriser la
conception d’interface écologique. La premiére partie de ce manuscrit aura permis aux
lecteurs de prendre note des différentes caractéristiques cognitives et des performances
gu’induit une conception écologique. Nous vérifierons expérimentalement la capacité des
interfaces écologiques générées automatiquement, a garantir de bonnes performances,
dans un premier temps a l'aide de criteres comme le temps de résolution de problémes, et
la précisions dans le diagnostic (Page 132) puis dans un second temps a l'aide d’indice
cognitif plus précis telle la centralité cognitive, la prédominance de cheminements cohérents
et descendants dans la matrice de domaine de travail (Page 145). Enfin nous présenterons
une évaluation heuristique des interfaces écologiques générées (Page 155).

Nous conclurons ce manuscrit par un rappel de nos apports, ainsi que par des
propositions de perspectives.
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Chapitre 1 : Etat de 'art

1. Anaxagore, un flot de conception automatisé pour la génération

d’interface de contréle commande

1.1. Présentation

Ce projet de recherche prend sa source dans un questionnement directement
constaté sur le terrain et tente d’apporter un ensemble de solutions. L'expérience des
équipes du groupe SEGULA Technologies sur des projets d’industrie navale a fait ressortir la
complexité de mener a bien un projet de conception de systéme sociotechnique en
respectant les impératifs économiques et de qualité attendue par la maitrise d’ouvrage. Un
systeme sociotechnique est un systéme en interaction forte avec I’'humain. La conception de
grands systémes sociotechniques comme les navires est une activité complexe qui met en
interaction un grand nombre de concepteurs, parfois plus d’'une centaine souvent issus
d’horizons techniques tres variés. Par exemple, la conception d’un navire fait intervenir
plusieurs centaines de concepteurs dans des domaines aussi variés que le génie mécanique,
le génie électrique, l'automatisme, l'informatique ou I'ergonomie. Chacun de ces
concepteurs posséde son propre langage, son propre formalisme, autant de sources
possibles d’'incompréhension et d’erreurs dans un projet de conception.

De ce contexte un double constat s'impose : d’'une part de nombreux problémes
apparaissant en fin de projet sont issus de ces incompréhensions entre les différents
intervenants tout au long du cycle de vie du projet.

I 2 2 —
| Analyse des ... Recette
besoins —= 1

Conception
générale
K

------------------ Tests
&
Réalisation =

Figure 3 : Cycle en V (Bignon, 2012)

D’autre part, dans un contexte d’amélioration permanente imposée par la
concurrence, la diminution des délais et la recherche de qualité de conception ont entrainé
I'obsolescence des processus séquentiels (comme le cycle en V Figure 3), au profit de
processus itératifs tels que les méthodes de type Agile. L'émergence des processus de
conception participative, pour les systémes en interface avec I’humain, renforce également
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la nécessité de prendre en compte des exigences tardives. En d’autres termes, on n’attend
plus aujourd’hui que la totalité d’une étape de conception soit validée avant d’entamer la
suivante. La conception d’interface de supervision est, par essence un cas d’école. En effet,
la définition d’'une IHM adaptée nécessite de croiser les connaissances de I'expert en charge
de la conception du systeme piloté, les connaissances de I'expert en charge de la conception
technique du systéme de pilotage, les connaissances de I'expert en charge de la conception
ergonomique du systeme de pilotage, le profil de l'utilisateur ainsi que le contexte
d’utilisation.

Ainsi 'objectif du projet Anaxagore est de proposer des méthodes et outils de
conception innovants qui garantissent la qualité des produits documentaires et logiciels d’un
projet tout en réduisant les co(its de conception et de reconception. La démarche s’appuie
sur une approche ascendante utilisant des éléments standardisés pour réaliser le
synoptique. Des passerelles entre les différents corps de métier sont alors établies par un jeu
de transformation automatique de modeles afin de faciliter les échanges entre les
concepteurs, facilitant ainsi le dialogue et la compréhension entre les différents corps de
métiers. (Goubali, Bignon, Berruet, Girard, & Guittet, 2014)

Les études menées précédemment par SEGULA Technologies en collaboration avec le
Lab-STICC ont abouti a la définition d’une premiére démarche de conception conjointe de
programme de commande et d’interface de supervision (Bignon, 2012).

Ce flot de conception, dans sa premiere version, générait automatiquement des
interfaces proches des interfaces conventionnelles classiques de type PID. L'interface était
générée sur la base d’un schéma PID entré par un ingénieur, puis était ensuite générée sur la
base d’une librairie standard composée d’éléments (Figure 4) et d’un fond d’IHM standard
(Figure 5). Le fond d’IHM standard sert de support aux animations dynamiques comme les
représentations de vannes, de tuyaux ou encore de débit. Dans la premiere version, le fond
d’IHM se divisait en 6 zones principales, un bandeau titre contenant le nom du systeme a
superviser (1), un bandeau alarme contenant toutes les alarmes (2), La zone 3 permet de
visualiser les commandes de haut niveau (3), un bandeau le plus large contenant les
informations a superviser, la représentation du systéme (4), le bandeau 4 est destiné a
recevoir les boutons de commande d’un élément sélectionné dans la zone 4 (5) et enfin un
dernier bandeau contenant les menus de navigation entre les interfaces du sous-systeme du
navire (6).

V
Al

Figure 4 : Vanne de régulation deux voix : éléments de la bibliothéque standard Anaxagore 1
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Figure 5 : Fond d'IHM standard pour Anaxagore version 1

La Figure 6 illustre le flot de conception Anaxagore dans sa premiére version

simplifiée.
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Figure 6 : Flot de conception Anaxagore version 1

La démarche de génération est la suivante (Goubali et al., 2014) :
Grace aux cahiers des charges et d’une bibliotheque d’éléments standards
(Bibliothéque standard), I'expert en charge de la conception du systeme réalise un schéma
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du systéme a concevoir (Schéma synoptique), cette étape s’appelle l'opération de
construction (01). Ensuite I'opération d’Inventaire (02) est une opération automatique
d’inventaire basée sur la bibliothéque et sur le synoptique. Cette opération permet de
générer une nomenclature (Nomenclature). Puis I'opération de spécialisation (03) déroule
un processus d’adaptation, alors que I'opération d’Insertion (04) est I'opération qui permet
I'insertion automatique des informations relatives a la supervision issues des vues des
éléments dans un modele standard d’IHM (modeéle standard d’IHM), a partir de la
nomenclature et des bibliotheques. L'opération d’Assemblage (05) réalise I'assemblage des
vues de commande issues des éléments dans un programme élémentaire (Basic Component-
Based Program). Enfin, 'opération de Liaison (06) géneére un serveur de donnée OPC (OLE for
Process Control Data Server) permettant de gérer les échanges entre la supervision et le
programme de commande.

Cette premiére version permet de générer en entiére une interface de supervision et
un programme de contr6le commande élémentaires a partir d’un schéma PID et des
bibliothéques d’éléments.

Néanmoins, bien qu’assurant déja une bonne cohérence, la démarche actuelle laisse
aux concepteurs la charge de l'analyse ergonomique de l'interface produite et de son
acceptabilité par I'utilisateur. Forts de ce premier succés entre industrie et académie, nous
chercherons a travers cette thése industrielle a rapprocher de nouvelles connaissances
scientifiques et des problématiques industrielles. En effet, d’'un c6té, la recherche
académique sur les démarches de conceptions ergonomiques d’interfaces a permis de
proposer des démarches de conception garantissant |'acceptabilité et I'efficience des
interfaces. De I'autre c6té, elles souffrent encore de lacunes empéchant leurs intégrations
dans un contexte de conception industrielle. Nous chercherons donc a rapprocher et a
intégrer ces deux mondes qui par leurs complémentarités, garantissent en sortie des valeurs
d’innovation. Nous commencerons par nous pencher sur un concept clé pour rapprocher ces

deux approches, celui de la formalisation.

1.2. Etat de I'art sur la formalisation de la conception : La génération

automatique d’interfaces

La formalisation en informatique désigne un mode d’expression plus normalisé et
plus précis qu’un langage de tous les jours dit naturel. La formalisation va se caractériser par
un ensemble de termes obéissant a des regles logiques strictes (appelées grammaire ou
syntaxe) et a une sémantique. La programmation informatique consiste a assembler, a partir
d’'un modele de base, les différents objets calculables dont elle a besoin pour représenter
une connaissance donnée. Améliorer les « schémes » de base des formalismes utilisés par
I'informatique participe aux progres de cette discipline.
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La démarche de conception Anaxagore cherche justement a proposer une
formalisation de la tache de conception d’une interface de contr6le commande
ergonomique. Un seul outil a a notre connaissance, cherché a formaliser la tache de
conception d’interfaces ergonomiques graphiques homme-machine pour le contréle de
procédé industriel, il s’agit d’ Ergo-conceptor (Moussa & Kolski, 1992).

1.2.1. Ergo-conceptor : le premier outil précurseur pour la génération automatique des
interfaces de contréle-commande

Ergo-conceptor s’appuie sur la formalisation de la démarche de conception
ergonomique d’interfaces de contréle commande proposé par Millot & Roussillon, (1991).
Ergo-conceptor se compose de trois modules principaux. Le premier module décrit un
procédé et est guidé par les besoins informationnels des opérateurs. La description se fait
selon une décomposition a la fois structurelle et fonctionnelle du procédé, s’inspirant en cela
du principe de matrice de domaine de travail (Vicente & Rasmussen, 1992). Le second
module permet la génération automatique a partir des résultats du premier module et d’un
fichier de spécification comportant des connaissances ergonomiques stockées dans une base
de données. Le troisieme module permet la génération des vues graphiques. Le concepteur
a la possibilité d’éditer les vues graphiques générées sur la base des modules précédents.

Ergo-conceptor permet de générer une interface de contr6le commande rapidement
tout en garantissant un formalisme commun entre concepteur informaticien et ergonome.
Malgré cela, Ergo-conceptor présente plusieurs limites. Lors de la premiére phase de
conception, la description du procédé peut s’avérer fastidieuse, source d’interrogations et
d’oublis (Goubali et al.,, 2014). De méme, les interfaces générées par Ergo-conceptor
appliquent en partie une démarche de conception écologique d’interface, en reprenant le
principe d’une analyse préalable du domaine de travail néanmoins la structure du domaine
de travail ne se retrouve pas transfigurée par la suite sur les interfaces générées par
Ergoconceptor. De plus le principe de semantic mapping, qui favorise la perception directe
de l'information est limité dans son application par le faible nombre de représentations
graphiques contenues par Ergoconceptor, la représentation de relations mathématiques
complexes devenant vite limité et le principe de semantic mapping tres difficile a appliquer.
La démarche de conception écologique ayant montré son intérét dans la définition des
besoins informationnels, mais également dans la maniere d’organiser et de représenter les
informations a I’écran, une formalisation compléte de la démarche semble donc pertinente
pour favoriser une efficacité optimale des interfaces générées de maniére automatique, ce
gui n’est pas le cas a I'heure actuelle avec Ergoconceptor.
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1.2.2. La génération automatique d’interfaces pour d’autres types d’interfaces que les
interfaces de controle-commande

D’autres outils ou démarche de conception orientée vers la génération automatique
d’interface ont été proposés au cours des deux derniéres décennies: HUMANOID (P.
Szekely, Luo, & Neches, 1992), UIDE (Sukaviriya, Foley, & Griffith, 1993), GENIUS (Janssen,
Weisbecker, & Ziegler, 1993), TERESA (Paterno, Santoro, Mantyjarvi, Mori, & Sansone,
2008), MASTERMIND (P. A. Szekely, Sukaviriya, Castells, Muthukumarasamy, & Salcher,
1995). Parmi ces projets, le projet TRIDENT (Tool foR an Interactive Developement
EnvironnemeNT) propose une méthodologie basée sur I'approche dirigée par les modeéles.
TRIDENT permet a partir d’'une analyse de la tache d’aboutir a un prototype d’interface
(Bodart, Hennebert, Leheureux, & Vanderdonckt, 1995). Cette méthodologie s’appuie sur
une série de formalismes, notamment la formalisation graphique des modéles de taches. Les
prototypes d’interfaces générées par TRIDENT nécessitent une validation finale par un
expert des facteurs humains (guidelines, tests utilisateurs...). De plus, TRIDENT ne s’adresse
pas spécialement a la génération d’interfaces de controle-commande.

Plus récemment, le projet SUPPLE (Gajos, Weld, & Wobbrock, 2010) propose un
nouvel outil de génération automatique d’interface qui se distingue des travaux précédents
par sa volonté de générer automatiquement des interfaces personnalisées. Les auteurs
partent du constat que tous les individus sont différents, qu’il n’existe pas un schéma
cognitif unique, ni méme que I'environnement d’utilisation est stable et que par conséquent
les interfaces actuelles nécessitent le plus souvent des phases de reconception ou un besoin
d’assistance technologique pour aider les utilisateurs. SUPPLE se base sur 3 modeéles, un
modele de spécification de I'interface, un modeéle du support d’affichage qui contient toutes
les caractéristiques et limites techniques du support d’utilisation. Enfin SUPPLE contient un
modeéle des usages dans le but de refléter les différences d’usages que peut présenter
I'interface. Ce dernier modele va permettre d’adapter I'interface aux usages des utilisateurs
en enregistrant les traces des séquences effectuées par l'utilisateur sur l'interface. Les
auteurs proposent ensuite de comparer les performances réalisées par les utilisateurs via
des interfaces générées en fonction des col(ts de fonctionnement. Les colts de
fonctionnement correspondent au temps optimal que doit mettre un individu pour réaliser
une tache donnée. La Figure 7 illustre la méme interface générée automatiquement pour
deux personnes différentes. L'on peut constater les différences dans les préférences des
utilisateurs et par conséquent dans les types de représentations graphiques utilisés.
L'approche de SUPPLE, considérant qu’il n’existe pas un modele cognitif pour un individu est
intéressant et se rapproche de la philosophie de conception écologique préférant montrer le
choix des possibles a 'utilisateur qu’un parcours pré supposé sur un utilisateur idéal.
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Figure 7 : Exemple d'interface générée par SUPPLE

Toutes ces approches de génération automatique a l'instar d’Anaxagore cherchent a
favoriser I'intégration le plus rapidement possible dans le cycle de conception de prototype
d’interface. Cependant la plupart des travaux de génération automatique d’interface ne
s'intéressent pas aux interfaces de systéme complexe de contréle commande. Ce type
d’interface nécessite une attention toute particuliere sur la composante ergonomique. En
effet, la complexité des systemes supervisés peut tres vite conduire I'opérateur en
supervision en situation d’échec face a des problemes survenant de maniére impromptue et
aux conséquences parfois désastreuses (Three Miles Island, Bhopal...).

1.3. L’analyse ergonomique des interfaces de contréle commande

1.3.1. Les interfaces de contréle commande de processus

Le flot de conception Anaxagore s’intéresse aux interfaces utilisateurs de salle de
contréle-commande pour des systéemes industriels complexes. La taille de I'espace-
probleme (le nombre de variables impliquées), le systéme social, la distribution du systeme
(géographique, des compétences des différents acteurs), le niveau d’automatisation, la
dynamique du systeme (le délai dans les effets des actions menées sur le systeme), le lien
entre les différents sous-systemes, la fiabilité dans les données disponibles pour I'opérateur,
I’observabilité plus ou moins directe de I'évolution du systéme, sont autant de facteurs
contribuant au caractére complexe ou non d’un systeme (Carayon, 2006). La supervision de
processus chimiques, de processus nucléaires, de systémes de transport (avion, navire, train,
automobile...) ou bien encore la supervision médicale sont typiquement des systémes
complexes.
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Dans ce type de systemes, les taches humaines impliquent des criteres de prise de
décisions multiples. Les interfaces utilisateurs vont trés souvent jouer un réle capital dans
I'efficience et la s(ireté des systemes homme-machine. Les opérateurs humains peuvent étre
amenés a résoudre des problémes impliquant des centaines, voire des milliers de variables
(tels que la température, le débit, la pression, l'intensité, etc.). Les taches humaines
nécessitent alors un trés haut niveau de connaissance. Il s’agit de savoir comment toutes ces
variables sont liées et interagissent ensemble.

Rouse, (1983) a classifié ces taches humaines pour le controle de processus en quatre
catégories :

Les taches de transition : celles-ci correspondent au changement d’état du procédé
(arrét, démarrage, changement de point de fonctionnement). Les outils proposés a
I'opérateur doivent alors lui permettre d’effectuer des procédures préétablies, de juger de
leurs bonnes répercussions sur le procédé et de surveiller constamment la bonne évolution
de celui-ci.

Les taches de controle et de suivi de l'installation : I'opérateur doit pouvoir surveiller
I’état du procédé, de fagon a détecter et a anticiper I'apparition d’'un évenement anormal, et
optimiser si besoin la production.

Les taches de détection de défaut et de diagnostic : par I"apparition d’alarmes ou/et
la possibilité d’observer une évolution anormale de certaines variables du procédé,
I'opérateur doit pouvoir détecter les défauts et effectuer son diagnostic en conséquence. Il
est alors nécessaire a I'interface homme-machine de permettre une mise en évidence aisée
des relations cause/effet entre les variables du procédé.

Les taches de compensation ou de correction : afin de rétablir le fonctionnement
normal du procédé, l'interface doit aider I'opérateur a décider des actions a accomplir et a
visualiser leurs effets sur le procédé.

En plus de ces quatre taches de base, une cinquieme tache sur la gestion de I'aspect
collectif du travail semble émerger (De Keyser et al.,, 87). Dans certaines situations
inhérentes aux taches citées précédemment 'opérateur doit organiser une distribution
optimale des actions dans le temps. Il doit gérer et synchroniser les actions séquentielles
et/ou paralléles, effectuées par d’autres intervenants.

Des erreurs dans la conception ou des écrans mal adaptés a I'opérateur peuvent dans
le cadre de ce genre de systeme mener a la catastrophe et a I'’échec des opérateurs dans la
réalisation des taches qui leur sont demandées (Exemple : Three Miles Island).

Des écrans mal congus peuvent engendrer bon nombre d’erreurs, Rouse, (1983)
propose une classification des différents types d’erreurs possibles (Tableau 1). Les catégories
d’erreurs recouvrent I'ensemble du processus de résolution de problémes de la détection
jusqu’a la mise en place et I'exécution de stratégie.
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Tableau 1 : Catégorisation des erreurs humaines (Rouse, 1983)

Catégorie générale

Catégorie spécifique

Observation de I'état du systeme

= Excessive

= Fausse interprétation
Incorrecte
Incomplete
Inappropriée
Absente

Choix d’une hypothése

Incohérent par rapport a I'observation
Cohérent mais peu probable
Cohérent mais trés couteux
Fonctionnellement non pertinent

Evaluation d’une hypotheése

Incomplete

Acceptation d’'une mauvaise hypothese
Rejet d’une bonne hypothése

Absence

Définition du but

Incomplete
Incorrecte
Superflue
Absente

Choix de la procédure

Incomplet
Incorrect
Superflu
Absent

Exécution

Opération omise

Opération répétée / Addition d’une opération
Opération d’une séquence

Intervention dans le temps non appropriée
Position de I'opération incorrecte

Exécution incompléte

Action sans rapport et inappropriée

Tableau 2 : Normes et guidelines pour une conception ergonomique d'interface de contréle

commande

Normes, guidelines ou critéres

Description

Les normes ISO 11064

Elles cherchent a fournir les principes ergonomiques pour |’évaluation des centres de contrdle

Human factors design standarts
(HDFS)

Elles fournissent un ensemble complet de régles et de standards en facteurs humains pour une
bonne conception de centre de contrdle. Le chapitre 9 se concentre sur les interfaces hommes-
machines et fournit un ensemble de régles ergonomiques générales sur comment concevoir une
interface de controle.

Human Interface design Review
guidelines : Nureg 0700
(O’Hara, 1990)

Cette revue de recommandation fournit un moyen d’évaluer les interfaces home machine (IHM)
en particulier dans le domaine de la supervision nucléaire. Elle s’appuie sur une vision dite
cognitiviste de la conception qui recommande de s’appuyer sur les stratégies cognitives et les
modéles mentaux employés par les utilisateurs.

De plus ce guide fournit un exemple de conception qui se base sur une analyse des taches
conduite trés t6t dans le processus de conception

GEDIS guideline
(Ponsa & Diaz, 2007)

Ce guide couvre a travers 10 indicateurs la conception des IHM de contrdle de processus. Les
indicateurs utilisés sont I'architecture, la distribution, la navigation, la couleur, le texte, statut
des supports, valeur des processus, graphiques et tableaux, commande d’entrée de données et
enfin les alarmes. L’évaluation par rapport a ces indicateurs peut étre faite de maniére
quantitative ou qualitative a I'aide d’une échelle numérique ou nominale.

ASM consortium guidelines
(Bullemer, Vernon Reising, Burns,
Hajdukiewicz, &  Andrzejewski,
2008)

Ce guide a été congu par le « Abnormal situation management consortium » qui regroupe
plusieurs équipes de recherche industrielle et académique. Il vise a concevoir des IHM plus
performantes lors des situations dites anormales. Les situations anormales sont définies par une
perturbation non souhaitée du plan de fonctionnement d’un processus industriel ou un incident
avec lequel le systéme de contrble ne peut se débrouiller. Avec des milliers de variables a
contréler, I'opérateur peut vite étre dépassé par la charge d’information, il est donc primordial
d’organiser I'information de maniére a aider I'opérateur a garder une bonne conscience d’ou en
est le processus a superviser. Ce guide propos des recommandations favorisant la conscience de
la situation des processus supervisés.
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1.3.2. L’ergonomie dans la conception des interfaces de contréle commande

Face a lI'ampleur humaine, environnementale, ou économique, qu’une ou une
succession d’erreurs peuvent entrainer, s’assurer de la robustesse des interfaces de salle de
controle commande a garantir une utilisation optimale, semble indispensable. Plusieurs
guides de conception ont été proposés pour assurer I'ergonomie dans le processus de
conception de ce type d’interface (Tableau 2).

Ces guidelines vont ainsi aider le concepteur a créer une IHM de controle de
processus en réunissant dans un document de référence les bonnes pratiques et les regles
de conception a suivre. L'ensemble de ces recommandations s’inscrit dans un cadre plus
théorique dans I'ingénierie de conception d’'IHM.

Flach, Tanabe, Monta, Vicente, & Rasmussen, (1998) font ressortir quatre approches
principales pour la conception d’interface.

e La premiere approche est I'approche centrée technologie. Elle se concentre sur les
capacités de la technologie, sur quoi la technologie est capable de faire. Tout ce que la
technologie peut afficher sera montré a I'opérateur. Dans le cadre de cette approche, il y
a un affichage de données pour chaque capteur, placé sur le systéme. Le risque est une
surcharge d’informations dans ce que l'opérateur doit traiter. L'on ne prend pas en
compte les capacités limitées de I'individu avec ce type de conception. Dans ce type de
concept, les capacités e I'individu ne sont pas prises en compte.

e La deuxiéme approche présentée par les auteurs est 'approche centrée utilisateur. Elle
se centre sur les capacités de ’humain et I'implication de ces limites, sur comment doit
étre concu le systeme. L'objectif principal de cette approche est d’assurer que les
demandes provenant d’une nouvelle technologie n’excédent pas les capacités de
traitement de I'information d’un opérateur humain. Ainsi les capacités et les attentes de
I'utilisateur sont mises en avant pour la conception de ce type d’interface. La
présentation de l'information devra répondre aux attentes de l'utilisateur et aux
capacités de I'utilisateur, par exemple l'information devra étre en un petit nombre de
« chunck » pour ne pas surcharger la mémoire de travail. Le « chunk » est un phénoméne
cognitif et moyen mnémotechnique consistant a regrouper l'information en paquet
formant une entité unique, plus facilement mémorisable en mémoire a court terme, ou
au moins autant, qu'un élément simple. Il a pour but de faciliter la mémorisation de
plusieurs informations en les organisant en groupes indivisibles ( Miller, 1956). Les
principes tels que la réponse au stimulus (Fitts & Seeger, 1953), le principe de
compatibilité de la proximité (Wickens & Carswell, 1995) sont représentatifs de
I'approche centrée utilisateur. L’analyste se basera sur un modéle de fonctionnement
supposé de l'individu.

e L'approche centrée contréle se centre sur le couple superviseur humain- dynamique du
systeme. Dans cette approche, 'humain est vu comme un superviseur de la technologie.
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Le systeme est concu dans le but de contréler tant les variables nécessaires pour
caractériser la dynamique du systéme que le temps de réponse des variables. Un des
mots clefs dans la conception de l'interface est I'observabilité (de I'état des variables,
temps de délai et bruit associé a la mesure). Une des stratégies dans ce type d’approche
pour réduire les délais associés avec le traitement de I'information par ’lhumain va étre
d’apporter des aides a I'anticipation des états futurs de variables du systéme.

e Enfin la derniere approche présentée par les auteurs et défendue par ces derniers
comme la plus pertinente dans la conception d’interfaces est I'approche écologique ou
aussi appelée I'approche centrée utilisation. Elle est I'approche qui diverge le plus des
trois approches précédentes en ne portant son focus non plus sur un duo homme-
systeme, mais sur une triade composée de 'homme, du systeme et du domaine de
travail. Les trois premieres approches définissent le systeme par rapport a sa structure
(homme-machine) tandis que I'approche écologique va définir le systéme par rapport a
sa fonction a l'intérieur d’un plus large espace de travail. Cette approche fera donc appel
a une analyse du domaine de travail et des outils pour représenter ce domaine de travail
sur linterface. Flach, Tanabe, Monta, Vicente, & Rasmussen, (1998) positionnent
I'approche écologique au regard de ces différentes approches et démontrent
I'importance de repositionner la problématique sur le domaine sur lequel s’applique le
travail. Les autres approches ne peuvent pas répondre de maniere adéquate aux
questions de ce qu’est la bonne information, quel est le bon moment et quelle est la
bonne maniére d’afficher I'information, car I'analyse n’est pas assez profonde et ne
permet pas de suivre un modeéle si normatif comme pour I'approche centrée utilisateur.

1.4. L'approche de conception écologique, une approche éprouvée

Les interfaces écologiques (Ecological Interface Design — EID) ont démontré leur
efficacité et qualité par rapport aux interfaces de supervision traditionnelles basées sur
I'utilisation d’un schéma de présentation classique de type P&ID (Pipe and Instrument
Diagram). L'utilisation de P&ID comme support a la conception d’interfaces présente
plusieurs limites parmi lesquels I'absence d’informations de dites de « hauts niveaux
d’abstraction » a savoir les informations sur les objectifs du systeme ou sur les lois qui le
régissent, la difficulté pour I'opérateur de se représenter et garder en mémoire les relations
entre les différentes informations et le format d’affichage qui est concu sans prendre en
considération les caractéristiques de I'opérateur (Liu, Nakata, & Furuta, 2002a).

Dans le cadre de la conception d’une interface pour le contréle d’un processus
thermo-hydraulique appelé DURESS, Vicente, Christoffersen, & Pereklita, (1995)
développent deux interfaces, une basée sur les interfaces conventionnelles (P&ID) et une
seconde intégrant des informations de haut niveau, basés sur le principe de conception
écologique. Les résultats montrent que les experts utilisant les EID sont significativement
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plus performants que ceux utilisant les interfaces conventionnelles, en particulier lors de la
survenue de problémes non anticipés par les concepteurs et non familiers a I'expert. De
méme, |'expert est plus rapide et plus précis dans la détection et le diagnostic d’erreurs avec
I'interface écologique et possede un meilleur savoir déclaratif sur les propriétés
fonctionnelles du systéme. Les interfaces écologiques montrent ici un véritable potentiel
face a la variabilité des situations tout particulierement face aux scénarios non anticipés par
les concepteurs et non familiers aux opérateurs. En effet comme pour tout systeme
complexe, il est impossible d’anticiper tous les cas de figure possibles que ce soit lors de la
conception du systéme par les concepteurs ou lors de la formation des opérateurs. De
méme, face a des taches anticipées ou familiéres et lors du contrdle de processus normaux,
les interfaces écologiques semblent supportées au moins aussi bien que les interfaces non
écologiques, I'opérateur (Christoffersen, Hunter, & Vicente, 1996). Elles semblent montrer
également une variabilité moindre en situation normale des performances obtenues par les
opérateurs. En effet les sujets utilisant les interfaces écologiques se concentrent sur les
objectifs de plus haut niveau pour effectuer la tache demandée alors que les sujets utilisant
les interfaces classiques se basent sur des procédures toutes faites. Le résultat a été que sur
la vingtaine de taches proposées aux sujets, les performances étaient moins dispersées en
condition écologique gu’en condition classique (Yu, Lau, Vicente, & Carter, 1998).

De maniere générale, l'intégration d’informations de haut niveau dans une interface
quelle que soit la modalité de présentation (graphique en barre ou représentation en
configuration) semble améliorer les performances des opérateurs face a une anormalité
dans le processus et ceux-ci tout particulierement lorsque I'opérateur est confronté a des
scénarios non familiers et non anticipés par le concepteur (Ham & Yoon, 2001).0On retrouve
des résultats similaires dans plusieurs évaluations empiriques d’interfaces écologiques et
ceux-ci dans des contextes industriels divers et variés. Par exemple, dans le domaine
nucléaire, Lau, Jamieson, Skraaning, & Burns, (2008) ont développé trois types d’interfaces
(une interface traditionnelle, une interface écologique et une interface traditionnelle
améliorée qui s’articule toujours autour d’'une représentation de type P&ID avec en plus des
graphiques présentant des informations de haut niveau). Ces interfaces sont destinées a un
systeme de réacteur a eau bouillante de 1200 MW. Elles sont testées aupres de 6 opérateurs
experts. Chaque sujet était confronté a tous les types d’interface et passait un ensemble de
6 scénarios qui comprenait 3 scénarios basés sur les connaissances et 3 articulés sur les
procédures. Les scénarios basés sur les connaissances correspondent aux scénarios en liens
avec le savoir des opérateurs, impliquant fortement I'activation de connaissances sur le
fonctionnement du systéme. A contrario les scénarios basés sur les procédures
correspondent aux scénarios reposants sur des problémes déja rencontrés pour lesquels
I'opérateur possede des solutions types. Chaque scénario était divisé en deux phases, une
phase appelée phase de détection correspondant au laps de temps avant la premiere alarme
et une phase de résolution apres I'apparition de la premiére alarme. Deux éléments étaient
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mesurés : la charge de travail et la capacité des opérateurs a réaliser leurs taches en accord
avec les solutions idéales prescrites, pour chaque scénario, par un collége d’experts.

Les résultats de cette expérience montrent une charge de travail plus faible pour les
interfaces écologiques et les interfaces traditionnelles améliorées en particulier dans la
phase de détection et lors des scénarios basés sur les connaissances. Ce qui va dans le sens
d’autres études montrant que globalement les interfaces écologiques sont plus efficaces
dans les scénarios non anticipés pour lesquelles des procédures n’existe pas ( Burns et al.,
2008). Enfin les auteurs montrent que les interfaces écologiques semblent améliorer la
conscience de la situation en particulier pour les scénarios non basés sur des procédures, ce
qui est en accord avec les résultats de Burns et al., (2008). Les interfaces écologiques
semblent également soutenir la capacité a travailler en équipe. La charge de travail des
opérateurs est plus faible face a une situation de détections de fautes en présence d’'une
interface écologique (Garabet & Burns, 2004).

Autre secteur, autre exemple, une interface écologique pour la surveillance de
trouble cardiovasculaire a été développée par McEwen, Flach, & Elder, (2014). L'objectif de
I'interface était d’inciter les utilisateurs a contréler plus régulierement leur potentiel risque
de faire un infarctus du myocarde. lls ont évalué la tendance des utilisateurs de I'interface
écologique face a ceux ne l'utilisant pas a se conformer a des recommandations pour
conserver une bonne santé cardiaque. lls se sont apercus que les patients utilisant les
interfaces écologiques se conformaient plus a ces recommandations que ceux n’utilisant pas
les interfaces écologiques.

Dans le domaine du contréle-commande militaire, Hall, Shattuck, & Bennett, (2012)
ont testé une interface écologique de controle-commande pour I'élaboration de stratégies.
Les scores de performances sont la encore clairement en la faveur d’une conception
écologique d’interface. De méme, la charge de travail des opérateurs est plus basse pour les
utilisateurs d’interfaces écologiques que ceux d’interfaces standards.

Le choix d’'une conception écologique pour assurer la robustesse des interfaces
produites par Anaxagore semble intéressant au vu des résultats sur la performance et la
conscience de la situation exposées précédemment. Cependant, bien que de plus en plus
formalisée, la méthode de conception écologique demande encore des efforts de recherche
pour une intégration optimale dans des démarches de conception plus larges telle que celle
du projet Anaxagore. Dans une seconde partie théorique nous exposerons ce qu’est une
interface écologique et quels sont les principes théoriques fondateurs et généraux qui
composent cette approche. Nous aborderons également la question des outils
méthodologiques existants qui aident le concepteur a réaliser une interface écologique.
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2. Outil théorique et méthodologique pour une conception

écologique d’interface

2.1. La démarche de conception écologique

2.1.1. La psychologie écologique au travers l'ingénierie cognitive
a. La psychologie écologique selon Gibson

La psychologie écologique est née des travaux du psychologue américain James
Gibson (1904-1979) qui proposa une théorie écologique de la perception (Gibson, 1972).
Selon Gibson, (1992), la perception ne peut étre expliquée que par la relation de I'organisme
vivant avec son environnement, d’ou le nom d’approche écologique. Gibson, (1992) va
proposer deux concepts clés qui vont caractériser son approche: I'affordance et la
perception directe. Alors que dans le cognitivisme la perception est assimilée a un
traitement réalisé par le cerveau sur une représentation mentale en relation avec I'image
rétinienne, dans I'approche écologique, les affordances sont percues directement, sans
passer par une représentation intermédiaire (Blanche, 2010). Linformation, ou plus
justement la stimulation-information ne sont ni une propriété de I'animal ni une propriété
de I'environnement. Elle est ce que I'animal par sa présence, son action fait émerger de
I’environnement et qu’il saisit.

Le stimulus est défini traditionnellement comme l'intensité de I'énergie suffisante
produisant I'excitabilité du récepteur et la décharge de potentiels d’action au niveau de la
fibore nerveuse afférente. L'idée selon laquelle c’est la stimulation des récepteurs
(stimulation-énergie ou stimulus) qui est a la base de la perception est rejetée. Par contre,
c’est la structure des configurations énergétiques ambiantes (optique, mécanique,
acoustique) qui stimule les récepteurs (visuels, vestibulaires, auditifs) et qui fournit
I'information pour la perception (stimulation-information). C'est la richesse de la structure
spatio-temporelle de I'énergie et non l'intensité suffisante d’'une énergie donnée qui est le
point de départ du processus perceptif dans la pensée écologique (Luyat & Regia-Corte,
2009).

Le concept d’affordance est défini par Gibson comme une donnée invariante de
I’environnement qu’elle soit pergue ou non et qui n’existe qu’en rapport a I'animal.
L’environnement constituant ainsi une vaste collection d’opportunités pour |'action (les
affordances) que I'animal doit détecter pour le « meilleur ou le pire ». Les affordances sont
des propriétés matérielles d’'un environnement, il existe donc des parameétres mesurables de
I’environnement de l'individu qui étayent les intentions et les actions de ce dernier. Mais,
elles n’ont pas d’existence indépendamment de la considération de I'individu conjointement

a son environnement de vie.
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D’un point de vue écologique, les activités de I'individu sont accomplies en fonction
des contraintes résultant d’'une interaction entre les capacités de I’humain et les propriétés
de I’environnement dans lequel baigne I'individu (Zaff, 1995). Pour comprendre les activités
de I'individu et pour concevoir des instruments répondant aux besoins, il est donc nécessaire
de comprendre la facon dont les capacités individuelles interagissent avec I’environnement.
Toujours d’un point de vue écologique, I'individu et son environnement sont envisagés
comme un duo inséparable, au sens ou ils ne peuvent étre définis, ni méme compris
indépendamment I'un de I'autre (Gibson, 1992). Ce concept d’interdépendance organisme-
environnement (mutualisme) est un des principes fondamentaux de I'approche écologique
de la perception et de I'action de Gibson. Ce principe a des implications dans le processus de
conception, car il nous améne a envisager |'écosystéme, composé de |'opérateur et son
environnement de travail, comme premiére unité d’analyse. Ainsi en regard des activités de
I'individu, I'écosysteéme est défini par la somme de tout ce qui est possible a I'intérieur de cet
environnement ou comme Gibson, (1992) le décrit, I'’écosysteme est du point de vue de
I'individu un ensemble d’affordances.

Le second grand concept développé autour de la psychologie écologique est la
perception directe. Partant du principe écologique disant que toute affordance est percue
sans traitement préalable ou inférence intermédiaire alors toute affordance fait I'objet
d’une perception directe.

Zaff (1995) précise que la perception des affordances et plus précisément leur
perception visuelle nécessite de satisfaire plusieurs conditions. La premiéere est I'existence
de relations particulieres entre un ensemble de propriétés de |'environnement prises
comme références pour un ensemble de capacités d’action de l'individu. La deuxieme est
que lindividu doit étre sensible a la structure du champ optique et doit en mesure d’en
percevoir les caractéristiques. La troisieme est que la relation entre l'individu et son
environnement doit étre envisagée a travers un éventail des possibles en fonctions des
affordances disponibles et compatibles avec ces intentions. Ainsi I'opérateur ne pourra
effectuer toutes les actions possibles, car il sera contraint par les affordances disponibles et
présentes dans son environnement au moment de I'action.

b. Lingénierie cognitive

L'ingénierie cognitive tire son essence de la psychologie écologique. Elle se situe a
I'intersection de la psychologie, de I'’ergonomie et de I'ingénierie. Elle a pour objectif originel
de concevoir des systemes techniques adaptés a la fois aux opérateurs, a leurs modes de
traitement de l'information et aux contraintes relatives aux objets sur lesquels les
opérateurs doivent effectuer des transformations, ce qui est appelé le domaine de travail.
Vicente & Rasmussen, (1990) ont contribué a faire émerger I'ingénierie cognitive. lls se sont
inspirés des travaux de Gibson en se référant aux concepts d’affordance et de perception
directe. Vicente & Rasmussen, (1992) émettent I'hypothése que dans toute situation
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naturelle, un grand nombre d’affordances sont disponibles pour chaque individu. Ces
affordances sont structurées et les structures d’affordances peuvent véhiculer des
informations pertinentes par rapport a un objectif. La hiérarchie moyens-fins que Vicente et
Rasmussen proposent, est une sorte de cartographie d’affordances pour un environnement
en particulier. Les niveaux d’abstractions proposés par Vicente et Rasmussen permettent de
présenter de maniéres objectives les différents niveaux d’abstractions a travers lesquels
I'individu peut percevoir son environnement. Ces travaux ont donné naissance a un courant
de I'ingénierie cognitive appelé la conception d’interface écologique (Blanche, 2010).

2.1.2. Approche dyadique vs triadique, la WDA et les principes SRK.

L'analyse du travail est une pratigue communément admise dans la communauté des
facteurs humains et de I'ergonomie et tout particulierement de lingénierie cognitive
néanmoins I'analyse du travail n’est pas abordée de la méme maniéere. On peut diviser
I’analyse du travail par deux sous-ensembles de contraintes, les contraintes cognitives et les
contraintes de I'environnement. Les contraintes cognitives sont les demandes du travail qui
proviennent du systéme cognitif humain, tandis que les contraintes de I'environnement sont
celles qui prennent leurs origines dans le contexte dans lequel I'opérateur se situe. Par
exemple, les réalités physiques et sociales dans lequel se retrouve |'opérateur contraignent
les comportements de I'opérateur et sont donc des contraintes de I’environnement, car elles
existent indépendamment de ce que I'opérateur raisonne. Pour illustrer, les lois physiques
qui régissent le systéme technique d’une centrale technique sont des contraintes liées a
I’environnement (Vicente, 1999).

Ces deux sous-ensembles de contraintes forment des exigences de travail pour
I'opérateur et devraient donc se retrouver dans une analyse du travail. Dans I'approche
traditionnelle cognitiviste, le focus et le point de départ de I'analyse débutent par les
modeéles mentaux, stratégies et préférences de 'opérateur. Tandis que dans |'approche
écologique la réalité physique et sociale sert de socle de départ a I'analyse (Figure 8).

Approche écologique

Modeéle mentaux,
stratégies et
préférences

Réalité
physique et
sociale

Approche cognitiviste

Figure 8 : Approche écologique versus approche cognitiviste (Kim J. Vicente, 1999)
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Dans une approche cognitiviste (comme la conception centrée utilisateur), on
examinera les modéles mentaux de I'opérateur par rapport au domaine puis on concevra
une interface homme-machine compatible avec ce modele. L'approche écologique n’écarte
pas le besoin de prendre en considérations les modeéles mentaux de I'opérateur, mais part
de I'analyse des contraintes de I’environnement. On se retrouve alors dans une situation a
trois acteurs, I'environnement, |'opérateur humain et le médium de représentation
(I'interface). Bennett & Flach, (2011) qualifient cette approche de triadique en opposition a
I'approche de conception centrée utilisateur qui est une approche dyadique (homme-
machine). L’approche de conception triadique est dirigée par le probléme. La Figure 9 illustre
les buts de cette approche triadique, a savoir d’intégrer les contraintes du domaine de
travail, agir sur les compétences de perception et d’action de I'opérateur humain, et utiliser
a bon escient les technologies d’affichage de l'information. Le succes ou I'échec d’une
interface va se situer dans la capacité d’interaction entre les trois composants de la triade.
Chacun des éléments de la triade imposant des contraintes qui vont jouer sur I'efficacité de
I'interaction.

Conséquences/observations Intentions/ attentes

Croyance
Modele mental
Savoir

Ecologie
Probléme
Domaine

Correspondance Médium Cohérence

Représentation
Interface

Performance/actions exploratoires )
Erreur/surprise

Figure 9 : Modele triadique (Traduit de I'anglais Bennett & Flach, 2011)

Le cas de l'accident nucléaire de Three Miles Island (Rubinstein, 1979) est un
excellent exemple pour montrer l'importance d’'une bonne conception. Elle montre
également les limites de I'approche cognitiviste. En effet, I'approche cognitiviste va mettre
en avant le besoin de suivre et de respecter le modele mental de I'opérateur. Or, si le
modeéle mental de I'opérateur est incomplet, voir erroné les conséquences peuvent étre
catastrophiques. C’'est ce qui s’est justement passé lors de I'accident de Three Miles Island.
Les opérateurs ayant un modeéle mental erroné du processus ont cru que comme la pression
était élevée il y avait trop de liquide dans le circuit primaire et ils ont donc cherché a
éteindre le systeme alors qu’il ne le fallait pas. Les concepteurs se sont appuyés sur les
modeles mentaux des opérateurs et ont donc congu I'interface de supervision en renforcant
une idée précongue erronée de la part des opérateurs, celle considérant que le niveau de
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pression est toujours une indication valide du niveau d’eau présent dans la boucle de
refroidissement primaire.

Vicente, (1999) nous donne un trés bon second exemple. Lors de la conception d’une
salle de contrdle, le choix d’une conception centrée utilisateur avait été acté. Un opérateur
qualifié comme trés expérimenté avait participé au choix de conception de cette salle. Mais
lorsque la conception fut finie et que cette salle de controle fut montrée a d’autres
opérateurs, les autres opérateurs trouverent les choix de conception mauvais. Cet exemple
souligne ainsi la difficulté d’avoir un modéle mental qui puisse convenir a tous les
opérateurs. De plus, il souligne que le modeéle mental d’'un opérateur est parfois incomplet
voir erroné et que s’appuyer uniquement sur ce modeéle peut étre dommageable.

Ainsi il semble primordial de s’assurer que I'opérateur est une description compléte
de son environnement a travers une bonne analyse du domaine de travail.

2.1.3. Le domaine de travail

Nous venons de voir I'importance de prendre en considération I'environnement,
I'opérateur humain et I'interface. Nous examinerons par la suite dans le détail chacun des
éléments constitutifs de cette triade et commencerons par celui qui doit initier une analyse
du travail, I'environnement.

a. Définition

L'analyse de I'’environnement de travail est qualifiée dans la littérature d’analyse du
domaine de travail, en Anglais : Work Domain Analysis (WDA). L'objectif de la WDA est de
modéliser les contraintes relatives aux objectifs et aux contextes physiques sur lequel
I'opérateur agit (Naikar, Hopcroft, & Moylan, 2005).

Un systéme sur lequel un opérateur agit impose des contraintes propres aux objectifs
constitutifs de ce systeme. Il impose aussi des valeurs et des priorités devant étre satisfaites
et des fonctions que le systeme doit réaliser. L'environnement physique impose également a
I'opérateur les contraintes liées aux objets physiques qui sont disponibles dans le systeme de
travail ainsi que les capacités et limites fonctionnelles des objets physiques du systéme. Cet
ensemble de contraintes va définir un espace-probléme dans lequel I'opérateur posséde
plusieurs possibilités d’actions.

Il est important de considérer chaque contrainte du domaine de travail comme une
catégorie et non comme une instance (Rasmussen, Pejtersen, & Goodstein, 1994). Ainsi
guand on évoquera les contraintes au niveau des mesures et priorités, on parlera de
catégorie de mesures. Par exemple le débit est une catégorie, tandis que 7 I/h sera son
instance. On produit avec la WDA une vision générale du domaine de travail.

Le domaine de travail est indépendant des évenements, ce qui signifie que, quelles
gue soient les situations anticipées ou non anticipées, les catégories de contraintes seront
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pertinentes (Vicente, 1999). Ainsi le domaine de travail pourra servir de base pour explorer
les différentes maniéres de résoudre un probléme afférant a ce domaine.

Les contraintes d’un systéme peuvent étre causales ou intentionnelles ( Vicente,
1999). Les contraintes causales sont basées sur les lois de la physique (exemple : loi de la
thermodynamique). Les contraintes intentionnelles sont basées sur les lois sociales, les
conventions, les régles formelles ou informelles ou encore les valeurs morales. La plupart
des systemes techniques (centrale nucléaire, navire, avion) sont des systemes causaux, car
leurs comportements peuvent étre prédits par les lois de la nature. Tandis que la majorité
des systémes sociaux sont intentionnels (exemple : fonctionnement d’un hopital), car leurs
comportements est la prédit par des conventions, des lois sociales et des valeurs.

b. Analyse du domaine et analyse de la tache

L'analyse du domaine de travail et I'analyse de la tache peuvent étre considérés soit
comme des approches distinctes et en compétition pour aborder une situation de travail,
soit comme des approches complémentaires, en articulation. Dans une optique classique,
I'analyse de la tache est primordiale. Elle ne nécessite pas d’analyse du domaine. Une
méthode comme Hierarchical Task Analysis (HTA) permet de définir les séquences de buts et
sous-buts par lesquelles peut doit passer un opérateur durant la réalisation de la tache.
Cette séquence définira les cheminements via les IHM. Dans ce contexte, Miller & Vicente
(2001) ont proposé un comparatif entre |'utilisation de HTA et de I'analyse du domaine de
travail. Ils montrent que chaque méthode présente des apports spécifiques, mais que
I'analyse du domaine permet de couvrir un champ de cheminements possibles plus larges
qgue la méthode HTA d’analyse de la tache. Cet avantage permet de mieux cerner des
situations non-routinieres de travail.

Une autre optique sur l'analyse de la tache est celle proposée par |'approche
écologique. Dans le schéma d’analyse du travail globale proposée par Vicente (1999), appelé
Cognitive Work Analysis (CWA), I'analyse de la tache vient comme une seconde étape dans
I’analyse du travail, aprés I'analyse du domaine. Tandis que I'analyse du domaine circonscrit
I’ensemble des contraintes écologiques dans lequel I'opérateur doit pouvoir potentiellement
cheminer pour réaliser son travail, I'analyse de la tache permet de préciser les affordances
du domaine qu’il va devoir utiliser dans le cadre de la mise en ceuvre de séquences
d’actions. Autrement dit, tandis que I'analyse du domaine décrit le « quoi » sur lequel
travaille I'opérateur, I'analyse écologique de la tache définit le « comment ». Mais, a la
différence de I'analyse de la tache classique, ce « comment » n’est pas forcément celui défini
de maniere normative dans les procédures, dans les taches prescrites. Les séquences
d’actions examinées par |'analyse écologique sont celles qui répondent logiquement et
potentiellement aux exigences liées a la mise en séquence des affordances du domaine a
travers des traitements perceptifs et la mise en ceuvre de schémas d’actions. Sur cette base
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et apres-coup, I'analyse écologique de la tache peut servir a concevoir des procédures et des
taches prescrites.

Cette approche écologique de la tache est celle proposée par Morineau, Frénod,
Blanche & Tobin (2009) a travers la méthode « Turing Machine Task Analysis » (TMTA).

La méthode d’analyse de la tdche TMTA n’est pas orientée par des séquences « buts
/sous-buts » posées a priori, mais est dirigée par les affordances percues dans le domaine
par I'opérateur, dans le contexte d’un scénario de travail. Cette approche permet de réunir
dans une analyse le support nécessaire pour gérer des évenements familiers et anticipés et
également étre support pour des événements non anticipés et non familiers.

Ainsi, 'analyse du domaine de travail ne se suffit pas en elle-méme elle doit étre
complétée par un autre outil dont I'objectif est de définir le quand et comment du besoin
informationnel. Kim, Suh, Jang, Hong, & Park, (2012) concluent en mettant en avant le
besoin d’'un modele de tache en mesure de combler les lacunes de la démarche de
conception écologique. L'outil TMTA semble, a I'heure actuelle, la solution la plus solide
pour remplir cette fonction en permettant de spécifier une tache aux vues et au regard
d’une analyse de domaine de travail. Nous aurons par la suite I'occasion d’approfondir la
présentation de cette méthode TMTA.

c. La construction d’'un modeéle du domaine de travail

Pour modéliser |'espace-probleme que constitue le domaine de travail, il existe un
outil principal appelé espace d’abstraction/décomposition ou ADS (Naikar et al., 2005). Cet
outil s"apparente a une matrice dans laquelle I'analyste entre les contraintes qui émergent
du domaine de travail de maniére ordonnée. La Figure 10 illustre ce qu’est un ADS. Il s’agit
d’un exemple générique, la dimension de décomposition pouvant étre plus fine ou plus
grossiere. ADS s’articule autour d’une matrice a deux dimensions, |'axe horizontal
représentant |'espace-probléemes en une dimension de décomposition de I’environnement
et I'axe vertical représentant I'espace des problemes en une dimension d’abstraction. La
dimension d’abstraction est souvent appelée dans la littérature comme la hiérarchie
d’abstraction ou la dimension moyen-fin ou encore HA alors que la dimension
décomposition fait souvent référence a la hiérarchie de décomposition ou partie-tout.

Décomposition

Systeme global Sous-systemes Composants

Objectifs
fonctionnels

Valeurs priorités et
mesures

Objectifs reliés aux
fonctions

Abstraction

Objet reliés aux
processus

Objets physiques

Figure 10 : Espace de décomposition/abstraction
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La dimension d’abstraction se divise généralement en 5 niveaux, du plus abstrait au
plus concret.

e Le niveau considéré comme le plus abstrait est le niveau des objectifs fonctionnels. Ce
niveau décrit les objectifs fondamentaux qui dirigent le domaine de travail. Ces objectifs
sont ceux qui expliquent les raisons fondamentales pour lesquelles un systéeme
sociotechnique doit contréler ce domaine. Il caractérise également les lois de
I’environnement qui contraignent le systéme (par exemple: les lois de la
thermodynamique, la gravité...).

e Le second niveau d’abstraction est celui des « fonctions abstraites ». Il représente les lois
dirigeant un domaine d’ordre causal ou bien les valeurs et priorités associées a un
domaine dit « intentionnel ». « Valeurs priorités et mesures » correspondent aux critéres
gue le systéme utilise pour mesurer si les objectifs fonctionnels sont réalisés.

e Le troisieme niveau est celui des fonctions généralisées ou « processus ». Il décrit les
éléments dynamiques du domaine dans lesquels s’articulent les objets du domaine. Le
niveau « objectif relié aux fonctions » va réunir toutes les catégories de contraintes
renvoyant aux fonctions générales nécessaires pour réaliser les objectifs. Ce niveau
comprend une série de verbes d’action comme stocker, générer, produire, perdre,
équilibrer, maintenir,...

e Le quatriéme niveau est celui des fonctions physiques. Il décrit les objets du domaine
comme des fonctions d’utilité. Le niveau « objets reliés aux processus » recouvre tous les
objets physiques nécessaires pour réaliser les fonctions généralisées identifiées au
niveau précédent. On retrouvera également dans ce niveau les capacités et limites des
objets physiques.

Le niveau « objets physiques » recoupe toutes les caractéristiques les plus concretes
des objets a savoir leurs formes, leurs apparences, leurs emplacements ou encore leurs
dimensions.

Chaque niveau d’abstraction correspond a une vue sous un angle différent du
domaine.

Nous noterons également que dans la littérature I'on retrouve d’autres appellations
possibles aux catégories citées préalablement. Mais, les appellations les plus souvent
rencontrées sont : objectifs généraux, fonction abstraite, processus, fonctions physiques,
formes physiques (Li et al, 2014), (Jamieson & Vicente, 2001), (Miller, 2004). Ces appellations
sont particulierement adaptées pour les systémes causaux. Dal Vernon, (2000) explique que
la nomenclature proposée par Rasmussen permet d’étre plus clair pour distinguer le
contenu de chaque niveau d’abstraction et les relations entre les niveaux. Naikar et al.,
(2005) soulignent néanmoins I'importance d’adapter au contexte du domaine étudié les
nomenclatures utilisées pour caractériser les différents niveaux d’abstractions.
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Tableau 3: Comparaison nomenclature des fonctions abstraites

Nomenclature 1 (Rasmussen, 1994) Nomenclature 2 (Rasmussen, 1998)
Objectifs fonctionnels Objectifs fonctionnels

Fonctions abstraites Valeurs, priorités et mesures
Processus Objectifs reliés aux fonctions
Fonctions physiques Objet reliés aux processus

Formes physiques Objets physiques

Les relations qui unissent chaque niveau d’abstraction sont de type moyens-fins. Ces
relations peuvent étre caractérisées par la suite de questions « Comment ? Qu’est-ce que ?
Pourquoi ? »

L’analyste doit étre amené a se poser la question de savoir qu’est-ce qui doit étre fait
pour que le systéme fonctionne. Le niveau inférieur lui permet de répondre a comment cela
fonctionne, tandis que le niveau supérieur répondra a la question pourquoi cela devrait étre
fait comme ceci. La Figure 11 illustre de maniére générale la relation moyen-fin qui peut unir
trois niveaux d’abstraction.

Décomposition

Systeme global Sous-systemes Composants

Objectifs
fonctionnels

Valeurs, priorités et | Valeurs, priorités et

S mesures mesure A Pourglioi?
=
G — i
£| | Objectifs reliés aux Objectifs reliés aux
- : " 2

3| | fonctions fonctions B 4 et
< 1

Objet reliés aux Objet rEliés — Objet reliés ¢, 0.0

QuX Processus  aux processus
processus c D

Objets physiques
Figure 11 : Relations moyens-fins (traduit de I'anglais Naikar et al., 2005)

La dimension « décomposition » est le second axe qui constitue I’ADS. Dans la Figure
10, on observe une décomposition en trois niveaux du systéme vu de maniere globale,
comme un ensemble de sous-systémes est décomposé en un agglomérat de composants
individuels. On observe donc une représentation du systeme de maniére tres globale,
jusqu’a atteindre au niveau composant, une vision beaucoup plus fine du systeme, comme si
I’on zoomait au fur et a mesure sur le systeme.

Naikar et al., (2005) propose un guide de questions pour aider a définir cette

décomposition (Tableau 4).
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Tableau 4 : Guidelines pour compléter la hiérarchie de décomposition (traduit de I'anglais Naikar et

al.

, 2005)

Questions

Mots clés

Niveau de décomposition :

Quel vue peut représenter 'ensemble du systéme?
Quel est le niveau le plus grossier par lequel 'opérateur
voie le systéme de travail?

Qu’est ce que 'opérateur voie comme une partie du
systéme de travaille?

Quels sont les différents niveaux de détail par lequel le
travailleur voit le systéme de travail?

Relation partie-tout :

Est-ce que les entités de plus haut niveau sont composés
des entités de plus bas niveaux?

est ce que les entités de bas niveaux composent I'entité
de plus haut niveau?

parties : Orga

groupes, équ

Nom d’ensemble ou de

espaces physiques,
structures conceptuels,

sous-systémes, unité, pieces,
branches, secteurs...

nisations,

ipe, systémes,

Il est supposé que mentalement, |'opérateur se déplace globalement selon

la

diagonale (cases grisées de la Figure 10) qui part des hauts niveaux d’abstraction et du point

de vue le plus général, jusqu’au niveau les plus concrets et les plus fins du domaine de travail
(Vicente et al., 1995).

d. Approche méthodologie pour la construction

d’un ADS

La conception d’une ADS est un processus assez long qui se décompose en 9 étapes
(Naikar et al., 2005) (Figure 12).

Etablir I'objectif de
I'analyse du
domaine de travail

Identifier les limites
de l'analyse du
domaine de travail

|dentifier les
contraintes du projets

—L.contraintes du domaine

Identifier la natures des

de travail

Identifier les sources
L g'informations pour I'analyse

Etape 1 Etape 2 Etape 3

Phase d ‘analyse

ii/tap e

Construction de ads a base
de documentations et
d'observations

Construire ads avec

1| l'aide d'experts

Faire relire I'ads par des
+4—4 experts du domaine

Valida

e

Etape 6 Etape 7

Phase de construction

Etape 8

tion de I'ads

Etape 9

Figure 12 : Etape dans la conception d'une ADS

Etape 1: Etablir les objectifs de I'analyse. Lors de cette étape, I'analyste doit définir

gu’elles sont les problémes auxquels il veut répondre a travers une analyse du domaine

de travail. L'analyste définit également a ce niveau comment il utilisera I'analyse du

domaine de travail

pour répondre a ces problemes.

Rasmus

sen et al. (1994)

recommandent I'étude de livres, de rapports d’activités portant sur le domaine de travail

afin d’appréhender dans une premiéere phase ce qu’est le domaine de travail et ce qui le

définit.
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Etape 2 : Identifier les contraintes du projet. Un projet d’analyse de domaine de travail
est soumis a des contraintes parfois temporelles, parfois financieres qui vont diriger
I'ampleur de I'analyse. Plus I'analyste dispose de temps, plus le budget est important, et
plus I'analyse pourra étre poussée dans les détails. De méme, I'analyste pour des raisons
temporelles et/ou budgétaires peut étre amené a ne mener que le premier cycle itératif
(étape 6) de I'analyse du domaine de travail et s’arréter a cette étape. Il est donc
important de prendre en considération tres tot I'ampleur du type d’analyse que l'on

souhaite mener.

Etape 3 : Déterminer les limites de la WDA. Délimiter les frontiéres de I'analyse est un
choix artificiel et arbitraire. Il n’y a pas de bonne ou de mauvaise limite. Néanmoins
I’analyste doit prendre en considération deux points importants : I'objectif de I’analyse
du domaine de travail et les contraintes du projet.

Etape 4 : Identifier la nature des contraintes. Il va s’agir de définir si le systéme est plutot
de type causal ou de type intentionnel.

Etape 5 : Identifier les potentielles sources d’information. Le Tableau 5 illustre les types
de sources d’informations pouvant étre pertinents en fonction des différents niveaux de
la hiérarchie d’abstraction. La premieére et principale porte d’entrée est la documentation
écrite sur le systeme de travail (manuels techniques et d’ingénierie, rapports industriels,
livres, brochure commerciale, procédures opérationnelles, manuel d’entrainement,
rapport d’incidents, plans, dessin industriels...).

Tableau 5 : Sources d'information par niveau de HA (traduit de I'anglais Naikar et al., 2005)

Documents Experts du
domaine
Objectifs Stratégique, planning, | Direction, manager
fonctionnels rapports et (chef, décideurs,
L. documents commandement...)
Valeurs, priorités opérationnel
et mesures (doctrine, budget...)
Objectifs-reliésaux | Documents Chef d’équipe,
fonctions opérationnels et opérateurs, chef de
d’entrainements département (pilotes,
(manuel tactique, opérateur en
procédures supervision)
d’'opérations
standard)
Objets reliés au Document Opérateurs,
processus d’ingénierie et technicien de
manuel techniques maintenance,

Objets physiques ingénieurs

Une seconde source d’information est I'observation du travail. L'observation permet

a I'analyste de voir quels outils I'opérateur utilise et de comprendre le fonctionnement en

condition réelle de I'opérateur.

La troisieme source d’information est celle provenant d’entretiens avec les

opérateurs. Ces entretiens peuvent prendre plusieurs formes. Rasmussen et al., (1994)

conseillent tout particulierement I'utilisation d’entretiens semi-directifs. L’entretien semi-
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directif est une technique d’entretien qui consiste a orienter en partie le discours de la
personne interrogée autour de certains thémes définis préalablement par I'interviewer dans
un guide d’entretien. Lors de ces entretiens, I'analyste cherchera a identifier les situations
typiques et les taches de l'opérateur. Des questions devront porter sur des taches
spécifiques et I'analyste cherchera a faire ressortir les buts et les intentions. Les questions
pourront s’articuler autour de I'explication des cheminements au sein de la structure du
domaine de travail. On pourra demander a un opérateur de nommer toutes les fonctions
importantes avec lesquelles il interagit et ensuite les relations moyens-fins pourront étre
explorées a I'aide de questions sur les objectifs des opérateurs, puis sur comment cela est
réalisé. On pourra également demander a I'opérateur de décrire I'ensemble des fonctions
qu’il accomplit au cours d’une journée entiere.

Tableau 6 : Guidelines pour identifier les données composant une HA (traduit de I'anglais Naikar et
al., 2005)

Questions

Mots clés

Objectifs fonctionnels

Objectifs:

- Pour quel raison le systéme de travail
a-t-il été congu?

- Quels sont les objectifs les plus élevés
du systéme de travail

- Qu’est ce qui est nécessaire pour
garder le systéme en sécurité?

Contraintes externes :

= Quelles sortes de contraintes
I'environnement impose au systéme
de travail?

- Quelles lois et régulations,
I'environnement impose au systéme?

Objectifs : raisons, buts, intentions,
ambitions, cible, philosophie, principes,

Contraintes extérieurs : lois, régulations
standards, régles, limites, principes,
conwventions,. ..

Valeurs, priorités et mesures

- Quels critéres peuvent étre utilisés
pour juger sile systémes & atteints ses
objectifs?

- Quels critéres peuvent étre utilisés
pour juger sile systéme de travail a
satisfait aux contraintes extérieurs?

- Comment est ce que les
performances des différentes
fonctions du systéme de travail sont
mesurées?

Critéres, mesures, tests, évaluation,
estimations, résultats

Mesures de : efficacité, temps fréquence,
quantite, ...

Valeurs: lois, standards, régles,...

Objectifs reliés aux fonctions

- Quelles fonctions sont nécessaires
pour atteindre les objectifs du
systéme de travail?

- Quelles fonctions sont nécessaires
pour satisfaire les contraintes
externes du systéme de travail?

= Quelles fonctions sont réalisés avec
les ressources physigues du systéme
de travail?

Fonctions, rdles, processus, activités,
opérations...

Objets reliés aux processus

- Que font les cbjets physiques dans le
systéme de travail?

- Quelles sont les fonctions, capacités
et limites des ocbjets physiques dans le
systéme de travail?

- Quelles fonctionnalités sont
nécessaires pour assurer les objectifs
reliés aux fonctions?

Processus chimique, électriques, limites,
capacités, objets...

Objets physigues

- Quel est la topographie cu
I'organisation des objets physiques du
systéme?

- Quel est 'apparence des chjets
physiques?

Forme, localisation

Quand cela est possible, il est préférable de confronter I'avis de plusieurs experts du

domaine pour obtenir des points de vue plus riches sur le domaine de travail (Flach et al.,

1998).
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Naikar et al., (2005) proposent une série de questions permettant d’identifier les

besoins pour chaque niveau de la hiérarchie d’abstraction Tableau 6. Ces questions peuvent

servir a faire ressortir les informations pertinentes.

Etape 6 : la construction de I’ADS. La premiére itération va s’articuler autour de I’analyse
des documents et les observations du travail. La construction de I'ADS conduit a
identifier les propriétés du domaine de travail, a définir les niveaux d’abstractions et de
décomposition, a développer une premiére maquette de I’ADS, puis a évaluer qu’elles
sont les cellules de I’ADS les plus pertinentes.

Etape 7 : la construction d’une ADS lors d’une seconde itération. La seconde itération va
compléter I’ADS par des informations collectées aupres d’experts a travers des entretiens

Etape 8: la relecture par des experts. Cette étape de I'analyse va permettre de vérifier
dans un premier temps si les différents éléments de I'analyse du domaine de travail sont
corrects et deuxiemement de vérifier si d’autres aspects de I'analyse du domaine de
travail ne sont pas manquants. ldéalement plusieurs experts du domaine sont
nécessaires. Ces experts sont de différents niveaux de responsabilité (ingénieurs,
opérateurs, décideurs) afin de couvrir I'ensemble des niveaux de la hiérarchie
d’abstraction. Cette étape est relativement colteuse en temps et en effort, car elle fait
intervenir de nombreux acteurs.

Etape 9 : Validation de I’ADS. Puisqu’un modéle de domaine de travail décrit une partie
de la réalité, il peut, comme tout modele, étre potentiellement vérifié et validé. Appliqué
a la WDA, le processus de vérification s’attache a révéler si les différentes propriétés du
domaine de travail sont présentes puis a valider si elles ont été correctement placées
dans les bonnes cellules de la matrice de domaine de travail, en fonction de leurs niveaux
d'agrégation et d’abstraction. Il abordera également la validation du bon fonctionnement
des relations « moyen/fins » entre ces propriétés. Un principe important a suivre
pendant la WDA est que chaque objet dans le domaine doit étre représenté par des
affordances qui sont présentes a chaque niveau d'abstraction (Burns et Hadjukiewitz,
2013). Aujourd’hui, malgré I'importance de cette étape, peu de travaux existent sur la
validation de modeles issus d’une WDA.

e. Un processus d’analyse encore coliteux en temps et en effort

Le processus d’analyse est colteux en temps en effort. Cela peut rallonger

significativement le processus de conception industrielle. (Vicente, 2002).

Skilton, Cameron, & Sanderson, (1998) ont proposé un outil informatisé pour faire

face a ce probléme. Cet outil logiciel appelé « work domain analysis workbench ou WDAW »

doit permettre a I'analyste de concevoir une ADS de maniere plus rapide, tout en ne lui

imposant pas de structure préétablie dans sa maniere de concevoir une analyse du domaine
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de travail. WDAW permet a I'analyste d’éditer, de visualiser, de manipuler les informations
ou contraintes d’un domaine de travail. La force de ce logiciel est de permettre au
concepteur de se concentrer sur la construction de la structure fonctionnelle de I’analyse du
domaine de travail plutét que les moyens techniques de représenter le domaine de travail.
Ainsi toute une gamme d’outils est offerte aux concepteurs pour construire graphiquement
un domaine de travail en mettant l'accent sur une palette d’outils permettant de
représenter les différents types de liens fonctionnels entre les informations contenues aux
différents niveaux d’abstractions. De plus, WDAW permet de gérer les documents et les
enregistrements vidéo ayant servis a la construction et la constitution de la matrice de
domaine de travail, il est possible de créer des liens hypertextes vers les documents
afférents a la construction de la matrice. Cet outil se révele donc étre un véritable catalyseur
et environnement logiciel pour soutenir de nombreuses facettes de la conception d’une
matrice de domaine de travail. Néanmoins il ne permet pas le passage, par la suite, a I'écran
des informations dégagées par I'analyse de travail. Cet outil constitue donc une premiére
base intéressante, mais insuffisante pour aboutir a une interface écologique. De plus,
WDAW ne propose pas de méthode ou d’outil pour la validation du domaine constitué, cette
phase de vérification et validation reste encore a la charge d’analyste et est effectué le plus
souvent de maniere manuelle sur la base d’entretiens avec des opérateurs experts, ce qui
reste une démarche lourde et coliteuse en temps et en effort.

2.1.4. Une WDA articulée au modeéle SRK

La deuxiéme composante importante de cette triade est ’humain ou la machine qui
agit sur le systéme. L’humain est considéré comme un étre orienté vers des buts a atteindre
(Vicente & Rasmussen, 1990). |l va sélectionner les buts a atteindre et rechercher les
informations pertinentes pour réaliser ces objectifs. Quand I"humain fait face a une activité
qui lui est familiére, il sera dirigé vers un but et controlé par des procédures et/ou des
régles. A I'inverse quand I'activité de ’lhumain se déroule dans un contexte inhabituel ou les
régles ou procédures fournies ne sont pas suffisantes pour résoudre ['activité, les
comportements sont controlés par les objectifs a remplir par I'agent et ce dernier va
chercher la séquence la plus pertinente pour répondre au probléeme sur la base de ses
connaissances.

L'efficacité de I’humain a faire face a des taches complexes est en grande partie due a
la présence d’un large répertoire de différentes représentations mentales.

Rasmussen et Vicente proposent de prendre en considération ’humain en se basant
sur un modele de traitement de I'information appelé SRK. Ce modéle va servir de base pour
la conception d’une interface écologique et de fondement pour traduire les informations
collectées dans la WDA en informations perceptivement efficace pour aider 'opérateur. Le
domaine de travail refletera les différents principes invoqués ici. Une interface écologique
devra soutenir les trois niveaux habiletés, régles, connaissances. Elle devra permettre une
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représentation exhaustive du domaine pour soutenir un controle basé sur des
connaissances, assurer la bonne perception de cette représentation et une manipulation
directe, afin de soutenir la mise en ceuvre des controles cognitifs basés sur les regles et les
habiletés. Ce modele SRK au méme titre que I'analyse du domaine de travail est un des
principes fondateurs, que se doit de respecter un concepteur d’interfaces écologiques
(Mcllroy & Stanton, 2015).

a. Le modele Skills, Rules, Knowledge ou SRK

Le modele SRK ou en frangais habiletés, Regles, Connaissance, renvoi a trois types de
comportement ou de processus psychologiques présents dans le traitement de I'information
de I'opérateur (Rasmussen, 1986). La Figure 13 illustre le principe SRK. Selon le principe SRK
I'information peut étre interprétée de 3 facons différentes : signaux, signes, ou symboles. La
facon dont elle est interprétée déterminera quel niveau cognitif sera activé. En facilitant les
comportements basés sur les habiletés et sur les régles dans les taches familiéres, des
ressources cognitives supplémentaires peuvent étre consacrées aux comportements basés
sur les connaissances, qui sont importants pour gérer les événements non anticipés
(Wickens & Hollands, 2000). Ainsi I'objectif sera de favoriser I'interprétation de I'information

comme des signaux et des signes plutét que comme des symboles.
Bfts

Décisions, choix de la
tache

Comportement basé
sur les savoirs — Identifications (I

Symboles

Planification

Comportement basé
sur les regles

Regles stockés
pour la tiche

——

Reconnaissance Association état/tache »

Signes
Comportement basé L
sur les compétences Caracteristi il Pattern
lgnailes r
ques 7 Automatisé
Formations sensorimoteur
Entrées sensorielles Signales Actions

Figure 13 : Le modeéle SRK (Rasmussen, 1986)

e Le comportement basé sur les habiletés. Ce premier comportement est basé sur les
comportements sensori-moteurs de I’humain. Ces comportements sont contrdlés d’un
point de vue cognitif sans I'appel a un effort attentionnel. L'exemple le plus couramment
cité est celui de I'action de faire du vélo qui chez la plupart des gens est devenu un acte
automatisé avec donc un comportement basé sur les habiletés et pour lequel peu
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d’attention est nécessaire une fois que la personne a appris a faire du vélo. Ce niveau de
comportement traite les informations provenant d’une interface homme-machine
comme des signes. L'opérateur doit étre capable d’agir directement sur l'interface.
(Mcllroy & Stanton, 2015).

e Le comportement basé sur les régles. Le second des comportements se caractérise par
I'usage de regles et de procédures pour sélectionner une séquence d’actions dans une
situation qui est familiere a I’humain. Les régles peuvent étre un ensemble d’instructions
acquises par un opérateur par expériences ou données par des superviseurs ou
formateurs. Les opérateurs ne sont pas obligés de connaitre les principes sous-tendant
ces régles pour réaliser leur comportement. Quand quelqu’un fait une recette, il n’est
pas obligé de connaitre les principes expliquant la démarche, mais doit juste se contenter
de suivre la procédure pour arriver a obtenir le plat souhaité. A ce niveau de
comportement, I'on attend que les indices ou signaux fournis par l'interface soit
consistants avec les contraintes ressorties de I'analyse du travail.

e Comportement basé sur les connaissances. Le troisieme et dernier des comportements
porte sur le savoir de 'opérateur. Ce genre de comportement doit étre employé face a
des situations nouvelles ou non anticipées. Les opérateurs doivent savoir les principes
fondamentaux, les théories et les lois qui gouvernent le systeme. Puisque les opérateurs
ont besoin d’établir des objectifs explicites (décisions) a partir du systeme, la charge
mentale est typiguement plus élevée que face a des comportements se basant sur les
habiletés et les régles. Pour favoriser, les raisonnements basés sur les connaissances,
I'interface devra supporter |'opérateur en affichant la structure de décomposition
hiérarchique de maniére évidente a I'utilisateur.

b. Signes, signal, symboles

L'information percue en fonction d’un mode de contréole cognitif particulier (S, R ou
K) prend une signification variable pour I'opérateur. Les performances au niveau des
habiletés sont guidées par des valeurs caractéristiques issues d’expériences précédentes ne
prenant pas part directement a un contréle de I'espace-temps, mais agissant comme des
indices ou des signaux activateurs de comportements de routines. Au niveau des régles,
I'information sera percue comme des signes. Elle est percue ainsi quand cela sert a activer
ou modifier des actions ou manipulations prédéfinies. Les signes renvoient a des situations
ou a des comportements particuliers par convention ou via des expériences passées. lls ne
font pas référence a des concepts ou des propriétés fonctionnelles de I'environnement. Les
signes possedent généralement des entités qui renvoient a des états ou des situations dans
I’environnement ou directement a des buts et des taches d’'une personne (exemple : vanne
ouverte ou vanne fermée). lls ne peuvent pas étre utilisés pour mener des raisonnements
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fonctionnels, ou générer de nouvelles régles, ou prédire la réponse a une perturbation non
familiere de I'environnement.

Pour tout ce qui concerne les raisonnements causaux fonctionnels dans le but
d’expliquer ou de prédire les comportements non familiers de I’environnement, les
informations doivent étre percues comme des symboles. La ou les signes font référence aux
reégles pour l'action, les symboles renvoient aux concepts s'attachant aux propriétés
fonctionnelles et peuvent étre employés pour raisonner et calculer a partir des significations.

La distinction entre signes, signaux, symboles dépend du contexte dans lequel ces
informations sont présentées et non selon la forme.

2.1.5. Llinterface : un support intuitif et efficace

Les concepteurs envoient un message aux utilisateurs par la conception d’un systéme
interactif. Par le passé ce message était souvent fruste, sans effort ergonomique sur les
modalités de sa présentation (Shneiderman, 1992). De nos jours, les interfaces sont
puissantes et offrent un tres bon potentiel pour fournir un support a la prise de décision et a
la résolution de probleme. Cependant, nombre d’interfaces échouent encore a constituer
une véritable aide.

Le but d’une interface écologique est de fournir de maniére optimale un support a la
prise de décision et a la résolution de probléme. Le point fondamental est que la conception
de l'interface doit étre faite au regard du contexte imposé par les deux autres composantes
de la triade (le domaine et I'agent).

La métaphore de la piece manquante du puzzle (Bennett & Flach, 2011) illustre tres
bien le réle que doit jouer I'interface (Figure 14). L'interface est vue comme une piéce de
puzzle manquante que le concepteur doit faconner le mieux possible pour qu’elle s’accorde
le mieux avec les autres constituants du puzzle.

Medium
Représentation
/ Interface

Contraintes de

re N
- /Contraintes de.
I'interface : / "

y \
Lontraintes du®,

/ domaine : \ ! . / lagent : A
P Niveau b = Signes, signal, = capacités,
y: d’abstraction sym b0|(?5 i régles, A
) - Niveau Perc:_eptlon_ directe e AR ‘-\__\
/ d’agrégation Manlpulatlon |
y: . (affordances) directe y \
_.x"z \"\.
r N
: Ecologie
Y. g Croyance \
ProbIe:me _ \ Modeéle mental
y. Domaine de travail N7 R \

Figure 14 : Place de l'interface dans le modéle triadique (Traduit de I'anglais Bennett & Flach, 2011)

Plusieurs contraintes ou grands principes de conception comme les principes de
manipulation directe, de perception directe, et du « visual momentum », vont aider le
concepteur a fagconner cette piéce du puzzle de maniére correcte.
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a. Manipulation directe

Le premier grand concept est celui de la manipulation directe. Shneiderman, (1982) a
défini la manipulation directe a travers les propriétés ou caractéristiques suivantes:

e Une représentation permanente et continue des objets et des actions possibles

e Le remplacement d'une syntaxe complexe par des actions physiques et la sélection de
boutons

e Les opérations sont rapides, réversibles, leur effet sur I'objet est immédiatement visible.

Concrétement une interface s’appuyant sur la manipulation directe va ne nécessiter
qu’un savoir minimum sur I'ordinateur ou sur les calculs.

La notion de manipulation directe est une notion qualitative. La qualité de direct
renvoie a l'idée que peu de ressources cognitives sont nécessaires pour utiliser une
interface. A I'inverse quand beaucoup de ressources cognitives sont employées pour utiliser
une interface, le sentiment est a la manipulation indirecte.

Qualitativement, la manipulation directe se caractérise selon deux critéres. Le
premier critére est appelé distance. La notion de distance correspond a I'écart entre les buts
de l'utilisateur et la maniére de spécifier ces buts physiquement sur le systéeme. La seconde
notion est nommée I'engagement, elle correspond au sentiment pour l'utilisateur d’étre
directement en train de manipuler les objets visés. Shneiderman, (1992) utilise Ia
métaphore du monde réel pour représenter ce qu’il appelle 'engagement direct. Dans la
métaphore du monde, l'interface est elle-méme un monde ou l'utilisateur peut agir ou il y
aura des changements d’états en réponse aux actions de l'utilisateur. Il n’y a, ici, pas
d’intermédiaire entre l'utilisateur et le monde.

Pour résumer, une bonne interface du point de vue de la manipulation directe doit
permettre un lien sensori-moteur étroit entre |'objet manipulé et le but de cette
manipulation, tandis que I'opérateur considere cet objet comme un élément composant
I’environnement de synthese dans lequel il navigue. Ainsi la manipulation directe renvoie
aux objets de l'interface sur lequel un agent peut agir pour controler les données entrantes
du domaine de travail.

La principale limite de la manipulation directe est le manque d'abstraction (Hutchins,
Hollan, & Norman, 1985), c'est-a-dire la difficulté de représenter des opérations abstraites,
telles que des répétitions. Pour répéter 20 fois une méme opération, le sujet doit
recommencer vingt fois un méme mouvement. De méme, le choix d'une métaphore
concréte restreint I'utilisateur a une approche particuliere du probleme. Une métaphore
peut s'avérer limitée pour certains nouveaux problémes, peut ne pas étre celle qu'il aurait
choisie, et enfin, peut ne pas étre celle que I'auteur a congue (si l'utilisateur interpréte les
représentations de maniére personnelle) (Benbasat & Todd, 1993).

Selon une étude de Gillian et al. (1990), le temps nécessaire aux actions motrices est
inférieur dans un systéme de menus (dérouler et cliquer) par rapport a un systeme de
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manipulation directe (cliquer et déplacer). Or, Benbasat et Todd (1993) observent que les
sujets réalisent plus rapidement leur tdche au moyen d'une interface reposant sur la
manipulation directe qu'au moyen d'un systéeme de menus. Si, malgré une perte de temps au
niveau strictement moteur, |'utilisateur gagne du temps dans la réalisation de la tache, c'est,
selon ces auteurs, grace a un fort gain de temps au cours de la phase de compréhension des
réponses du systéme et de planification de I'action. Ces différences semblent disparaitre
cependant dés que l'utilisateur devient familier avec le systéeme.

Une interface écologique est une extension naturelle du principe développé par
Shneiderman et Hutchins (Bennett & Flach, 2011) en ce sens ou les deux approches ont le
méme but, c’est-a-dire réduire la charge cognitive du travail et enrichir le couple perception-
action. Mais, Schneiderman propose que I'on doive d’abord spécifier les exigences de la
tache et étudier les capacités et limites cognitives avant d’espérer pouvoir réduire I'écart
entre les deux, alors que l'approche écologique interroge d’abord la structure de
I’environnement.

b. Le visual momentum

Le controle de nombreuses informations (parfois des milliers de variables) rend les
systemes particulierement difficiles a superviser. Le seul moyen d’avoir acces a ce domaine
de travail pour I'opérateur est a I'heure actuelle la fenétre de I’écran d’ordinateur, celle d’'un
smartphone ou d’une tablette. Cet espace est alors restreint et la combinaison de la
complexité du systéme avec le caractere restreint de I'espace de visualisation peut affecter
I'efficacité du travail. Toutes les informations nécessaires pour un controle efficace ne
peuvent étre affichées en méme temps. L'opérateur doit donc intégrer les informations
écran par écran pour se constituer une représentation correcte du domaine de travail, et
retrouver a travers cette succession d’écrans les informations pertinentes par rapport a sa
tache.

Pour répondre a cette problématique, Woods, (1984) va définir le concept de « visual
momentum » comme une mesure de la capacité de l'utilisateur a extraire et a intégrer
I'information a travers plusieurs écrans ou dit autrement une sorte de mesure de la
distribution de I'attention. Quand un opérateur arrive sur un nouvel écran, il se passe alors
une remise a zéro du « visual momentum ». Le « visual momentum » correspond au temps
pris par I'opérateur pour établir le contexte du nouvel écran auquel il est confronté. Plus
I’effort mental de I'opérateur est important pour replacer dans son contexte le nouvel écran
moins le « visual momentum » sera élevé, a I'inverse moins I'effort mental de I'opérateur est
élevé plus le « visual momentum » sera important.

Le concepteur devrait donc essayer de faciliter cette transition d’écran a écran. Le
concepteur doit savoir si I'opérateur sait ou il se situe, ou il était et vers ou il va. La question
clé est de savoir si l'interface prépare I'opérateur a sa nouvelle destination a travers des
transitions qui I'aident cognitivement.
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Le visual momentum doit étre soutenu au niveau les plus hauts de la structure de

I'interface (interface avec de multiples écrans), mais également au niveau les plus bas de la

structure de l'interface (transition a I'intérieur d’'une page ou d’un écran) (Bennett & Flach,

2011). La Figure 15 regroupe un ensemble de méthodes de la moins efficace a la plus

efficace pour augmenter le visual momentum (Woods, 1984).

Transition discontinues
(Présentation en série)

Transition continues
(Présentation en parallele)

_ Fort
Faible Visual
* Momentum
Remplacement total Long shot
. ; Chevauchement :
de données Vue d'ensemble + détails Salle

Zoom+ panoramique .
P 4 Centre- entoure

(focus + contexte; effets de

Format fixe de bord)
remplacement de Repeéres Représentations intégrées
données perceptuels

Représentation spatiale :

Emplacement spatial
Structure spatiale

attitré
Figure 15 : Visual momentum (traduit de I'anglais Woods, 1984)

Le remplacement total de données. C'est a proprement parler la méthode la moins
efficace pour avoir un moment visuel fort. En effet toutes les informations a I’écran sont
remplacées, il n’y a pas non plus de repéres spatiaux comme dans la technique suivante.
Chaque écran semble nouveau a I'opérateur.

Le format fixe de remplacement de données. Cette méthode va permettre d’augmenter
le visual momentum grace a une sorte d’orientation cognitive de 'opérateur. L'opérateur
va apprendre ou se situent des objets spécifiques (menu, fonctionnalité, etc.) et des
informations a travers les écrans successives. L'opérateur se constitue une sorte de
cartographie fonctionnelle a travers les vues. Cela contribue au développement de
processus automatiques qui peuvent améliorer I'efficacité des performances humaines.
(Schneider & Shiffrin, 1977). L'interface écologique RAPTOR utilise cette technique, elle
permet d’améliorer le moment visuel sur 3 aspects. Elle permet a la fois de limiter I'effort
cognitif nécessaire a la recherche d’information, de rendre les nouvelles informations
disponibles dans le contexte de la vue originel, et enfin de faciliter la transition entre les
nouvelles et anciennes informations grace a un contexte visuel en commun. (Bennett,
Posey, & Shattuck, 2008).

Le «long shot ». Cette méthode se décompose en deux techniques. La premiére
technique est celle consistant a utiliser une vue d’ensemble + les détails. Cette technique
fournit une vision globale de la situation. Le détail donne une vision plus détaillée d’un
aspect précis de la situation globale. La seconde technique complémentaire a la premiere
est la technique de la vue zoom + panoramique. La vue zoom permet de changer la
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résolution portée a I'information regardée et la vue panoramique autorise I'opérateur a
changer le focus de ce qu’il est en train d’observer. Adobe Photoshop est un excellent
exemple d’application de ces principes (Bennett & Flach, 2012). Ces techniques
favorisent le visual momentum en aidant la transition entre les différentes vues dans
I’ensemble de I'espace de travail. L'opérateur sait ol il est actuellement, ou il peut se
déplacer dans le futur et comment les mécanismes de contrdle peuvent étre utilisés pour
faciliter cela.

La technique des reperes perceptifs. Cette technique utilise des repéres qui sont des
représentations occupant un espace dédié et fournissant des indices aux regards
d’aspects significatifs du domaine de travail dans lequel on peut naviguer. Le meilleur
exemple pour caractériser cette technique et celui de la librairie virtuelle (Pejtersen,
1992). Le systéme interactif qu’est la librairie virtuelle de Pejtersen, reproduit le
processus de recherche de livre comme dans une vraie librairie. Les reperes visuels dans
le domaine de travail augmentent le visual momentum en facilitant la navigation entre
les vues. Ces reperes sont spatialement alloués, permettant la consistance et le
traitement automatique et facilitant par conséquent la localisation des informations de
navigations reliées. Ces repéeres fournissent une vue anticipée de la future destination de
I'opérateur (a la fois des nouvelles destinations ou des destinations précédemment
visitées). Cette prévisualisation oriente I'opérateur a la fois visuellement et
cognitivement, et permet de faciliter la transition entre les vues.

La technique du chevauchement. Elle est décrite comme une stratégie générale pour
augmenter le visual momentum en fournissant une vue supplémentaire du contexte
pour encadrer la présentation de I'information. Plusieurs variantes a la technique du
chevauchement permettent d’aboutir a un effet similaire. La technique de la salle
consiste a augmenter le visual momentum en donnant accés a un ensemble
d’informations ou autres ressources qui sont nécessaires pour la réalisation d’activités
multiples et asynchrones. Les objectifs de cette variante sont multiples. Le premier est de
fournir a I'opérateur le potentiel pour définir des contextes de travail alternatifs qui
peuvent étre intégrés pour répondre au besoin spécifique d’une tache. Le second est de
fournir un espace de travail coordonné. Le troisieme est de permettre a I'opérateur de
composer, sauvegarder et manipuler des ensembles de contexte de travail comme une
seule unité cohérente. La variante basée sur la technique des vues centrer/entourer
augmente le moment visuel a travers une présentation des informations en paralléle.
L'information que I'opérateur utilise actuellement est présentée en haute résolution au
centre de I’écran et les informations annexes que I'opérateur n’utilise pas présentement,
sont présentées sur les cotés, avec une plus faible résolution. Les informations mises en
haute résolution et en basse résolution sont sur un méme écran. Cela distingue cette
technique de la techniqgue vue précédemment du long shot qui représente les
informations sur des affichages séparées. La méthode centrée/entourée a également
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une variante qui consiste en |'effet latéral de visualisation. Cette variante aide a afficher
les relations fonctionnelles. L'idée est d’assurer une forte dynamique visuelle a
I'opérateur en s’assurant qu’il ait la conscience des effets latéraux causés par un autre
éveénement. Ainsi quand quelque chose se produit sur le centre de I'écran et a des
conséquences sur d’autres données, |'opérateur pourra s’apercevoir qu’il y a un lien
d’effets et de conséquences. La technique des représentations intégrées augmente le
visual momentum en identifiant les relations fonctionnelles entre les données et les
taches utilisateurs et en transposant ces relations dans la structure du systéme
d’affichage. Bennett & Flach, (2012) mettent en avant que la logique des interfaces
écologiques ou de I'approche par configuration (Bennett & Flach, 2011) vise justement a
utiliser cette technique en identifiant les structures et les données du domaine de travail
et en essayant d’intégrer toutes ces données sur un seul écran ou tout du moins sur un
minimum d’écrans possibles. L’intégration visuelle de l'information a travers les
différents niveaux d’abstraction augmente le visual momentum parce que cela fournit
une explication graphique continue des événements sur le domaine.

e La représentation spatiale. La derniére des techniques est celle qui a le meilleur potentiel
pour augmenter le visual momentum. Cette technique est utilisée pour incorporer une
structure spatiale et une organisation dans le contréle et I'affichage de I'interface. Il va
s’agir de traduire les données en un espace ou I'opérateur se déplacerait. L'utilisateur
retiendrait alors des chemins. L'utilisation d’environnement virtuel est un trés bon
exemple d’application de cette technique.

c. Perception directe

La perception directe, concept proposé par Gibson (1979) est un concept qui a
également été appliqué au contexte des interfaces par Flach & Vicente, (1989). La
perception directe releve de la capacité a percevoir directement la signification des objets
présents dans I'environnement ambiant. Cette perception directe peut faire I'objet d’un
apprentissage (« Perceptual Learning »). Dans le contexte des IHM, elle va pouvoir se
produire quand l'interface fournit des représentations qui reflétent significativement pour
I'opérateur les contraintes du domaine de travail : les possibilités pour I'action et les
limitations sur l'action (affordances). Les concepts de perception et de manipulations
directes renvoient a la méme notion théorique que celle de réduire la distance
psychologique entre I’humain et le probleme. Pour aider a la perception directe, il s’agira de
construire une représentation qui reflete la structure du domaine, a travers les différents
niveaux d’abstraction et d’agrégation qui caractérisent I'’environnement de travail du point
de vue des opérateurs visés.
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2.2. De la théorie aux choix techniques de conception

Le processus de conception d’interfaces homme-machine implique principalement la
représentation d’informations sous un format visuel. Nous ferons un tour d’horizon des
pratiques conceptuelles existant pour représenter de linformation, puis nous nous
concentrerons sur la description des représentations concretes qui caractérisent aujourd’hui
une conception écologique d’interface.

2.2.1. Un tour d’horizon des concepts de représentations graphiques de I'information

a. Théorie de la charge cognitive

Ces dernieres années de nombreux travaux se sont intéressés a comment
représenter l'information de la meilleure maniéere qu’il soit. L'interaction entre les formats
de présentation et la qualité de I'apprentissage est au coeur de la recherche sur le sujet.
Chaque information est traitée au niveau de deux types de mémoires : la mémoire de travail
(MDT), caractérisée par une capacité limitée en terme de traitement et la mémoire a long
terme d’une capacité quasi illimitée et beaucoup plus durable (Jamet, Le Bohec, & Hidrio,
2003). Les connaissances a long termes sont organisées sous forme de schémas c’est-a-dire
dans un format correspondant a la maniere dans laquelle elles seront utilisées ensuite (Chi,
Glaser, & Rees, 1981). Cette théorie des schémas est primordiale, car elle est la base de
I'expertise selon Sweller, (2002) et de la théorie de la charge cognitive. En effet les schémas,
donnent du sens a tous les informations contenus en mémoire a long termes en catégorisant
de multiples stimuli sous forme d’un élément catégorisé a traiter. Les limites de la mémoire
de travail peuvent donc perturber la construction, la mise a jour, I'automatisation et le
stockage des schémas de la mémoire a long terme. Sweller propose trois types de charges
cognitives (la charge cognitive intrinséque, la charge cognitive extrinséque comprenant la
charge cognitive inutile et la charge cognitive pertinente). Sweller dégage de I'étude de ces
différents types de charges a travers plusieurs expérimentations, plusieurs
recommandations sur la présentation de l'information, parmi lesquels le besoin d’intégrer
les informations pour éliminer I'effet de dissociation de I’attention, utilisé deux modalités
sensoriels plutét qu’une ou bien encore ne pas présenter d’informations redondantes
(Chanquoy, Tricot, & Sweller, 2007).

b. Métaphore

La métaphore est un outil conceptuel de base de nos jours dans la conception
d’interfaces graphiques. Il s’agit d’utiliser des images graphiques pour représenter des objets
ou des actions d’un domaine. Quand les images sont petites et que I'on peut agir dessus on
appelle cela des icones. Les métaphores sont utilisées pour lier entre eux des nouveaux et
des domaines d’application inconnus a de plus familiers. Les métaphores sont les concepts
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fondamentaux, les termes et les images par lesquelles les informations vont étre facilement
reconnues, comprises et rappelées (Marcus, 1998). Elles vont faciliter la réutilisation des
connaissances. Un exemple typique de contexte métaphorique associé a des objets
physiques familiers sont ceux associant les éléments du bureau avec des objets comme le
tiroir, les fichiers, les papiers, la corbeille. Marcus (1998) propose une synthese des
métaphores que I'on retrouve au sein des IHMs. Une des catégories de métaphore les plus
utilisées est la catégorie des métaphores de type pragmatique qui permet a I'utilisateur de
comprendre et d’intégrer le fonctionnement du systéme en des termes familiers exploitant
le plus souvent un certain nombre d’analogie avec le monde physique. Par exemple I'usage
des métaphores temporelles comme le sablier ou I'horloge permettra de présenter a
I"utilisateur une information facilement identifiable a un temps d’attente (Gronier & Gomri,
2008).

c. Approches esthétiques

Tufte & Graves-Morris, (1983) défendent une approche de conception basée sur
I'esthétisme et un savoir-faire artistique. Il ne se base pas sur une approche empirique au
contraire de Cleveland (voir approche psychophysique), mais propose une série de
recommandations sur comment créer une conception efficace de représentations. Ces
recommandations reposent pour beaucoup sur des jugements intuitifs.

Le premier grand principe qui dirige les recommandations de Tufte concerne le
concept ratio encre/données. Ce concept renvoie au principe que plus une représentation
graphique utilise de I'encre pour représenter les données, plutdt que pour visualiser les
informations secondaires, plus la représentation sera efficace. Le second principe est la
densité de données sur un graphique. Plus la densité de données est importante sur le
graphique, par rapport a la représentation totale de la représentation graphique, plus la
représentation sera efficace et pertinente. Le troisieme principe concerne le niveau
d’épurement de la représentation. Tufte recommande d’éliminer les structures du graphique
qui ne sont pas pertinentes (décorations, motifs, superflus) et qui vont interagir avec
I’attention du lecteur.

Les principales limites a cette approche résident la encore dans I'absence de prise en
considération du domaine de travail et dans la maniére de traduire la sémantique du

domaine de travail a travers la représentation visuelle.

d. Psychophysiques

Le but de cette approche de conception, développée par Cleveland & McGill, (1984),
est de développer une approche scientifique pour représenter graphiquement les données.
C'est une approche dyadique, la relation principale est la relation entre les propriétés
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physiques des représentations et les capacités perceptives des observateurs (leurs capacités
a extraire des informations quantitatives de ces représentations). Cleveland & McGill, (1984)
vont mener une démarche d’évaluation empirique entre plusieurs caractéristiques visuelles
pour la construction de représentations visuelles. lls vont ainsi montrer empiriquement le
lien entre ces choix et les performances des opérateurs. Par exemple, les auteurs
démontrent qu’il serait préférable d’utiliser un graphique en barres plutét qu’un graphique
circulaire, car il implique un jugement de position pour une méme échelle de mesure.

Cette approche présente d’intéressantes données pour choisir entre plusieurs
formats de représentations de base. Néanmoins elle présente plusieurs failles notamment
celle d’étre limitée pour le choix de représentations analogiques plus complexe (voir
technique de I'affichage par configuration). De plus, en étant clairement une approche
orientée sur la paire représentation/humain, elle ignore I'aspect fondamental qu’est
I'interaction avec le domaine de travail.

e. Attention visuelle et perception

La derniere des perspectives est probablement celle qui s’accorde le plus avec la
conception de forme géométrique analogique. Cette structure visuelle est particulierement
pertinente dans le cas de domaine de travail dirigé par les lois de I'environnement (Bennett
& Flach, 2011). La perception des objets joue un réle dans les processus d’attention visuelle
et de perception des formes (Pomerantz & Schwaitzberg, 1975). Les lois de la Gestalt sur la
proximité, la similarité, la fermeture, la bonne continuation et la symétrie sont reliées a
I'idée de regroupement perceptuel pour la constitution de représentation graphique.

La loi de proximité renvoie au fait que les parties d’un tout qui sont physiquement
proches tendront a étre regroupées ensemble (Figure 16 a). La loi de similarité renvoie au
fait que les similarités physiques tendent a étre regroupées ensemble. (Figure 16 b). La loi de
fermeture reporte au fait que quand les éléments sont arrangés de maniere a représenter
une région fermée, ils seront regroupés pour visuellement représenter une forme unifiée
(Figure 16 c). La loi de bonne continuation se réfere au fait que la trajectoire des graphiques
peut avoir une influence sur le regroupement perceptif (Figure 16 d)

La loi de symétrie indique que quand des parties ont une relation visuelle symétrique,
ces parties sont probablement regroupées ensemble (Figure 16 e).

Les éléments graphiques sont percus comme des objets perceptuels, basés sur les
lois de regroupement favorisant le traitement automatique et en paralléle de I'information.
Le second aspect théorique repose sur le réle trés important de la dimension configurable
des stimulis et des caractéristiques qui émergent du stimulus.

Ainsi si les propriétés émergentes produites par l'interface sont saillantes et
indiquent a I'observateur quelque chose dont il a besoin de savoir pour accomplir la tache,
les performances sur les taches d’attentions divisées seront meilleures. Néanmoins les
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propriétés émergentes ne sont pas facilement mesurables et prévisibles. De plus, ces
caractéristiques émergentes émergent directement du domaine de travail. Ainsi la qualité
dans la cartographie entre les caractéristiques émergentes et les propriétés du domaine
qu’ils représentent, introduisent une considération additionnelle, mais critique dans la

conception.
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Figure 16 : loi de la gestalt (Bennett & Flach, 2011)

2.2.2. Du concept a un ensemble d’objets graphiques perceptifs

La plupart des concepts cités précédemment ont permis de faire émerger des regles
de construction ou d’orienter la conception vers certains objets visuels. Ces objets
graphiques vont permettre de faire un lien perceptif entre le domaine de travail et I’'humain.
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Dans la suite de ce chapitre, nous ferons un tour d’horizon des représentations visuelles
fréguemment utilisées dans la conception d’interface écologique, sans prétention a une
exhaustivité. L'objectif est de présenter les bases d’une librairie d’objets visuels associée a
des bonnes pratiques de conception d’objets graphiques (Vicente, 2002).

Puis dans un second temps, nous verrons comment dans la littérature ces
représentations sont associées a des variables issues de I'analyse du domaine de travail.

a. Un ensemble de représentations écologiques

= |les représentations graphiques primaires

Dans une premiere série de représentation, nous présenterons les représentations
graphiques individuelles pour lesquelles du sens se dégagent directement de la
représentation. En cas de mise en relation entre plusieurs éléments un second type de
représentation graphique sera privilégié, le but étant de favoriser la perception liant ces
différentes données.

. Affichage digital :

Le premier type de représentation graphique individuel est I'affichage digitale, il est
de nos jours un des modes d’affichages les plus courants qui puissent exister. Avec cet objet
(Figure 17), la valeur actuelle est montrée précisément et les limites peuvent étre montrées
numériguement ou indirectement a travers un second codage par exemple un codage
couleur. Néanmoins, il n’y a pas de perception directe des relations qui peuvent exister entre
plusieurs données digitales.
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Figure 17 : Affichage digital

° Affichage symbolique

Dans ce type d’affichage individuel, la variable est montrée a travers une
cartographie symbolique. La Figure 18 illustre une représentation symbolique dans une
interface de commande de I'armée. Le symbole utilisé dans cette interface représente le
type d’unité militaire pour lequel les variables s’appliquent en ce moment. Les symboles
peuvent également étre utilisés pour représenter les états normaux et anormaux définis par
des seuils, par exemple en utilisant un codage couleur (exemple : vert = état normal,
orange=seulil pré critique, rouge = alarme).
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Unit Type Symbol
Figure 18 : Symbole

° Positionnement d’une représentation graphique par rapport a un référentiel.

Les représentations suivantes cherchent a positionner une donnée ou plusieurs par
rapport a un cadre de référence. Elles vont donc permettre de situer les données au vu de
référence tel le positionnement d’une température par rapport a une échelle de
température.

. Le graphique a barres

Cet objet a pour but de visualiser la valeur d’une variable par rapport a un cadre de
référence comme une échelle de volume ou de débit. Généralement la limite basse et la
limite haute sont indiquées par un code couleur, ol un repére visuellement perceptif. Le
sommet du rectangle bleu représente la valeur de la variable a I'instant présent. La Figure 19
illustre le barre graphe dans la conception d’interfaces écologiques, il est utilisé pour
indiquer le niveau d’eau dans une vanne.

20 F4 V4

Figure 19 : Barre graphe (Jamieson et al., 2001)

° La régle ou la ligne de graduation:
La Figure 20 illustre une regle avec une unité X allant de 0 a 6. Cette représentation

est unidimensionnelle.

| | | |
0 2 4 @ 6

Figure 20 : La régle ou ligne de graduation
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. La régle ol la zone de bon fonctionnement sert de point critique a surveiller

Cet objet permet de repérer I'état normal ou anormal d’un systéeme. Le
positionnement par rapport a une zone de valeur, jugé comme satisfaisant permet a
I'opérateur de juger de I'état de la variable. Sur la Figure 21 le point central est une zone
allant de 0 a 2, représentée par la couleur verte, plus la valeur de la variable est éloignée de
cette zone centrale plus le processus est dans un état anormal.

| | |
4 2 2\_. 4
Figure 21 : La régle avec un intervalle de valeur normale est le point central a surveiller

. Le graphique circulaire

Cet objet est caractérisé par les coordonnées polaires ou les degrés d’arc de cercle
plutot qu’une échelle linéaire. La Figure 22 par la surface du cercle représente le taux
d’emprunt. Ce type de représentation sera particulierement utilisé pour représenter un
positionnement relatif.

Financement Ewvprunts Autrancewent

13 i’ ’
Figure 22 : Diagramme circulaire (Billet et Morineau, 2005)
. Les graphiques temporels

Les graphiques temporels permettent de suivre I'évolution de parametres du
processus, d’en prévoir la tendance et la vitesse de variation. lls permettent de comparer
I’état d’une variable par rapport a un référentiel qu’est le temps. Il existe plusieurs manieres
de représenter I’évolution d’une variable a travers le temps. La principale est le graphique
conventionnel en 2D (Figure 23). On appelle couramment ce type de représentation « vue
tendance » ou « trend ». Il importera que la base de temps soit compatible avec les besoins
de l'opérateur. Cet affichage facilite le controle d’'un procédé par anticipation, de
nombreuses études ergonomiques I'ayant démontrées (Kolski, De Keyser, & Millot, 1993).

XX [ ZTANGZ 1535355
X
xXx
xx

_ I
XX o — I xx == —
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Figure 23 : Graphique temporel (Jamieson et al, 2007)
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) L’utilisation de fleche

Cet objet graphique peut également étre utilisé pour indiquer I'évolution d’une
variable dans le temps. Le sens de la fleche donne la tendance de la variable.

. La technique de la trace temporelle

Ce type de représentation (Figure 24) est assez semblable a l'utilisation de la fleche,
car elle permet également d’indiquer la tendance. Il s’agit de laisser une trace physique a
I’écran de I'évolution temporelle d’'une variable. Pour cela on trace visuellement a I'écran
une trainée entre la valeur de la variable au temps n et la valeur de la variable a n-1. n-1
étant un temps préalablement défini qui évolue en fonction du temps tout comme n.

B0C o
oo ﬂ
= 1,0
.Il I|.|'| '; ':!. ::'Il':l ]
Figure 24 : Trace temporelle
. Représentations graphiques positionnant des données entre elles

e Le graphique a barres connectées

Cet objet est une variante du graphique a barres. Les barres sont connectées les unes
aux autres pour montrer la relation entre une ou plusieurs variables (Figure 25).
whle PC1 PA PD

| Pa 30
(E 5] w % A

| Mimax o] Task Based | Utekeit

Figure 25 : Barre graphe reliée (Jamieson & Vicente, 2001)

e |’entonnoir

Cet objet (Figure 26) est une technique de représentation tres proche au graphique a
barres connectées, elle permet de renforcer I'idée d’une évolution d’une quantité a travers
les différentes représentations en barres. Ce type de représentation est intéressant pour
fournir des informations sur une évolution de masse a travers un systeme (C. M. Burns &
Vicente, 1995). La principale différence avec le graphique a barre reliée réside dans le
coloriage du volume entre les barres.
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Figure 26 : Affichage en entonnoir (C. M. Burns & Vicente, 1995)

e Les régles connectées :

Cet objet est représenté par plusieurs regles qui sont connectées ensemble par une
ligne représentant leurs valeurs actuelles. La Figure 27 illustre cela pour le cas d’une
centrale nucléaire. Chaque regle donne la température d’un réacteur. La courbe reliant les
différentes regles donne la tendance du delta de température (jauge de couleur verte) dans

le dernier réacteur.

Figure 27 : Régles connectées (Jamieson et al., 2007

e Le graphique a barres sommatif et soustractif :

Cet objet est une variante du graphique a barres ou cette fois-ci les variables sont
représentées par une superposition de graphiques a barres. Ce type de représentation va
positionner des données par rapport a d’autres données en fonction des relations
mathématiques « additives ou soustractives ». La hauteur totale des barres représente la
somme des variables présentes dans le graphique a barres sommatif. La Figure 28 est un
exemple de ce mécanisme, les variables X1, X2 et X3 sont représentées chacune par une
barre. L’échelle de droite va montrer la somme totale de ces trois variables. La figure a
droite représente une barre graphe représentant un graphique a barres soustractif ou le
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principe est cette fois que I'on a une valeur X1 de départ a laquelle I'on va soustraire des
valeurs respectivement ici les variables X2, X3 et X4 pour obtenir la valeur finale X.

— 100

100 100 X X

36 28

S50 - 50 — s0

(a) (b)

Figure 28 : Graphique a barres sommatif (Liu et al., 2002a)

e Les lignes traductrices

Cet objet graphique (Figure 29) utilise la position d’un point central pour représenter
la valeur normale. Dés que ce point ne sera plus au milieu, le systéme sera alors dans un état
anormal.

1151
1007

1 1150 kg
Figure 29 : Ligne traductrice (Burns et Al. 2012)

e Larotation de la ligne

Cette forme de représentation visuelle utilise I'orientation de la ligne pour indiquer
I’état normal ou anormal du systeme (Figure 29). Ce type de représentation peut étre utilisé
pour représenter une importante quantité de variables. On parlera alors de diagramme de
données de masse. Ce type d’affichage a été appliqué a plusieurs reprises dans la conception
d’interface (Jamieson & Vicente, 2001) (Burns & Vicente, 1995). La Figure 31 illustre une
application du diagramme de données de masse. Ce type d’affichage va permettre de
reconnaitre trés rapidement si une variable du systéme est anormale parmi une grande
quantité d’autres variables (Beuthel, Boussoffara, Elzer, Zinser, & Tilssen, 1995). Néanmoins,
elle ne permettra pas de répondre avec précision a qu’est-ce qui ne va pas, de plus ce type
d’affichage ne met pas en avant la structure causale, ni la structure physique du processus

auquel il est associé.
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anormal

N

Figure 30 : Rotation de ligne

normal

Figure 31 : Diagramme de données de masse (Jamieson et al,
2002)

e Le Nomogramme

Ce type de représentation graphique (Figure 32) permet de montrer la relation entre
plusieurs variables en utilisant trois échelles et une ligne connectant ces différentes échelles.
Ce terme inventé par Maurice d’Ocagne au début du 20°™¢ siécle s’expose sous la forme
d’une multitude de déclinaisons possibles (nomogrammes a droite paralléles,
nomogrammes de Clark, folium, abaques...). Elle présente comme principal intérét de
permettre de résoudre des calculs graphiquement, en cela elle est vectrice d’'une bonne
perception directe du probléme. Elle est donc un type de représentation particulierement
apprécié dans la conception écologique d’interface (Figure 33).

Figure 32 : Nomogramme (Alain Busser)

e 10

T T T 1
1 2 4 7
0 3 k 5 6

Figure 33 : Nomogramme utilisé dans une interface écologique (Liu et al., 2002a)
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e Latechnique trigonométrique

Cette technique de représentation graphique utilise les lois de la trigonométrie.
L'usage d’un triangle va favoriser la perception directe des relations unissant les différentes
variables. L’augmentation de y ou/et de x va modifier z. La Figure 34 illustre la
représentation a travers l'utilisation de la trigonométrie. L'angle 8 est donné par la longueur
de a et de b. L’angle 6 va permettre de déterminer la hauteur c.

b
Figure 34 : Représentation basée sur les principes de la trigonométrie (Kan & Jamieson, 2012)

o |’affichage par configuration

Cet affichage a été introduit par Bennett & Flach, (1992). Il propose de regrouper
entre elles plusieurs représentations fonctionnelles en montrant graphiquement les liens qui
unissent toutes ces représentations. La Figure 35 est une représentation de configuration.
L'approche des affichages par configuration répond au fait qu’il soit tres difficile de
représenter individuellement toutes les représentations fonctionnelles une par une, car
I’espace a I'écran est réduit. Et il est difficile pour I'opérateur de comprendre efficacement
tous les liens qui unissent toutes les représentations fonctionnelles individuelles.

10 Year CVD Pk

7.2%

20 A8 B A5 00 s 10 15 k] 15 w kL k] 180 190

100 150 m
LOL Cholesterol Level (mgfdl)

9 A"P-Il Guidelines

10 120 140 180 168 SR 3
o ﬁ @
\
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e Blood Pressure (mmHg) Sl\.ﬁe:a po'm FRI?k
JNC-7 Guideiines yndrome actors

Figure 35 : Représentation configurationnelles, (McEwen et al., 2014)
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McEwen et al., (2014) dans le domaine médical ont proposé une représentation par
configuration ou des liens entre les différentes représentations fonctionnelles sont
représentés par des traits de couleur verte et violette, par exemple le lien entre le taux de
cholestérol et le modele de Framingham. Ce modele a pour but d’estimer le risque
cardiovasculaire d’un sujet pour la décennie prochaine. Les liens entre le cholestérol et
I’évolution du modeéle de Framingham sont mis en avant par une meilleure perception
directe de I'information.

e Technique du tunnel temporel

Cette technique est une approche de conception qui combine les représentations des
graphiques temporelles et I'approche par configuration. Cette technique correspond a la 7e
heuristique des recommandations de Hansen, (1995) pour la réalisation d’'une bonne
cartographie sémantique. La cartographie sémantique (Dal Vernon & Sanderson, 1998) a
comme objectif de convertir un champ de connaissances en un ensemble d’objets
graphiques le plus perceptivement possible.

Cette technique implique une échelle de forme géométrique, selon les lois de la
perspective en géométrie. Ensuite, elle impligue une présentation des variables dans le plan
en profondeur. A la fin, 'on obtient une représentation en 3 dimensions qui fournit une
trace des niveaux les plus anciens de données et les propriétés les plus récentes dans le
temps, le tout intégré dans une représentation par configuration. La Figure 36 applique cette
technique a une représentation par configuration. Une grille en perspective est fixée dans le
plan en profondeur du réservoir. Les rectangles les plus a I'extérieur représentent la valeur
temporelle actuelle, les rectangles les plus au centre correspondent aux valeurs temporelles
les plus anciennes. Chaque rectangle successif est mis a I'échelle selon les lois de Ia
perspective et la variation des valeurs est tracée par la connexion des différentes valeurs
associées a chaque rectangle dans le plan en profondeur.

% Flow Rate Mass In

0 20 40 60 80 100
[ | [ L1 1 1 11

V1 60 V5 48

I} 60 b 48

R 84
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V3 54

T T T TG T T 171
0 20 40 60 80 100
% Flow Rate Mass Out

Figure 36 : Technique du tunnel temporel (Bennett & Flach, 2011)

Introduction de critéres ergonomiques dans une démarche de génération automatique d'interfaces de supervision Julien Rechard 2015



Chapitre 1 : Etat de 'art

Une variante a la technique du tunnel temporel a été proposée dans la littérature (D.
S. Hall et al., 2012). La perspective est également utilisée pour afficher la grille des courbes
temporelles. La valeur la plus récente est a droite du graphique et dans la profondeur a
gauche, I'on retrouve I'historique de I'évolution de la variable (Figure 37).

Figure 37 : Variante du tunnel temporel (D. S. Hall et al., 2012)

e Affichage en étoile

Cet objet visualise I'état de plusieurs variables simultanément par rapport a un état
dit normal de ces variables. Ce type de représentation montre une meilleure identification
de I'état anormal (Kolski, 1997). Cette forme d’affichage est intéressante, car elle se fonde
sur le fait que les opérateurs discriminent trés rapidement des états anormaux du processus
en se référant a des patterns, prenant le plus souvent I'allure de figures se détachant sur un
fond (Kolski, 1997). L’affichage par déformation est donc adapté a la surveillance d’un
ensemble restreint de variables et a la détection d’un événement anormal par comparaison
a un pattern. Dans la Figure 38, la variable delta T est dans un état anormal.

ACout

Tout

Figure 38 : Affichage en étoile, (Jamieson, 2007)

e Variables avec un arriere-plan de contraintes

Un des précurseurs pour ce type d’affichage a été Beltracchi, (1995). Les valeurs des
variables sont affichées sur un arriere-plan contextuel. Cela permet de fournir une
information immédiate sur I'état du systéme sans avoir besoin de revérifier I’état de valeur.
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Le cycle de Rankine utilisé dans la Figure 39 illustre cette forme de représentation ou le
synoptique du circuit est affiché en arriére-fond du graphique de température.

Figure 39 : Cycle de Rankine (Catherine M. Burns, 2000a)

e |’affichage de Paulsen

Ce type de représentation (Paulsen, 1992) est une technique qui consiste a montrer
sous forme d’un fil 'ensemble des composants dans le but de donner une vue d’ensemble
du processus. Dans la partie supérieur de ce type de figure, I'on retrouve un graphique sur
les données de haut niveau, et dans le bas, le déroulé du systeme physique (Figure 40). Ce
type de représentation permet de voir I'évolution d’un processus a travers son systéme

physique.

Figure 40 : Paulsen (Jamieson & Vicente, 2001)
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e KWU display (C. M. Burns & Vicente, 1995)

Sur ce type de représentation, les valeurs d’un graphique sont affichées sur un
arriere-fond représentant les contraintes du systeme, en cela il se rapproche du graphique
avec arriere-plan proposé par Beltracchi, (1995). Néanmoins les contraintes sont des
contraintes de haut niveau. Ce sont par exemple dans la Erreur! Source du renvoi
introuvable. les taux limites de cholestérol dans le sang. Le vert correspond a un taux de
cholestérol normal, en orange le taux de cholestérol est critique, en rouge le taux de
cholestérol est tres dangereux pour la santé du sujet.

LDL Cholesterol Level l.r'r.1§.l'l:1L-J.-
Figure 41 : Affichage de type KWU

2.3. Le choix de la représentation

Burns & Hajdukiewicz, (2013) proposent une classification de ces représentations en
fonction des besoins d’affichage. Cette classification s’organise selon la présence de
variables individuelles (Tableau 7), multiples (Tableau 8), ou face a un besoin de représenter
des liens moyens-fins (Tableau 9). L'intérét majeur de cette classification est d’offrir au
concepteur un outil d’aide pour le choix des représentations. Néanmoins, pour la conception
d’une interface écologique et donc la retranscription visuelle de tous les inputs issus d’une
analyse de domaine de travail, reste au concepteur une trés grande part de créativité et de
jugement dans la représentation des liens moyens-fins qui unissent les différents niveaux
d’abstractions. De méme, pour la construction de certaines représentations comme les
représentations par configuration, une grande part de créativité reste nécessaire pour le
concepteur, car la construction dépend du résultat de I'analyse.
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Tableau 7 : Affichage des variables individuelles (traduit de I'anglais Burns & Hajdukiewicz, 2013)

Besoin d’affichage Options d’affichages Figures Meilleure utilisation Limite principale
Variables compris Barre graphe Figure 19 Contexte Précision dans la lecture
I'intérieur de limites Métre Figure 20 Précision dans la lecture Contexte

Affichage digital Figure 17 Précision dans la lecture Contexte

Analogique + affichage Fournis des données Précision dans la lecture + Espace

digital

numériques dans le contexte
de I'état général de la variable

contexte

Affichage symbolique

Figure 18

Espace serré

Apprentissage de la
signification

Variables avec une Graphique circulaire Figure 22 Proportions, fractions Précision dans la lecture

contrainte Barre graphe Figure 19 Distance aux limites Précision dans la lecture

Variable ou la valeur Meétre Figure 20 Distance aux limites Normalisation de

normale est critique a I’échelle

surveiller Symbole Figure 18 Alarmes Signification précise
Ligne de traduction Figure 29 Détection de fautes Précision dans la lecture
Ligne pivotante Figure 30 Détection de fautes Probléme a 180 degrés

Variables changeant Graphique Figure 23 Information historique Besoin d’espace

avec le temps

Besoin d’affichage Fleches Symboles qui fournissent la Direction du changement Pattern de données

direction sur I'évolution d’une
variable

Tableau 8 : Variables multiples (Traduit

de I'anglais Burns & Hajdukiewicz, 2013)

Besoin d’affichage Options d’affichages Description Meilleure utilisation Limite principale
Variable X = Variable Y Barre graphe connectée Figure 25 Montre la déviance par | Précision dans la lecture
(une variable équivaut a rapport a I'équilibre
une autre variable) Graphique temporel Figure 23 Equilibre dans le temps Précision dans la
déviation
Bar graphique sommatif Figure 28 La lecture du x La lecture des
composants (y, z)
Variables additionnelles Nomographe Figure 33 Calcul de nouvelles valeurs Espace
X=y+z Graphique temporel Comme un bar graphe | Résumé dans le temps Espace et lisibilité
sommatif sommatif, la différence est
que les valeurs sont montrées
a travers le temps
Triangle graphique Figure 34 Montre les relations | Pas d’historique, besoin
complexes d’entrainement
Nomographe Figure 33 Lisibilité des composants (y,z) Lecture de I'échelle de
logarithme
Variables multiplicatives | Affichage par Figure 35 Etat du systeme Historique temporel,
X=y*z configuration lisibilité, valeur
individuelle
Affichage en étoile Figure 38 Normal/ anormal Valeur extraite,

historique temporelle

Multiples variables
déterminant I'état du
systeme

Barre graphe avec
caractéristique de
graphique par
configuration

Barre graphe ou de multiples
variables alignées montrent
un pattern de données

Direction du changement

Précision de lecture

Ligne graphe avec
caractéristiques de
graphique par

Ligne graphe de multiples
variables alignées. Elles
peuvent étre utilisées pour

Lecture de séquence similaire

Précision de lecture

configuration montrer un pattern de
données
Diagramme de données Figure 31 Grosse quantité de données Historique temporel,

de masse

précision de la lecture

Métrique avec une
proximité proche

Les variables sont montrées
les une a cotés des autres si
elles sont équilibrées par une
valeur commune, la
caractéristique émergente
sera une ligne droite.

Méme niveau de valeur

Historique

Régles connectées ayant | Plusieurs regles sont liées | Montre la déviation Historique
une valeur commune ensemble par des lignes
dessinées par leurs valeurs
actuelles
Figure 25
Equilibre entre de Régles connectées Figure 39 Montre le contexte Historique
multiples variables
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Tableau 9 : représentation liens moyens-fins (traduit de I'anglais Burns & Hajdukiewicz, 2013)

Besoin Options Description Meilleure
d’affichage d’affichages utilisation
Structure Lignes Les lignes connectent une variété d’éléments de I'affichage, illustrant Contexte
linéaire une relation ou structure causale.
Spirales Ce sont des arcs de cercle qui different des lignes. Les spirales sont Classement de
des courbes qui commencent en un point central puis s’en éloignent données
de plus en plus, en méme temps qu’elle tourne autour. Une spirale se
référe a une courbe plane.
Structure Carte Utilisé pour montrer les couches de composants avec leur position Navigations, vue
spatiale actuelle dans le monde. Elles représentent le monde parfois en 2d ou d’ensemble,
en 3d. localisation
Matrices Les matrices montrent un classement ordonné en 2D, qui peut Structures a deux
refléter la position dans le monde ou toute variété de variables. Elles dimensions
peuvent s’apparenter a un ensemble de liste structurée décrivant un
environnement.
Structure Arbres Utiliser pour afficher une hiérarchie, les structures peuvent avoir un Hiérarchie
symbolique point de départ et une fin qui sont représentés en haut et en bas de
I'arbre
Réseaux lls possédent différentes interconnexions. Les niveaux ne sont pas Réseaux
définis. Elles désignent un ensemble de relations.
Reproduction et Elles utilisent des symboles pour représenter les équipements et les Montre les
autres connexions. connexions  entre
diagrammes les composants

Liu et al.,, (2002) ont proposé une méthode pour réduire la part de créativité

artistique dans l'activité de conception d’interfaces écologiques en proposant une
bibliotheque d’éléments graphiques préconstruits (Bennett & Flach, 2011). L’association
entre I'analyse du domaine de travail et la forme visuelle de représentation ne se fait pas en
fonction de la nature des variables, mais en fonction du type de processus (Figure 42). Un
schéma fonctionnel est le point de départ de la conception visuelle de I'interface écologique.
Le schéma fonctionnel correspond au troisieme niveau de la hiérarchie d’abstraction (les
fonctions généralisées ou processus). Il sert a décrire le processus sous forme d’'un ensemble
de processus primaires comme générer, stocker, transporter, transformer, équilibrer, limiter
ou encore perdre.

Puis, dans un second temps, a chacun de ces processus primaires, I’analyste associe
une formule mathématique illustrant la ou les variables impliquées par ce processus et les
relations mathématiques qui les unissent. Enfin pour chaque processus primaire une ou
plusieurs représentations visuelles, se basant sur les principes semantic mapping, existent
pour représenter les variables et les liens qui les unissent. L'analyste n’a alors plus qu’a
sélectionner la construction visuelle appropriée aux nombres de variables et a la relation
mathématique liant les variables entre elles.

Cette technique utilise le principe de réutilisation de constructions graphiques a
travers une bibliothéque et permet de garantir une conception écologique au concepteur

Introduction de critéres ergonomiques dans une démarche de génération automatique d'interfaces de supervision Julien Rechard 2015



Chapitre 1 : Etat de 'art

d’interface écologique. Cette méthode n’a, a notre connaissance, pas encore été
implémenté dans une solution logiciel et reste donc cantonnée au domaine académique a
défaut d’une plus large utilisation a un niveau industriel.

Visual display
Win

T 1T

“. Functional model

Mathem atical gxpression

oL
A el Win - Woui
or

Figure 42 : Modéle du schéma fonctionnel pour la conception d'interface (Liu et al., 2002a)

3. D’une recherche académique a une implémentation industrielle,

ou la difficulté de transformer |'essai

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons vu le besoin d’intégrer
I’ergonomie dans la conception d’interfaces de contréle commande. Nous y avons constaté
les avantages d’une approche de conception : I'approche écologique. Ceci nous a conduit
dans une deuxiéme partie a comprendre dans le détail ce qu’était cette approche triadique
et les outils qui permettaient de concevoir une interface écologique. Nous présenterons
dans une troisieme partie, plus appliquée, plusieurs réalisations industrielles. Puis nous
soulignerons plusieurs défis auxquels la conception d’interface écologique a répondus
pleinement ou partiellement. Finalement, nous terminerons ce tour d’horizon par la ou nous
I'avons commencé a savoir le flot de conception Anaxagore.
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3.1. Un tour d’horizon des interfaces écologiques

Read, Salmon, & Lenné, (2015) proposent un tour d’horizon des travaux sur les
interfaces écologiques. Ces auteurs relévent pres de 59 travaux plus ou moins appliqués a la
conception d’interfaces écologiques. lls effectuent un classement de ces recherches selon le
type de domaine concerné, a savoir, intentionnel ou causal.

La premiére interface écologique a avoir été réalisée fut DURESS (Dual Reservoir
System Simulation). Cette interface portait sur un systeme de réservoir et de chauffage d’un
circuit d’eau en centrale nucléaire. Cette interface a fait I'objet d’une dizaine d’études
(Orchanian, Smahel, Howie, & Vicente, 1996) (Howie & Vicente, 1998)(C. A. Miller & Vicente,
2001). Une analyse complete du domaine de travail de DURESS a été réalisée (Vicente &
Pawlak, 1994). Depuis le processus de conception écologique a été appliqué a de nombreux
domaines, comme le transport, le contréle commande d’opérations militaires, en passant
par la santé ou encore l'industrie a fort volume de production. Pour le domaine de
I"automobile Hilliard & Jamieson, (2008) et Stoner, Wiese, & Lee, (2003) ont développé des
interfaces écologiques pour des voitures de course fonctionnant a I'énergie solaire. Ces
interfaces intégrent un ensemble d’informations relatives a la gestion de I'énergie dans la
voiture. Dans le méme esprit, Young & Birrell, (2012) proposent une interface écologique
basée sur l'analyse du domaine de travail automobile pour favoriser une conduite
économique. Dans le domaine naval, peu de travaux ont été réalisés a notre connaissance.
Les quelques travaux disponibles sont ceux de Chalmers, Burns, & Bryant, (2001) et de Park
& Myung, (2012) portant respectivement sur la conception d’EID pour les situations de
combats navals et la conception d’écrans radars navals. On retrouve également quelques
recherches dans le domaine sous-marinier, mais ces travaux restent encore majoritairement
confidentiels et donc difficiles d’acces (Judas et al., 2012).

Dans le domaine aéronautique, C. Borst, Sjer, Mulder, Van Paassen, & Mulder, (2008)
proposent une interface écologique pour un systéeme d’aide a I'atterrissage d’urgence pour
les pilotes. Dans le domaine de la production énergétique, Drivalou & Marmaras, (2009) et
Li, Sanderson, Memisevic, Wong, & Choudhury, (2006) se sont intéressés aux réseaux
électriques. Lau et Jamieson, (2011) ont appliqué le concept des interfaces écologiques a des
systemes de réacteurs a bouilleur. Toujours dans le domaine industriel, Upton & Doherty,
(2008) se sont intéressés a la faisabilité d’utiliser les EID dans les industries dites a haut
volume de production. Dans le domaine de la robotique, Kaminka & Elmaliach, (2006)
proposent une interface pour superviser plusieurs robots agissant simultanément, le but de
cette interface est de résoudre la question d’une meilleure prise en considération de la
coordination entre les robots avec l'utilisation d’une interface écologique par rapport a une
interface conventionnelle. Pour le domaine de la finance, I'on retrouve les travaux de
Morineau & Billet, (2007) ; Dainoff, Dainoff, & McFeeters, (2004) et de Achonu & Jamieson,
(2003).
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Enfin, le domaine de la santé n’est pas en reste. Il s’agit d’'un domaine en pleine
expansion, avec un fort accroissement technologique. Morineau, Morandi, Le Moéllic, &
Jannin, (2013) ont travaillé sur I'analyse du domaine de la neurochirurgie pour guider la
conception d’interfaces écologiques. Hall, Rudolph, & Cao, (2006) ont réalisé une analyse
cognitive du travail pour le domaine de l'anesthésie médicale. Jiancaro, Jamieson, &
Mihailidis, (2013) dresse de maniere plus générale un état des lieux de I'utilisation de
I'ingénierie cognitive dans le champ médical.

Globalement, on note que la conception d’interface écologique semble s’intégrer
dans de plus en plus de contextes industriels et répond a une forte demande. Néanmoins, on
constate que dans la plupart des cas, la conception de ces interfaces a été réalisée par des
équipes de recherche déja expertes dans ce type de conception. De plus, il n’est jamais
précisé le temps de conception nécessaire pour aboutir a une interface écologique finale
méme si ce temps semble particulierement long au vu du travail a fournir et dépendent de la
taille et de la complexité du systeme a évaluer. Vicente, (2002) précise d’ailleurs que I'un des
challenges de la conception des interfaces écologiques pour le futur est de chercher a
réduire ce temps nécessaire a I'analyse a travers une meilleure intégration a I'échelle
industrielle.

3.2 De nouvelles perspectives pour la conception écologique

d’interface

Au-dela de ces approches aujourd’hui classiques des interfaces écologiques, plusieurs
travaux ont abordé de nouvelles déclinaisons de la démarche.

3.2.1. Des interfaces écologiques aux modalités perceptives variées

Watson & Sanderson, (2007) proposent l'utilisation du son comme modalité
perceptive pour l'interaction entre I’humain et le domaine de travail. En effet jusqu’a lors,
seule l'utilisation de la modalité visuelle était utilisée pour représenter les contraintes de
I’environnement. lls vont proposer pour concevoir une interface écologique de supervision
en anesthésie, d’utiliser des données physiologiques et de représenter I'information issue de
I'analyse du domaine de travail a l'aide d’objets sonores. Ces objets sonores sont
caractérisés par des critéeres comme le pitch, la clareté, le timbre, I'amplitude, la résonance,
la réverbération, le vibrato ou le trémolo d’un ton. Burns, Ho, & Arrabito, (2011) démontrent
qgue le choix de la modalité perceptive est important pour concevoir une interface
écologique. lls proposent un guide pour aider au choix de la modalité perceptive (visuelle,
tactile ou sonore) a utiliser selon le type de besoin informationnel. (Tableau 10), puis
I"'appligue a un systeme de contréle de drone.
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Tableau 10: Modalité perceptive ( Burns et al., 2011)

Information Requirement

Visual

Aunditory

Tactile

leonic

Map to “looks like™ icon

Map to “sounds like™
1COn

Map to “feels like™ icon

Simple propositional
(e.g. warning)

Map to colour or alert
graphic.

Map to pitch or volume.

Map to duration and
area, frequency and
amplitude.

Complex propositional
(message required)

Text message

Spoken message

Poor fit

1D Analogical

Map to location, length
(e.g. bar graph)

Map to pitch, volume or
tempo

1D tactile mapping (e.g.
row of tactors)

2D Analogical

Map to location

2D localisation

2D tactile mapping

iD Analogical

Challenging. Likely
requires rotation or
remapping to 2D.

3D localization. May
challenge localization
abilities.

Challenging. Likely
requires remapping to
2D

Analogical with recall of
past values

Trend chart

Poor fit

Poor fit

Continuous information

Manage through
windows and navigation

Consider potential
irritation

Consider adaptation

Intermittent information

Consider adding history

Consider adding history
visually

Consider adding history
visually

3.2.2. Des interfaces écologiques aux formats d’affichages divers

Le format de [Iaffichage est également une question importante avec la
démultiplication des formats d’écrans. Du tres grand écran de salle de commande aux
espaces de visualisation tres restreints (tablettes numériques, smartphones) en passant par
des écrans d’ordinateur, plus conventionnels (écran 21 pouces), la palette d’espace de
visualisation est importante. La question de l'intégration visuelle de I'information (voir page
48, chapitre 1) est un point important dans les principes sous-jacents a une bonne
conception écologique. Mazaeva & Bisantz, (2014) ont mené des recherches sur les écrans
de petite taille et ont comparé la conception d’une interface écologique en intégrant toutes
les informations sur un écran par rapport a la représentation de I'information sur plusieurs
écrans. lls montrent que les performances des utilisateurs sont meilleures lorsque
I'information est intégrée sur un méme écran. Se basant sur ces résultats, ils proposent des
recommandations pour la conception d’interfaces écologiques pour les écrans de petite
taille comme les smartphones ou les écrans d’appareil photo.

La premiere de ces recommandations est que les concepteurs devraient regrouper
les informations du systéme sur les écrans, sur la base des relations fonctionnelles du
systeme. Il est préférable de concevoir un écran qui sera robuste et en mesure de faire face
a la plupart des taches que de développer un écran par tache a réaliser.

La seconde recommandation est que les concepteurs se doivent de regrouper sur un
écran les informations liées aux différents niveaux d’abstractions, sur la base des relations
fonctionnelles, en s’appuyant sur la matrice de domaine de travail. Enfin la derniere

recommandation et que les concepteurs doivent sélectionner un pattern de forme visuelle
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homogene, pour la conception d’interfaces de petite taille, ce qui rejoint I'idée de proposer
une bibliothéque de représentation écologique pour assurer des interfaces écologiques de
bonne qualité.

Burns, (2000) a étudié la question de l'intégration de I'information et des différents
niveaux d’abstraction a travers un ou plusieurs écrans. Elles montrent que pour obtenir des
meilleures performances en termes de temps de détections d’erreurs, et de diagnostiques
de fautes, il faut idéalement favoriser une interface écologique avec a la fois un haut niveau
de proximité spatiale et a la fois un fort niveau de proximité temporelle. La notion de
proximité spatiale se définit par le fait que les éléments d’informations doivent étre plus
rapprochés spatialement. La notion de proximité temporelle est liée au timing de
présentation de I'information. . Ainsi un haut niveau de proximité spatiale et un haut niveau
de proximité temporel se traduisent par des informations proches spatialement et affichées
en méme temps. Appliqué a une interface écologique une forte proximité spatiale et une
forte proximité temporelle se traduisent par un affichage de tous les niveaux d’abstraction
au méme temps et sur le méme écran. Pour arriver a une telle représentation Burns, (2000)
utilise la technique graphique du contexte en arriere-fond (Figure 43).
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Figure 43: fort temporelle et spatiale intégration

Néanmoins la conception d’interface avec un haut niveau de proximité temporelle et
spatiale est souvent difficile a réaliser. De maniere plus globale, il est recommandé que la
structure spatiale de I'organisation de I'information soit calquée sur la matrice de domaine
de travail (Terrier, Cellier, & Carreras, 2001).

Jamieson & Vicente, (2001) se calquent sur la structure du domaine de travail.
Néanmoins méme si la structure du domaine est bonne, l'intégration temporelle de
I'information au sens de Burns est en partie réduite. En effet, les auteurs utilisent deux
écrans pour représenter I'ensemble des informations issues de la matrice. Toutes les
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informations ne sont donc pas affichées au méme moment. Cette interface a été congue
pour le contrdle des processus physico-chimiques. Le premier écran (Figure 44) integre les
informations de haut niveau. Les objectifs généraux sont représentés par la température a
I'intérieur du réacteur visualisé par la technique du « metre de connexion ». Les fonctions
abstraites sont localisées sur la partie haute du premier écran allant du milieu a la partie
droite de I’écran. Les auteurs utilisent différentes techniques de visualisation (diagramme en
étoile, graphique en barres, approche par configuration). Enfin le niveau des processus se
situe sur la ligne en bas de I’écran. Les techniques de visualisation employées sont la
technique de Paulsen et 'utilisation de graphiques en barres.
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Figure 44 : interface écologique pour un contréle de processus chimique (Jamieson, Miller, Ho, &
Vicente, 2007)

La Figure 45 correspond au second écran. On retrouve sur cet écran les niveaux les
plus bas de la hiérarchie d’abstraction. Les fonctions physiques sont représentées par un
synoptique. Les informations sur la forme physique se retrouvent visuellement dans I'espace
en bas a gauche et sont représentées par des informations numériques.
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Figure 45 : Interface écologique pour un contrdle de processus chimique (Jamieson et al., 2007)

3.2.3. Des capteurs pour chaque information

Kim et al., (2012) ont proposé une architecture formelle a la conception d’interface
écologique (Figure 46). Ce processus de conception recouvre I'ensemble des étapes vues
précédemment (définition de la cible, I’'analyse du domaine, la transformation des étapes en
variable, les modalités de visualisation de I'information et le controle et I’évaluation de
I'interface écologique produite). Néanmoins, un point n’a pas encore été évoqué, celui de
I'analyse des variables disponibles. En effet les interfaces écologiques nécessitent de
disposer de données sur une grande quantité de variables du processus. Données qui sont
parfois disponibles grace a des capteurs, mais parfois qui doivent étre déduites ou dérivées
d’autres données en particulier vraies pour les informations de haut niveau. Dans le
contexte actuel du choix de I'instrumentation en capteurs des systemes qui tend a viser le
moindre co(t, la question de la capacité des interfaces écologiques a faire face a ces
problématiques de captures de I'information est importante.

Plusieurs raisons peuvent expliquer qu’une information que I'on souhaiterait sur
I'interface écologique ne soit pas toujours affichée ou considérée comme fiable. La premiere
est que I'information ne peut pas étre mesurée soit parce que les instruments n’existent pas
pour mesurer l'information souhaitée, soit parce que les outils de mesures existent, mais
n’ont pas été installés a cause d’un probléme de colit ou de son repositionnement dans le
systeme. La seconde est que l'information est dérivée mathématiquement de niveaux plus
bas et par conséquent dépend de la fiabilité de I'information de ces niveaux inférieurs.
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Cependant ce type d’information peut ne pas étre fiable ou peut étre prise de capteurs
distants qui ne sont pas forcément représentatifs.

1) Définir la cible | Définir les buts et les limites de la conception I

| et 'organisation
| | Organiser I'équipe de conception

A

2) Analyse du domaine - :
de travail ‘ Déterminer les éléments de Ia‘hlerarchle d’abstraction
‘ Analyser les relations entre les éléments
Est-ce que la structures de la hiérarchie
d’abstraction répond aux attentes initiales?
3) Transformer ‘ Transformer les besoins informationnels en variables ‘
I'information en variables 1
| Analyser les variables disponibles |
| Analyser les relations mathématiques entre les variables |
4) Visualiser l'information | Déterminer le visuel des variables

Est-ce qu'il existent des méthodes de
visualisation pour ces variables

Proposer une nouvelle méthode de
visualisation

Visualiser les variables |=

5) Contrdler la conception
et évaluation

Repérer les problemes de

Est-ce que la conception respecte les
conception et les résoudre

principes écologiques

Fin du processus de P
conception écologique |~

Figure 46 : Flot de conception générique d'une interface écologique (Ham et Al., 2012)

Dal Vernon & Sanderson, (2000) montrent que les interfaces écologiques sont
effectivement plus performantes pour des taches de détections de fautes de capteurs ou du
systeme seulement et seulement si l'instrumentation est correctement constituée ou
maximale.

Plus récemment, St-Cyr, Jamieson, & Vicente, (2013) ont démontré que la robustesse
des interfaces écologiques n’était pas compromise par des problemes de capteurs dont les
données étaient plus ou moins erronées. lls trouvent également des résultats allant dans le
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sens contraire de I'expérience Dal Vernon & Sanderson, (2000) sur la sensibilité des
interfaces écologiques aux probléemes de capteurs pour la détection de fautes. Néanmoins,
les auteurs soulevent eux aussi I'importance de la prise en considération des problemes
d’instrumentation.

Clark Borst, Flach, & Ellerbroek, (2014) mettent en avant la capacité des interfaces
écologiques a faire ressortir les contraintes qui gouvernent un processus, ce qui en cas
d’erreurs dans les informations d’un capteur permettrait de faire ressortir de maniere plus
marquée ce comportement incorrect en provenance du systéme ou du capteur. Les
interfaces écologiques suggérent une approche basée sur les contraintes qui représentent
les interactions entre les composants et les fonctionnalités du systéme. Les contraintes
forment alors un modeéle des comportements attendus et des violations prévisibles d’un
échec de capteur ou du systéme. Les fautes seront plus saillantes et s’afficheront comme
une déviation de la normale ce qui facilitera leurs détections. Cette approche est différente
de la majorité des systemes ou une faute de capteurs aura une signature différente d’un
autre type d’erreurs tel des erreurs provenant du systéme. De plus, une bonne cartographie
des contraintes assure une redondance de l'information, ce qui est consistant avec les
modeles de contréle analytique par redondance. La bonne création de la matrice du
domaine de travail est donc primordiale pour pouvoir garantir un maximum d’efficacité pour
I’opérateur humain face a des problemes d’instrumentation incorrecte.

Dal Vernon & Sanderson, (2002a) proposent d’embellir le modele d’analyse de
domaine de travail (J. Rasmussen, 1985). IIs proposent de rajouter un systeme d’annotation
dans le but de spécifier linstrumentation nécessaire pour supporter les besoins
informationnels de |'opérateur humain (Figure 47). Le systeme d’annotations de la
hiérarchie d’abstraction aide I’analyste a considérer l'information que les opérateurs
humains doivent avoir pour fournir un contréle analytique de la redondance. Ainsi
intervenue trés tot dans la conception, une analyse du domaine de travail enrichie
d’informations sur l'instrumentation peut aider a influencer le choix des spécifications
concernant les capteurs et instruments utiles a installer ou positionner sur le systeme. Dal
Vernon & Sanderson, (2002b) suggerent que de nouveaux critéres, basés sur le besoin
d’informations de haut niveau, dans les sciences de [lingénieur spécialisé sur
I'instrumentation, devraient étre pris en considération en plus de ceux déja existants.

La conception d’interface écologique a su répondre au cours de ces derniéeres
décennies a de nombreux problémes majeurs, mais comme pour sa capacité a faire face au
défi lié a linstrumentation, elle a également suscité plusieurs autres questions. La
conception écologique offre une flexibilité dans la résolution de problemes la ou une
approche classique va se concentrer a optimiser un comportement basé sur un modele qui
n’est pas toujours juste. La conception écologique va mettre le focus sur le controle de la
structure du probléme plutot que le controle d’un comportement. Les interfaces écologiques
semblent en mesure de répondre avec robustesse a toutes la variabilité des problémes qui
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peuvent survenir sur un process en particulier. Cela est important dans un contexte
industriel ou une catastrophe peut avoir de graves conséquences. L'importance de pouvoir
répondre a tous les types de probleme méme ceux non prévus nous semble capitale.
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I'information d’une autre variable,

Figure 47 : hiérarchie d'abstraction avec information sur l'instrumentation (traduit de I'anglais St-
Cyr et al., 2013)

Néanmoins, la possibilité de déployer d’'une maniere standardisée cette démarche de
conception dans le champ industriel reste une problématique actuelle. Cette question passe
obligatoirement par une implémentation logicielle d’outil d’aide a la conception d’interface
écologique.

De nombreuses propositions ont pu émerger de I'état de la recherche dressé dans les
pages précédentes parmi lesquels le besoin d’outiller la conception d’'une ADS, le besoin de
réutiliser des objets graphiques qui ont été proposés dans la littérature, le besoin de
proposer une structure stable qui respectera le suivi de la matrice modélisant le domaine de
travail...

Dans ce contexte, le systéme de conception Anaxagore constitue un tremplin pour
instrumenter le processus de conception écologique. En effet le flot de conception
Anaxagore, de par sa démarche, utilise un schéma d’entrée pour le moment de bas niveau,
mais qui dans le futur pourrait intégrer les informations de haut niveau propres aux
interfaces écologiques. Anaxagore utilise également une bibliotheque d’éléments
graphiques, qui pourrait a terme devenir une bibliothéque d’objets écologiques. Enfin, la
mécanique pour associer informations de haut niveau et objets graphiques a commencé a
étre élucidée ((Burns & Hajdukiewicz, 2013) & (Liu et al., 2002a)). Ainsi, au vu de tout cela,
les opportunités de recherche autour de I'outil Anaxagore semblent riches et prometteuses
et laissent le champ libre a un réel potentiel d’innovation dans le domaine de la conception
écologique d’interface.
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4. Problématique

Apreés des décennies de maturation, la conception d’interfaces écologiques a montré
sa capacité a répondre a de vraies questions critiques dans le domaine du contréle de
processus industriel. A travers de nombreuses expérimentations, elle a apporté la preuve de
ses qualités pour aider les opérateurs a faire face a une grande variété de problemes et
d’évenements indésirables, susceptibles parfois de mener a des catastrophes humaines,
écologiques et financiéres importantes. Les chercheurs ont également répondu a beaucoup
de questions et critiques méthodologiques pour une démarche souvent non formalisée, qui
laisse place a beaucoup d’interprétations et de créativités dans les choix des solutions
proposées ce qui en sortie ne garantit pas la qualité de conception d’une interface
écologique a l'autre.

Les travaux sur la démarche de réalisation d’une analyse du domaine de travail
(Naikar et al., 2005) et les recherches proposant une démarche de conception concrete pour
la conception d’interface écologique (Kim et al., 2012) vont clairement en faveur d’une
meilleure formalisation de la démarche. De méme que les travaux de Liu et al., (2002) sur la
formalisation du passage d’une analyse de domaine de travail a une interface vont dans le
bon sens.

Cependant, bien que des progres certains ont eu lieu, un pas reste encore a franchir
pour que tout cela mis en ensemble puisse aboutir a une meilleure intégration dans le
contexte industriel de la démarche de conception écologique (Terrier et al., 2001). En effet, a
I’'heure actuelle, les entreprises rechignent a franchir le pas vers la conception d’interfaces
écologiques, a cause d’une conception encore longue et coliteuse en temps et efforts (
Vicente, 2002). A cause également de I'absence d’outils informatiques favorisant la
réutilisation de représentation, patterns et tout simplement des connaissances développées
sur les interfaces écologiques.

Read et al., (2015) soulignent qu’il existe un taux important de projets basés sur
I'ingénierie cognitive qui au final ne sont pas implémentés en solutions concrétes. Dans leur
enquéte (Read et al.,, 2015) seulement 23% des projets initiés sur la base d’une analyse
cognitive du travail se concluent par une implémentation. Toujours dans la méme étude, on
apprend également que prés d’un concepteur d’interfaces écologiques sur deux considere
gu’il est nécessaire de compléter |'approche écologique par d’autres approches de
conception plus conventionnelles.

Nous pensons gqu’en réutilisant les travaux sur la conception écologique de ces
dernieres années, il est possible de proposer une démarche de conception écologique plus
rapide, plus formelle et qui garantisse une véritable qualité et robustesse des interfaces
écologiques. Tout ceci en conduisant a une transformation plus importante des projets
initiés sur la base d’une analyse écologique du travail, en des interfaces réelles et utilisées
effectivement dans les systémes industriels.
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Si nous reprenons le flot de conception écologique (Kim et al., 2012), on distingue

quatre problématiques principales de recherches permettant de réduire les colits en temps

et en effort associés a un processus de conception écologique (Figure 48).

La premiere problématique est de savoir comment effectuer une vérification et une
validation formelle de domaine de travail, ce qui correspond a répondre a la question est
ce que la structure de la hiérarchie répond aux attentes initiales ? Au-dela de simplement
répondre a cette question de maniere formelle, 'optique d’y répondre en y appliquant le
moindre co(t et effort en temps et en moyens est primordiale. A notre connaissance la
littérature n’offre pas de modéle formel de validation et vérification de domaine de
travail. Les techniques existantes sont empiriques et impliquent 'utilisation d’opérateurs
dans la phase de vérification ce qui est trés souvent long et coliteux en temps et effort.

La seconde problématique concerne I'optimisation des processus de conception
touchant a I'analyse du domaine de travail et la représentation de ce domaine de travail
en objets visuels, car nous pensons que pour une conception optimisée, ces deux aspects
de I'analyse du domaine de travail sont indissociables. Il nous semble donc important de
proposer un outil permettant la construction informatisée d’'un domaine de travail qui
soit intégré dans une vision plus globale comprenant la génération de représentations
visuelles. Ce qui a I’heure actuelle n’existe pas. Skilton et al., (1998) ont proposé un outil
permettant de réaliser une analyse du domaine de travail, mais qui ne projette pas
I'analyste vers les étapes futures et s’arréte a un outil de stockage et d’organisation de
I'information.

La troisieme problématique est fortement liée a la précédente. Elle pose la question de
savoir comment aider le concepteur dans la phase de visualisation de I'information. La
littérature propose plusieurs pistes intéressantes, dont celle de se resservir des objets
graphiques déja développés par le passé. De plus, Liu et al., (2002) proposent une vraie

démarche qu’il ne reste qu’a décliner dans le champ industriel.

La derniére problématique est celle ayant initiée le projet. Elle est plus directement liée
au contexte industriel de ces travaux de recherches. Elle cherche a répondre a la
guestion de comment garantir la qualité et I'’ergonomie des interfaces générées par le
flot de conception Anaxagore. Il s’agira de vérifier si les interfaces issues du flot de

conception aboutissent a des interfaces plus performantes.

Pour répondre a toutes ces différentes questions, nous chercherons a innover en

proposant des solutions méthodologiques et pratiques. Solutions que nous chercherons a

implémenter a travers le logiciel Anaxagore, garantissant en sortie la robustesse des

interfaces générées.

Face a ce gage de robustesse qu’offre la conception d’interfaces écologiques, nous

tenterons de répondre dans le prochain chapitre a la premiere problématique sur la

vérification et la validation formelles d’un domaine de travail puis dans un troisieme chapitre
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nous présenterons les solutions utilisant le flot de conception Anaxagore pour résoudre la
deuxieme et troisieme problématique. Enfin nous terminerons par évaluer les apports de la
démarche écologique au flot de conception pour la génération d’interfaces performantes et
ergonomiques.

1) Définir la cible Définir les buts et les limites de la conception
et 'organisation

: Organiser P'équipe de conception

2) Analyse du domaine
det il | Déterminer les éléments de la hidrarchie d'abstraction
| Analyser les relations entre les éléments |
Ir_ Vérification formelle de
T T — I'analyse?
d-—""f T— ’
ol Mon
Est-ce que la structures de la hiérarchie
d'abstraction répond aux attentes initiales?
— —
— -
\Iﬁ:i
3’ Transformer | Transformer les besains informaticnnels en variables ] ’
I'information en variables 1 Outils de
| Analyser les variables disponibles | formalisation
d'une analyse
I Analyser les relations mathématiques entre les variables | du domaine de
travail?
4] Visualiser I'information 4 Déterminer le visuel des variables l
_:——'-'_'_-_‘-'__l_\_—_-\_\_\-——\_
. ™ e . . —
Comment aider le _—  [Est-ce qu'il existent des méthodes de Non Proposer une nouvelle méthode de
concepteur dans la T visualisation pour ces variables __— visualisation
phase de visualisation — e
de l'information ?
5) Contréler la conception —— "-—ﬁ._______q__
ot évaluation ——  Est-ce quela conception respecte les ————___Non__| Repérer les problémes de
T principes écologiques — conception et les résoudre
—
Oui

Fin du processus de
conception écologique

Figure 48 : Processus de conception écologique et problématiques
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et de veérification formelle des analyses

du domaine de travail

En enrichissant I'outil Anaxagore, nous nous proposons d’aider le concepteur
d’interface écologique tout au long de la démarche de conception. Cela se traduit par des
outils informatisés pour I'aide a la conception que nous aborderons dans le chapitre 3, en
passant par la validation/vérification des informations mises en entrées pour compléter la
matrice de domaine de travail que nous aborderons dans ce premier chapitre. En effet,
aujourd’hui, les modeéles produits par la WDA doivent pouvoir étre vérifiés et validés s’ils
veulent étre pleinement utilisables a I’échelle industrielle. Notre objectif est de proposer une
méthode formelle de vérification et validation d’'un modele issu d’'une analyse du domaine
de travail. La vérification du modeéle porte sur la construction d’'un bon modele. La validation
vise a considérer qu’un modele représente correctement une réalité (Rykiel, 1996). Dans la
section suivante, nous considérons les ressources méthodologiques disponibles
actuellement pour vérifier et valider un modéle de domaine de travail. Puis nous présentons
la méthode « Turing Machine Task Analysis » (TMTA) comme une méthode de vérification et
validation d’un modéle issu d’une analyse du domaine de travail (Rechard, Bignon, Berruet,
& Morineau, 2015). La section suivante illustre la validation/vérification d'une analyse
menée sur un systéeme de distribution d'eau douce dans un navire. Nous concluons enfin sur
les contributions et perspectives apportées par la méthode TMTA et la proposition d’outils
informatiques destinés au concepteur pour vérifier une matrice de WDA.
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1. Contexte

Appliqué a une analyse de domaine de travail, le processus de vérification a pour
objectif de révéler si les différentes propriétés du domaine ont été correctement placées
dans les bonnes cases de la matrice de domaine de travail, en fonction de leur niveau
d’agrégation et d’abstraction. Il abordera également la vérification du bon fonctionnement
des relations « moyen/fins » entre ces propriétés. Un principe important a suivre pendant la
WDA est que chaque objet dans le domaine doit étre représenté par des affordances qui
sont présentes a chaque niveau d’abstraction.

La validation d’'un modele de domaine consiste a s’assurer que les affordances d’un
domaine de travail sont les bonnes et si la précision avec laquelle elles sont décrites, est
correcte. La validation d’un modeéle consiste a s’assurer par la démonstration de la correcte
utilisation d’un formalisme de modélisation (Rykiel, 1996). Un domaine peut étre trop
générique ou trop affiné par rapport aux objectifs d’une analyse. Habituellement le niveau
de généricité d’'un domaine de travail est laissé a la discrétion de ses concepteurs sans
validation subséquente. Toutefois, les procédures de validation de modeéles formels en
ingénierie recommandent de séparer les sources d’informations utilisées pour concevoir les
modeles de ceux utilisés dans le cas de processus de validation apparente (Sargent, 2013).
Concernant la WDA, Naikar, Hopcroft, & Moylan, (2005) conseillent de faire appel a des
experts dans des secteurs variés, apres la conception du modeéle pour valider chaque niveau
d’abstraction contenu dans le modele. Les ingénieurs peuvent juger les aspects physiques du
domaine. Les opérateurs peuvent valider les niveaux intermédiaires de la hiérarchie
d’abstraction. Les décideurs peuvent analyser les objectifs fonctionnels et les lois définissant
les fonctions abstraites. Cependant, une telle approche est trés lourde a implémenter. Une
autre forme de validation est la comparaison de différents modeéles. Cette technique de
validation a été explorée par Burns, Bisantz, & Roth, (2004) a travers une comparaison de
domaines de travail distincts, mais semblables. Ces domaines portaient respectivement sur
la refonte d'un systeme de contrOle de processus a bord d'une frégate canadienne et la
conception d'une nouvelle classe de navire militaire de I'US Navy. Les auteurs concluent que
pour vraiment étre en mesure de faire une bonne comparaison, deux équipes d'analystes
seraient nécessaires. Mais, une telle technique serait trés colteuse en temps et en effort.

Une alternative pourrait se trouver dans les recherches sur les modeles mentaux en
ingénierie cognitive. En s’appuyant sur le fait que I'opérateur humain expert suit
mentalement un chemin spécifique entre les niveaux d’abstraction pendant la résolution de
problémes, en suivant le processus de « penser a haute voix », on peut en déduire que les
affordances demandées a chaque niveau d’abstraction sont présentes ou non dans le
modeéle de domaine de travail. En effet sur la base de recherches expérimentales, des
principes psychologiques dirigeant la navigation mentale de I'expert ont été proposés dans
la littérature (voir pour une récente revue de la question Meineri & Morineau, 2014)).
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Particulierement il a été montré qu’un expert durant la phase de diagnostic des problemes
favorise un cheminement vers le bas de la hiérarchie d’abstraction tandis qu’en situation
normale un expert va considérer uniquement les niveaux les plus hauts, les objectifs
fonctionnels. Cependant, I'analyse des verbalisations nécessite de réaliser un codage précis
des verbalisations.

A I'heure actuelle, la seule méthode explicitement proposée pour la validation d’une
WDA est la technique de « scenario mapping » proposé par Burns, Bryant, & Chalmers,
(2001). Pour illustrer cette méthode, les auteurs proposent a trois opérateurs humains, qui
travaillaient a la commande d’une frégate de vérifier un modeéle de domaine de travail de la
frégate en référence a un scénario d'engagement avec un objet non identifié sur le radar.
Aprés une introduction de la méthode, chaque expert décrivait étape par étape comment le
scénario pouvait se référer au modeéle du domaine de travail. A la fin de chaque étape, les
discussions et comparaisons des propositions étaient guidées par les analystes. Les experts
disaient étre capables de manipuler facilement le modele du domaine a travers cette
méthode. Une limite de cette méthode est que le « scenario mapping » est basé sur une
prescription assez vague donnée aux experts. Le risque est que les experts tendent a
interpréter les affordances décrites dans le modele du domaine comme faisant vaguement
référence aux étapes de la tache. Des affordances du domaine de travail peuvent concerner
un scénario sans pour autant constituer des conditions nécessaires et suffisantes pour
déclencher la séquence des événements du scénario. La seconde limite de cette méthode
tient dans le besoin persistant d’experts dans la phase de validation, qui doivent étre
entrainés a la méthode WDA, ce qui est co(iteux. Lors d’un travail de validation d’un modele
du domaine de travail appartenant a la pétrochimie, Miller & Vicente, (1998) ont réussi a
éviter de faire appel a des experts. La validation a été faite par I'un des auteurs, qui n'était
pas expert du domaine. lls ont utilisé un scénario de situation dégradé existant. Cependant,
leur scénario consistait simplement en un texte confronté a I'analyse du domaine. Une
démarche plus formalisée serait nécessaire.

Une derniére alternative utilisée pour la validation en ingénierie est la technique de
la « validation par boite noire » qui consiste a faire fonctionner le systéme sous les mémes
conditions qu’un systeme dans le monde réel (Robinson, 1997). Dans le contexte de la
vérification et la validation d’'un modele de domaine de travail, cela pourrait correspondre a
la simulation d’une activité réalisée par un agent dans le contexte d’un scénario de tache et
dans l'interaction avec un domaine de travail donné. Cette technique de validation ne
conduira pas a directement vérifier les taches des scénarios face a un monde réel, mais
plutot a mesurer les fonctionnelles possibilités d’'un agent a réaliser le scénario avec |'aide
des affordances décrites dans le modéle de domaine de travail. Dans ce contexte les criteres
de validation ne seraient pas tant les jugements des experts, mais le possible déclenchement
d’une action donnée d’un agent des taches de simulation a accomplir. Nous présenterons
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dans la partie suivante un nouveau modele pour vérifier et valider un modele de travail a
travers la simulation de scénarios de taches d’'un domaine de travail.

2. Turing Machine Task Analysis (TMTA)

La méthode est basée sur le formalisme des machines de Turing (Wells, 2002). Cette
méthode appelée « Turing Machine Task Analysis » (TMTA) modélise un agent en interaction
avec un domaine de travail, comme étant une machine capable de lire des symboles sur une
bande de papier (Figure 49). Compte tenu d'un certain nombre de registres d’actions
disponibles pour un agent, la présence ou non de symboles sur la bande de papier permettra
ou non une activité de I'agent pour la réalisation de la tache dans une situation de travail
dégradée. Les symboles sur la bande de papier représentent les affordances du domaine de
travail. L'application de cette méthode sur des taches élémentaires comme l'interaction avec
une porte (Morineau, Frénod, Blanche, & Tobin, 2009), avec un stylo (Morineau, 2011) ou
durant une tache de préparation de thé (Morineau, 2010) ont montré que la simulation
d’une simple séquence de tache est possible avec un relatif haut niveau de précision. Les
opérations sur les affordances du domaine de travail peuvent étre décrites étape par étape
au cours de la séquence de tache. Cette précision conduit a considérer cette méthode
comme un outil pour la vérification et la validation d’un modéle de travail. Si le domaine de
travail est juste, la simulation du scénario de tache devrait fournir une bonne interaction
entre I'agent et le domaine de travail.

System Sub-system  Component
Functional
Aim 014 {0,1,# {0,1.8
Abstract
Function 0.4 0,14 01,8
Or Process 0,14 01,8 (0,18
Physical
Function {0.1# {0,1.% {0,1.4)
Physical p
Form 015 @15
AY , P 7
\
N ! / Movement
Off Domain \ * ‘/
{0,1.%
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Following mental state ar ’?TlGeﬁtr:i-lrstate

Figure 49 : TMTA

La machine de Turing consiste en un agent qui interagit avec une bande papier de
tailles infinies comprenant un ensemble de cases, dans le cadre de la méthode TMTA les
cases de notre domaine de travail. Sur chaque boite de ce ruban de papier ou de la méthode
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TMTA, un symbole peut-étre soit lu ou écrit par l'agent. Les symboles possibles
correspondent en un ensemble fini, par exemple {0, 1, #}. Quand I'agent écrit un symbole sur
une case, cela supprime instantanément le symbole précédent. L’agent peut aussi déplacer
la bande de papier de la gauche vers la droite. L'agent est en permanence dans un état. Il
peut aussi changer ou ne pas changer d’état. Ce concept de machine d’état peut simuler tant
un contexte cognitif spécifique dans lequel une affordance (un symbole) est percue (lue),
qu’une forme de forme dynamique de mémoire dans laquelle un symbole pergut est
associée a un état mental donné. La définition des opérations de I'agent (lire, écrire, bouger,
changer d’état) est définie a travers une table d’instructions, un algorithme. La méthode
TMTA est une adaptation moins formelle du modele de la machine de Turing. Cette
adaptation permet de considérer la modélisation de toutes sortes de séquences de tache.
Dans le contexte de l'utilisation de TMTA pour la vérification et la validation, le formalisme
des machines de Turing sera appliqué ainsi :

e Labande de papier représente le domaine de travail. Selon le niveau d’analyse considéré,
chaque carré de la bande papier peut correspondre soit a une cellule de la matrice a
travers les deux hiérarchies soit a une affordance spécifique a l'intérieur d’une seule
cellule de la matrice.

e Les symboles sur la bande de papier correspondent a I'état des affordances du domaine
de travail. Cet état est la valeur de I'affordance en relation au but de la tache. A un
niveau tres général d’analyse, c’est possible de considérer que toute affordance peut
transmettre un état satisfaisant ("1"), un état non satisfaisant ("0"), ou un état qui n'est
pas pertinent ("#") pour une tache donnée.

e Les symboles lus sur la bande de papier représentent la perception des affordances du
domaine de travail par I'agent, i.e. 'opérateur humain avec 'aide d’outils ou machines.
Les mouvements de la bande de papier dans le formalisme de Turing peuvent ou peuvent
ne pas étre transcrits dans la méthode TMTA. Si l'analyste suppose que l'agent est
capable de percevoir I'ensemble du domaine de travail a un niveau d'abstraction donné
d’un seul coup d'ceil, alors il n’y aura pas de mouvement d'une case a l'autre. La bande
de papier est fixe. Si, par contre I'analyste suppose que l'agent a accés a seulement un
sous-ensemble du domaine de travail a la fois, alors il est nécessaire de modéliser le
déplacement de la bande par l'agent, a partir d'un cas a l'autre. Ces mouvements
peuvent correspondre aux mouvements réels de |'agent. Les symboles écrits sur la bande
de papier représentent des changements dans I'état des affordances. Ces changements
peuvent étre produits par les actions de l'agent. Mais, en raison de nouveaux
événements dans I'environnement, les symboles peuvent changer sans aucune action de
I'agent. Les événements dans le domaine de travail peuvent changer d’'une maniere ou
d’une autre les valeurs des affordances. Nous supposerons que I'agent cherche a donner
aux affordances un état satisfaisant. Cela signifie écrire le symbole "1". Les actions de
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I'agent appartiennent a un registre a priori défini a partir des capacités de I'agent et des
instruments.

e Les états de la machine de Turing représentent les états mentaux de I'agent. Cherchant a
assurer un controle cognitif sur le domaine de travail, chaque état se réfere a un niveau
de la hiérarchie d'abstraction a un moment donné. Grace a ces états mentaux, |'agent
percoit le domaine de travail a travers un point de vue particulier. Les transitions d’un
niveau d’abstraction a un autre correspondent a une navigation mentale qui enrichit les
modeles mentaux de I'agent.

3. Simulation par TMTA

3.1. Théorie

Comme pour la technique de la boite noire pour vérifier et valider un domaine de
travail, I'utilisation de TMTA pose un scénario d’entrée, une séquence de taches de sortie et
un ensemble de regles de transformation du scénario en une séquence de tache. Le scénario
d’entrée peut étre un texte produit par un expert renvoyant a un événement imaginé ou a
des événements réels. Evidemment, le scénario ne devra pas avoir été utilisé pour concevoir
le modele de domaine de travail. La séquence de taches en sortie peut étre représentée par
un tableau comprenant les colonnes suivantes : étapes dans la séquence de tache, scénario
d’événement décrit a chaque étape, tous les composants de la hiérarchie d’agrégation dans
laquelle les affordances et leur valeur peuvent étre percues par I'agent, les états actuels de
I’agent renvoyant a un niveau de la hiérarchie d’abstraction, le niveau suivant dans lequel
I’agent ira mentalement, et enfin les actions réalisées par I'agent. Chaque ligne du tableau
décrit une étape de la séquence de tache. La Figure 50 illustre le principe de la simulation
TMTA.

Les regles pour spécifier une séquence de tache sont les suivantes. Considérer que
chaque affordance d’un domaine de travail peut prendre une des trois valeurs suivantes {0,
1, #} selon son état pour un scénario de tache donné ; cela rend possible de déterminer
I’état ou le sous-état d’un ensemble ou sous-ensemble d’affordance dans le domaine de
travail a un moment donné.

L’assignation de valeur aux affordances est faite de maniere incrémentale.
Premiérement, pour un niveau d’abstraction donné, les affordances pertinentes qui peuvent
prendre les valeurs "0/1" dans chaque cellule d'agrégation seront sélectionnées en fonction
des événements qui se produisent dans la situation. Par défaut, toutes les affordances non
sélectionnées prendront la valeur "#". Pour plus de commodité, les affordances non
pertinentes ne seront pas représentées dans le tableau de séquence de taches. Au début
d'un scénario, le niveau d’abstraction de départ sera celui des objectifs fonctionnels. Si au
moins une des affordances sélectionnées est dans un état insatisfaisant ("0"), alors I'agent
devra aller vers le niveau d’abstraction situé juste en dessous, i.e. le niveau des fonctions
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abstraites apres les objectifs fonctionnels. Les actions faites par I'agent pour réguler cette
situation seront aussi décrites. Nous considérerons que normalement seulement une seule
action est associée a une étape du scénario.

A un niveau d’abstraction donné, si toutes les affordances pertinentes au niveau des
formes physiques satisfont le but de la tache alors I'agent revient au niveau des objectifs
fonctionnels. Si la simulation du scénario est bloquée a une étape, alors cela peut vouloir
signifier que le modele du domaine de travail doit étre repris en termes de validation ou de
vérification. Nous allons a présent illustrer I'application de cette méthode sur un systéme
d’eau douce a bord d’un navire.
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Figure 50 : Simulation par la méthode TMTA

3.2. Cadre d’application

Nous présenterons tout d’abord un domaine de travail intentionnel inspiré de
précédentes analyses ((Birrell, Young, Jenkins, & Stanton, 2012), (Nam & Myung, 2007),
(Stoner, Wiese, & Lee, 2003)). Puis nous aborderons un domaine de travail causal sur un
systeme d’eau douce sanitaire embarqué a bord d’un navire qui servira par la suite de cadre
expérimental a la recherche portant sur le flot de conception Anaxagore. Ce choix de cadre
d’application prend son origine du fait de la prédominance originelle des activités marine du
groupe Segula Technologies sur le site de Lorient (56).

3.2.1. Un domaine intentionnel : La conduite automobile

L'application de la TMTA sera illustrée a travers la simulation d’un scénario d’incident
de voitures. Nous présenterons tout d’abord le domaine de travail de la conduite
automobile.
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a. Analyse du domaine de travail pour la conduite automobile (Tableau 11)

Pour I'objectif fonctionnel du systéeme global de conduite, de multiples conflictuels
objectifs comme la sécurité, I'efficience, le plaisir de conduire, peuvent étre considérés.
L’objectif fonctionnel du sous-systéeme «zone de voyage » est pour le véhicule de bouger les
roues qui transportent les passagers et les équipements associés. En accord avec Burns et al
nous n’avons pas proposé d’ensembles définis d’objectifs fonctionnels pour le sous-systéme
« nature ». Nous avons donc décidé d’indiquer la présence ou I'absence de ce sous-systéeme.
Les fonctions abstraites pour le systeme global comprend freiner a temps afin d’éviter la
collision, I’équilibre entre risque pris et gains associés avec cela et I'équilibre entre colts en
énergie et performance en terme de vitesse. La zone de voyage est gouvernée par les regles
du code de la route et les régles de sécurités liées aux voyages. Les fonctions abstraites du
sous-systeme « nature » correspondent aux notions de masse et d’énergie impliquées dans
la nature, la météorologie et aussi les lois gouvernant la vie dans un écosysteme incluant les
plantes, les animaux et les humains. Enfin le sous-systéeme « véhicule » est régi par les
principes de la conservation et de la transformation de I'énergie, I’équilibre des forces et des
masses en mouvement.

« Le chemin » ou la route choisie peut étre considéré comme I'affordance clé pour le
systeme dans son ensemble au niveau des fonctions généralisées. Concernant le sous-
systéme « zone de voyage », les processus sont les routes, les contraintes de trajectoires et
de vitesses, les intentions des autres conducteurs, le Code de la route ou les usages entre les
conducteurs par exemple I'utilisation d’appel de phare pour avertir un autre conducteur
d’un danger imminent. Le sous-systéme «environnement naturel » est fait d’'un ensemble de
processus de changement météorologique tels que la lumiére du soleil, le vent, la présence
de nuage, la pluie, la neige, la gréle... Pour le sous-systeme véhicule, la dynamique du
véhicule, la propulsion et I'énergie consommée sont les principaux composants du niveau
des fonctions généralisées. En termes de fonctions physiques, le systeme dans sa globalité
peut étre vu comme un ensemble d’évenements spatiaux temporels tels que le point de
départ du conducteur, son point d’arrivée ou encore les étapes entre les deux. « La zone de
voyage » contient au niveau fonction physique les spécificités des types de routes
rencontrées, ainsi que la dynamique et les caractéristiques des obstacles et équipements
rencontrés sur le chemin. Le sous-systéme nature se compose d’un ensemble de variables
fonctionnelles telles que la luminosité, la vitesse et la direction du vent, la nébulosité, la
pente de la route, ou les mouvements d’un animal. Le sous-systeme « véhicule » se compose
des affordances sur la position relative du véhicule, sa vitesse, sa direction, I’état fonctionnel
du véhicule et les capacités du moteur. Ces variables prennent finalement la forme au
niveau des formes physiques, pour le systeme dans sa globalité de I'état de la situation du
trafic avec les voitures, les camions, deux roues ou encore les piétons. Pour le sous-systeme
« environnement naturel », les affordances prennent la forme d’un paysage avec des
conditions climatiques, la présence ou I'absence d’animaux. Enfin les affordances, au niveau
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forme physique pour le véhicule s’apparente a un volume particulier avec une forme et des
dimensions précises.

b. Un scénario simulé : I'’évitement d’un animal

Le scénario simulé dans la suite sera celui d’'une tentative d’évitement d’une collision
sur la route (Van Elslande, Jaffard, Fouquet, & Vatonne, 2008). Un conducteur conduit sur
une route de campagne et soudain percoit un chien courant et traversant la route de
maniere perpendiculaire au véhicule. Dans un premier temps le conducteur freine.
Cependant cette premiére action n’est pas suffisante alors le conducteur tente une
manceuvre d’évitement par la voie de gauche. La manceuvre est un succes et la collision est
évitée.

Tableau 11 : WDA de la conduite automobile

Centrainte de

trajectoire et de

VENT, NUOGE

Cycle de 'eau,

Vitesse varigtions du sol

Intention du Ecosystéme naturel

conducteur (remplacé par
mouvement naturels
des animatx)

Systéme g|D|JEI| Fone de vayoge Environnement Véhicule

Objectif fonctionnel naturel
Sécurité, vitesse, Déplacement Présence (rajoute) Transport
efficience, plaisir

Fonctions abstroites Freinera temps avant  Régles de trafic Massey/ énergie Energie conservation
la coilision Securité delo zonede  Metéorologie et transformation

Vopage Vie dans I"écosystéme  Equilibre des forces

Equilibre risque/ goin Masse en mouvement
Equilibre
cout/performance

Processus Chemin Route Lumiére du soleil, Véhicule propulsion,

Dynamique

Energie consommee

Fonction physique

Références a l'espoce-

Codes de la route,

Visibilité, intensité de

Position relative,

temps type de route la lumiére, Direction vitesse, direction
Points de Egquipement sur ia et force du vent, Copaocité du moteur
départ/orrivée route, et obstacies précipitation,
gtapes pourcentage de la

pente

Mouvement de

Fanimal (remplacé

par positions de
Fanimal)
Forme physigue Apparence de ia Apparences dela Apparence de Dimension en
situation du trafic veiture, condition de Vanimal, condition du  particulier
route sol
~ 0] ~
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c. Séquence TMTA

Le Tableau 12 illustre la simulation du scénario. En gras et en italique, I'on retrouve
les affordances qui dévient de I'état initial défini dans I'analyse du domaine de travail
original.

Tableau 12 : Séquence TMTA : scénario un chien qui traverse la route

Etapes | Evénements Systéme Zone de Environnement | Véhicule Etat actuel | Ftat action
global voyage naturel suivant
51 Conduite Securite ;- | Déplacement ;| Présence ;1 Transpart : | Objectif Objectif Accelérati
narmale 1 1 1 fonctionnel | fonctionnel | an
(normale)}
52 Un animal Securité ;| Déplocement : | Présence : 0 Transport : | Objectif Fonction Freinoge
traverse la o o 1 fonctionnel | abstraite (soudain)
route
53 Freinoge Temps de | Zone de Maosse et Equilibre Fonction Processus Toumer a
insuffisant freinoge : | sécurité de entropie : 0 des forces : | abstraite gauche
o conduite : 0 o
54 Dépassement | Chemin : | Route - 0 Ecosystéme/ Dynamique | Processus Fonction Accélérati
o mouvement de | du physique on
Fanimal : 0 vehicule : 1 (farte)
55 Ne reste pas | Référence | Situation sur Pasition de Etat du Fonction Forme Toumer a
sur la vaixde | spatiale - | lo route : 0 Fanimal - 1 véhicule : 1 | physique physique draoite
gauche o
56 Retour @ la Situation | Localisation : Chien : 0 Véhicule - Forme Ohjectif Accélérati
situation du trafic : | 1 1 physique fonctionnel | on
normale 1 (graduslle
}

Dans I'étape 1, la conduite était dans un état normal et le conducteur considére que
les objectifs fonctionnels sont tous remplis (1, 1, 1, 1). Nous complétons par le terme
« présence » pour compléter ce que les objectifs fonctionnels pourraient étre pour
I’environnement naturel. Dans I'étape 2, un animal est en train de traverser la route de la
voiture. Cet événement implique un état insatisfaisant, mais le transport en lui-méme n’est
pas encore concerné par cet évenement a cette étape (0, 0, 0, 1). La réaction du conducteur
a été de freiner soudainement et de descendre mentalement dans la hiérarchie
d’abstraction pour garder le contrble de la situation. Dans I'étape 3, le feedback sur les
actions des conducteurs montre une situation insatisfaisante au niveau des fonctions
abstraites les temps de freinage, les espaces de sécurité du voyage, la masse et I'entropie
dans I'environnement naturel et I'équilibre des forces pour le véhicule (0, 0, 0, 0). Le
conducteur tente une autre action pour dépasser par la gauche. Dans I’étape 4, la voiture
était dans la voie de gauche et le conducteur pergoit le domaine de travail comme un

ensemble de processus par exemple la circulation sur la ligne de gauche, et le mouvement
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dangereux de I’animal sur sa ligne. Mais la dynamique du véhicule devient satisfaisante
grace a l'action précédente (0, O, 0, 1). L’action suivante consistait a accélérer. Dans I'étape
5, le domaine était pergu comme un ensemble de fonctions physiques les indices provenant
de l'espace sont insatisfaisants au regard du systéme dans sa globalité et la zone de
déplacement. Le véhicule ne peut pas rester sur la voie de gauche. L’animal finissait de
traverser la route et I'état fonctionnel de la voiture reprenait son état satisfaisant (0, 1, 1, 1).
Cette configuration conduisait le conducteur a revenir la voie de droite. Enfin dans I'étape 6,
la situation critique était terminée. La localisation et les apparences du systeme global et des
sous-systémes étaient dans un état satisfaisant (1, 1, 1, 1).

d. Discussion

La simulation du domaine critique a mis en lumiere des questions sur le contenu du
domaine de travail. En terme de vérification, il est apparu que les objectifs fonctionnels du
sous-systéme « environnement » ne pouvaient pas rester vides. Sans au moins une
affordance, la machine de Turing ne peut pas traiter une séquence de tache. Comme
défendu par Burns & Hajdukiewicz, (2013), la nature n’a pas d’objectifs fonctionnels en tant
que tels, mais sa présence doit au moins étre considérée quand un agent interagit avec.
Concernant les aspects de validation, nous remarquons le processus d’écosystéeme naturel
n’est pas significativement suffisant dans la séquence de tache. Elle devrait étre remplacée
par une affordance telle que le mouvement de I'animal qui était précédemment identifié
comme une fonction physique. A la place, il est possible de mettre a ce niveau, I'affordance
position de I'animal. Enfin, excepté les remarques citées, le domaine de travail utilisé dans

I'illustration semble suffisamment précis pour remplir ce scénario.

3.2.2. Un domaine causal : Systeme d’eau douce sanitaire a bord d’un navire
(EDS)

Le second exemple d’application de la méthode TMTA concerne un domaine causal.
Ce cas d’étude est issu du projet de recherche Anaxagore mené par SEGULA Technologies. I
s’agit d’'un systéme de production, stockage et distribution d’eau douce embarqué sur un
navire hauturier (Bignon, 2012). La Figure 51 en offre une représentation simplifiée.
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Embarquement
débarquement

Production 1

Production 2

Figure 51 : Systeme d'eau douce sanitaire

Ce systéme fonctionne de la maniére suivante. D'abord |'eau peut étre récupérée soit
a partir de la mer a travers un processus de dessalement par osmose inverse (Figure 52) ou
par chargement a partir d'un quai. Par la suite, I'eau est amenée par des tuyaux dont le débit
est controlé par des pompes et des vannes, a deux réservoirs qui servent a stocker de I'eau.
Cette eau circule ensuite au moyen de trois groupes hydrophobes. Parallelement a ce
processus, l'eau passe a travers un ensemble d'équipements (chloration et systeme UV)
assurant la potabilité de I'eau. Enfin, certains composants du systeme fournissent un
controle de la température de I'eau a la sortie par l'intermédiaire d'un systeme de chaudiere
et un systéme de refroidissement de I'eau. La description du domaine de travail que nous
avons choisi de présenter est une analyse synthétique. Le domaine de travail étudié ici est
trés proche du domaine de travail DURESS qui a fait I'objet de nombreuses études dans le
cadre de la conception d'interface écologique. Comme DURESS, ce systeme sera décrit
comme étant constitué d'un systéme global avec un sous-systéme constitué de soutes dans
un navire et de composants situés autour des sous-systémes, a savoir, des tuyaux, pompes,
vannes et autres dispositifs auxiliaires comme I'osmose inverse.

Membrane

Membrane Membrane

Figure 52 : Principe de I'osmose inverse

Introduction de critéres ergonomiques dans une démarche de génération automatique d'interfaces de supervision Julien Rechard 2015



Chapitre 2 : Un outil de validation et de vérification formelle des analyses du domaine de travail

a) Analyse du domaine de travail (Tableau 14)

L’analyse du domaine de travail a été menée sur une période 16 semaines. Elle s’est
basée sur des entretiens aupres d’une population de 8 experts de I'école nationale maritime
de Nantes. Le Tableau 13 illustre les caractéristiques de sujets. Les questions étaient de
types semi-ouverts. Elles se sont basées sur le guideline proposé par Naikar et al., (2005).
L'analyse des entretiens a permis de compléter le domaine de travail du systeme d’eau
douce sanitaire a bord d’un navire.

Tableau 13 : Caractéristiques des experts

Participant 1 Participant Participant 3 Participant 4
Statut Etudiant en 5e année Etudiant en 5e année Enseignant Enseignant
Type de navire Ferry Navires sismiques Ferry Marine marchande
Connaissance de Partielle Compléte Compléte Compléete
I'interface machine

Les objectifs fonctionnels de I'ensemble du systéeme sont de répondre au besoin en
eau potable, et en température de l'eau. Le sous-objectif du brassage a pour but de
permettre le brassage d’une soute. Les objectifs des réservoirs sont de stocker I'eau. Les
objectifs de la distribution sont de transporter I'eau. Les vannes ont pour réle de réguler le
débit d’eau. Au niveau des objectifs un ensemble de principes de base peuvent étre trouvés
a tous les niveaux du systeme : les lois de conservation de masse et les lois relatives a
I’énergie (entropie), les normes de I'Organisation mondiale de la santé (OMS) qui guident
I’évaluation de la qualité et la portabilité de I'eau, enfin les principes d’optimisation du
controle du systéeme qui régule les opérations automatiques versus manuelles sur le
systeme. Les fonctions abstraites correspondent aux volumes, aux débits et flux d’énergie et
aux relations qui unissent c’est différentes variables. Les processus qui régissent le systeme
sont aussi partagés par chacun des niveaux du systéme. lls concernent les processus
identifiés par Liu, Nakata, & Furuta, (2002) et le comportement du systeme de contrdle.

Au niveau des fonctions physiques, le systeme dans son ensemble peut étre
représenté comme un volume d’eau entrant et sortant du systéme. Les réservoirs sont
représentés par des volumes d’eau stockés. Le niveau des fonctions physiques pour les
vannes correspond aux fonctions d’ouverture et de fermeture de la vanne, ainsi que la
position allumée ou éteinte pour le groupe hydrophore H1. Les formes physiques du
systeme sont associées a l'emplacement et |'apparence des différents composants
accessible a I'agent.
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Tableau 14 : Domaine de travail Eau douce sanitaire a bord d'un navire

Systeme global (EDS) Sous-systéme Composants
Stockage Distribution
& V1v2v3 H1
par stl par H1
Objectifs :
Fournir de I'eau Température
requise
Eau potable
Efficience de la production
— i . S . . Fournir de la
Objectifs Conservation du volume Disponibilité | Transporter Régulation des .
. ) , ) | e pression  au
fonctionnels Entropie de l'eau l'eau debits fluide
Norme OMS
Optimisation du contrdle
Sous-Objectifs :
Brasser I'eau dans le réservoir 1
Brasser I'eau dans le réservoir 2
1 ) Vol
Débit d’eau en sortie ,0 ume
d’eau s
Dbt p Débit eau
Fonctions 4
Température eau chaude X Sbi i
abstraites p entrée Débit Pression
Température eau froide Débit en | Pression a la
Valeur des processus biologiques | sortie sortie de H1
Transformer Comportement | Auto
Processus Maintenir Stocker . . ... | automatique Ou
et maintenir
ou manuel manuel
. Groupe
Fonctions N up Ouverte ou | Marche ou
. Systéme EDS Soutes 1 hydrophobe , A
physiques H1 fermée arrét

b) Simulation d’'une soute contaminée

A bord d’un navire, le médecin effectue un test de routine sur la portabilité de I'eau a
I'intérieur du systeme. Dans chaque réservoir, il teste la qualité de I'eau et détecte que l'un
des réservoirs est contaminé. Aprées avoir lancé une alerte a I'équipage, I'agent passe la
commande du systeme en mode manuel afin d'étre en mesure de fermer la vanne de
maintien et d'arréter la propagation de la contamination au reste du systeme. Un brassage
de I'eau a l'intérieur du réservoir permet d'améliorer sa qualité. Aprés cela, la vanne est
ouverte et le systeme de controle repasse en mode automatique. Le Tableau 15 rend
compte du déroulement du scénario de contamination/décontamination de la soute. Nous
avons mis en évidence les affordances qui déviaient du domaine de travail original en les
indiquant en gras et italique dans le tableau. Dans la premiere étape S1, le domaine de
travail percu au niveau des objectifs fonctionnels affiche un état normal (1, 1, 1). La
supervision, la disponibilité de I'eau potable dans les réservoirs et les méthodes de
régulation des débits par vannes sont normales. Dans ces circonstances (S2), un test de
portabilité est réalisé dans un réservoir, S2 (1, 1, 1). Cette action ne nécessite pas de changer
de niveau d’abstraction, car il s’agit d’'une action routiniére. En S3, le test montre qu’un
réservoir est contaminé et I'eau qui en résulte n’est pas consommable pour le reste du
systéme. A cette étape, I'état des vannes ne prend pas encore part au probléme a résoudre
(0, 0, 1). L'action prioritaire est de déclencher une procédure d’alerte aupres de I'équipage.
Dans un second temps S4, la considération du domaine au niveau des fonctions abstraites
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conduira a considérer I'ensemble des flux dans le systeme en relation avec le réservoir
contaminé, ce qui ameéne a envisager |'état insatisfaisant de la vanne qui est ouverte et laisse
I’eau contaminée se diffuser dans le systéme (0, 0, 0). Deux actions sont nécessaires :
passage en mode manuel et fermeture du réservoir en fermant la vanne. En s5, cette action
permet d’arréter le flux d’eau contaminée et de protéger I'ensemble du systeme. Le
réservoir fermé reste dans un état insatisfaisant, car il est contaminé (1, 0, 1). Le brassage de
I’eau dans le réservoir améliorera la qualité. Cette action de brassage sera illustrée sur une
autre matrice de domaine de travail du systéme EDS pour une question de clarification.

Tout d’abord le sous-objectif « brassage » du systéme global apparait comme
insatisfaisant. L'opérateur va donc essayer d’agir dés ce niveau en proposant une action
qu’est le bouton brassage. L’action brassage est une action de haut niveau qui permet a un
opérateur de mener le brassage d’une soute. L'opérateur peut agir dés ce niveau pour
remettre a 1, I'affordance qui était alors a 0.

A S6, 'ensemble du systéme retrouve un niveau insatisfaisant puisque les entrées et
sorties de volume ne sont pas optimisées par la fermeture de la vanne (0, 1, 0). La
reconnexion du réservoir en ouvrant les vannes améne a passer a un état optimal
observable au niveau des formes physiques (1, 1, 1). L'agent retourne alors a une activité
cognitive guidée par les objectifs fonctionnels.

Vérifions une nouvelle fois la solidité du modele proposé en nous attardons un
instant sur une variante possible a S6. Prenons en considération cette fois-ci le cas ou
I'opérateur, par erreur, pense que les vannes sont déja ouvertes et n’ouvrirait donc pas les
vannes pour la reconnexion du systéme (0, 1, 0). L'opérateur pense donc que le systeme est
opérationnel soit (1, 1, 1) et repasse alors dans une phase de controle guidée par les
objectifs fonctionnels. Il s’apercevra a ce moment-la que les objectifs fonctionnels ne sont
pas remplis (0, 1, 0) et ne sont pas dans un état nominal; il déroulera donc de nouveau une
séquence de navigation dans le modéle jusqu’a se rendre compte que les formes physiques

posent probléme, et par finir par ouvrir les vannes.

Tableau 15 : déroulement séquence de contamination

. A Sous systemes Composants . "
Etapes Evénements Systéme global Réservoirs \.';5\'&5 Etat suivant Actions
. . Disponibilité de Régulation des . .
S1 Fonctionnement nominal Eau potable ISP & g Buts Fonctionnels Supervision
F 1"eau potabl olumes et débits F
eau ¢ volul ¢
s - Disponibilité de Régulation des . s
S2 Séquence normale de supervision Eau potable ]’eal:L potable \'ulin'lex et débits Buts Fonctionnels Prélévement
<3 Diffusion de I'information & I'équipage pour e Disponibilité de Régulation des Fonctions abstraites Procédure d'alerte
o réaction P I"eau potable volumes et débits T °
Nécessité de changer de mode de contréle du . . . .
w:ll':mc fmanuu])gﬂ locage des volumes Eéﬁ ala Loide conseryation Lois do Losde Passage en mode
5S4 - e age ces . volume et contréle conservation et conservation et Processus manuehconsignement de la
soute contaminée. La vanne est dans un état
] . du systéme volume volume soute
insatisfaisant transitoirement
Brassage pour modification des processus Processus physico P
S5 physico-chimique. Le systéme est dans un état SSSUS phys 5 g Flux Fonctions physiques Brassage de la soute
e " chimique et flux physico-chimique
satisfaisant transitoirement.
. ’ Reconnexion de la
La soute est décontaminée uantité en . . . .
S6 s . Q . " Quantité en stock Niveau d’ouverture Formes physiques soute+passage en mode
Focalisation sur la vanne pour réouverture entrée/sortie automalique
@
. . Apparences S .
s7 Retour en situation nominale pp.‘ © Apparences Apparences But fonctionnels Supervision
auto/manuel
Légende Affordance prend pour valeur 1
Affordance prend pour valeur 0
~ 97 ~
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c) Discussion

Ce scénario de contamination des réservoirs conduit a quatre questions sur la
modélisation du domaine de travail. La premiére concerne l'intégration de I'automatisation
dans le domaine de travail. Il s'avere que l'interaction avec I'automate pour passer en mode
manuel et revenir en mode automatique représente des actions supplémentaires en
complément avec les actions ciblées sur le systeme d'eau douce. Le passage en mode
manuel est une condition préalable a la tdche pour permettre le blocage de la soute
contaminée. Le retour consécutif au mode automatique est une post-condition associée a
I'action de revenir a I'état normal de fonctionnement. Ces actions sont contraintes par
I'interaction avec I'agent automatisé. L’humain et I'automate agissent mutuellement sur les
objets du domaine de travail. Aussi, il semble nécessaire de supprimer I'agent automatisé du
modele de domaine de travail.

En second lieu, la nécessité d'une procédure d'alerte a destination de I'équipage
montre que I'équipage doit étre inclus dans le modele de domaine de travail.

En S5, le systeme global trouve un état satisfaisant, car I'équipage est prévenu de la
contamination. Mais si I'on ne prend pas en compte I'équipage, le systéme reste toujours
contaminé et donc dans un état insatisfaisant.

La production d'eau douce vise a satisfaire les besoins d'une communauté de
personnes, dont les volumes d'eau en sortie du systeme dépendent.

La troisieme question porte sur la notion des normes sur I'eau potable imposées par
I’OMS au niveau des fonctions abstraites. Cette notion semble insuffisante pour expliquer les
principes du domaine. Les normes sont des seuils de valeurs qui réferent aux lois
physicochimiques. Ces lois physico-chimiques doivent étre ajoutées aux fonctions abstraites
pour comprendre les actions consécutives réalisées par I'agent humain pour résoudre le
probléeme de contamination. La derniere question concerne la nécessité de spécifier les
formes et les apparences de I'ensemble du systeme et de ces composants. Ces spécifications
peuvent informer sur la nature exacte des feedbacks qui permettent a I'agent d’identifier
I’état du systeme sur le systéme de controle.

L'application de la méthode TMTA pour vérifier et valider le modele de domaine de
travail montre qu’il est possible de faire ressortir des problemes concernant un modele
fourni par une analyse du domaine de travail. L'application de cette méthode montre les
types de problémes suivants : sous-spécification, spécification excessive, omission et fausse
inclusion d’éléments dans le domaine. Dans notre illustration, la sous-spécification s’observe
sur les formes physiques décrites comme un ensemble d’apparences, alors que des
informations plus précises s’averent nécessaires. Il est a noter que bien souvent les analyses
du domaine ne spécifient pas les formes physiques. L’exces de spécification a été trouvé au
niveau des fonctions abstraites sur la portabilité de I'eau. Nous avons précisé la nécessité
d’un respect des normes OMS. Mais, ces normes sont des valeurs se référant a des lois
physico-chimiques plus larges, qu’il est nécessaire de maitriser pour trouver une solution,
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comme celle de brasser la soute pour permettre la décontamination. Le probléme
d’omission dans le modéle du domaine de travail est illustré par la nécessité d'intégrer
I'équipage dans le domaine de travail. Enfin, l'inclusion de fausses affordances dans le
domaine de travail a été illustrée par l'inclusion de I'agent automate dans le domaine de
travail, alors qu’il s’agit d’un agent nécessitant des actions spécifiques constituant des
prérequis et post-requis aux actions réalisées sur le domaine de travail.
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Conclusion

La méthode TMTA montre sa capacité a relever une série de questions qui peuvent
guider la refonte d'un modele de domaine de travail. Si cette premiere tentative s’avere
encourageante, il sera nécessaire par la suite d’appliquer cette méthode a d’autres
domaines et d’autres scénarii afin de tester la robustesse de cette méthode ainsi que la
validité écologique du modele vérifié. Des travaux sont d’ailleurs en cours sur la vérification
et validation d’'un domaine de travail en lien avec I'automobile. Par ailleurs, nous pouvons
remarquer que, pour le scénario utilisé, une navigation a travers les cing niveaux du
domaine de travail d'abstraction était nécessaire et suffisante pour décrire le contréle de la
situation. D'autres applications de la méthode TMTA devraient nous dire si ce phénomeéne
est d0 au hasard ou peut étre considéré comme un principe pour modéliser la résolution de
situations de travail dégradées. Enfin, il semble s’avérer que dés le moment ol un scénario
d’entrée est disponible, la méthode TMTA exigerait un niveau d'expertise faible pour
produire la simulation d’une séquence de tache. D’autant plus qu’une informatisation de la
méthode a été menée. Son exécution est réalisable automatiquement. Néanmoins une
connaissance de l'activité a travers une analyse de la tache réelle semble indispensable pour
pouvoir dérouler le scénario, ce qui implique une connaissance en analyse de la tache réelle
ou la présence d’'une personne en mesure d’effectuer une telle analyse pour réaliser la
méthode TMTA. Cette hypothése doit étre confirmée, car cela représenterait une
contribution significative par rapport a d'autres processus de validations existantes.

Nous sommes en mesure de vérifier un domaine de travail cependant le temps
nécessaire pour élaborer I'analyse du systéme d’eau douce a été tres longue. Elle aura
nécessité 16 semaines et une tres bonne maitrise des concepts de réalisation d’une analyse
de domaine de travail. De plus, aucune technique formelle n’existe pour retranscrire les
informations récoltées par la matrice en représentation graphique visuelle. Le flot de
conception Anaxagore que nous aborderons dans la partie suivante se veut répondre a ces
différentes problématiques.
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Apreés avoir vérifié les informations, ressorties de la premiére analyse de domaine de
travail, il s’agit de concevoir une IHM écologique, mais a I’heure actuelle cette phase de
conception est encore un processus long et fastidieux.

Vicente (2002) faisait émerger lors d’un article sur les progrés et les challenges futurs
liés aux interfaces écologiques le besoin de rapprocher monde industriel et méthodes de
conception écologique d’interface. Vicente assistait alors sur deux points majeurs le temps
et les efforts nécessaires pour réaliser une hiérarchie d’abstraction, et sur le caractere
encore trés artistique dans le choix des représentations visuelles. Entre temps la recherche
sur les interfaces écologiques a continué a s’étendre, mais aucun outil informatique,
réellement capable de répondre a ces deux grandes considérations n’a été proposé.

Nous nous proposons donc, dans la continuité du chapitre précédent de présenter un
flot de conception informatisé, destiné a aider le concepteur d’interface écologique sur les
principaux points soulevés par Vicente. Cet outil se base sur le flot de conception baptisé
Anaxagore, présenté dans le chapitre 1. Si I'on reprend les grandes étapes de conception
d’une interface écologique et que I'on calque cela avec le flot de conception, I'on s’apercoit
que le schéma d’entrée correspond a la matrice de domaine de travail et que les étapes de
transformation des données en représentations visuelles correspondent a ['étape
d’association des informations issues des schémas d’entrées avec les éléments de la
bibliotheque graphique et le modéele d’IHM standard.

Anaxagore semble donc en mesure de sous-tendre l'activité de conception d’une
interface écologique et d’en optimiser le processus de conception.

Pour la suite nous présenterons la proposition et le nouveau flot de conception
ressorti de nos choix. Puis nous évoquerons successivement les modifications au niveau des
modeles existants puis de l'intégration de la conception écologique et des principes de
semantic mapping dans le flot. Enfin nous présenterons I'implémentation d’un exemple
concret d’interface écologique générée par Anaxagore, avant de conclure.
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1. Proposition

La version 2 du flot de conception Anaxagore apporte plusieurs changements
notables par rapport a la version 1 avec notamment la création d’'un deuxiéme schéma
d’entrée, d’une bibliotheque de représentations graphiques écologiques, la modification du
fond d’IHM standard et le rajout d’un outil de vérification des informations rentrées par le
concepteur (Figure 53). Cette version semble étre en mesure d’apporter une solution
industriellement viable au concepteur d’interface écologique, car réductrice en temps et en
efforts consommés (environ 3 fois plus rapide). Elle semble également en mesure de garantir
la qualité des interfaces générées. En effet, en limitant les temps dans les phases d’analyse,
dans les phases de créations et en réduisant I'écart créatif d’'un concepteur a l'autre,
Anaxagore dans sa version 2 est en mesure de répondre aux principaux points soulevés par
Vicente (2002).
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Figure 53 : Flot de conception Anaxagore version 2

Cette seconde proposition du flot de conception Anaxagore s’organise de la maniere
suivante. Aprés avoir menée une premiere analyse du domaine de travail avec l'aide
éventuellement du logiciel proposé par Skilton et al., (1998), le concepteur complete les
deux schémas d’entrées sous Microsoft Visio. Le premier schéma (Sketch diagram) peut
contenir jusqu’a 3 pages, la page de synthése systémes et jusqu’a deux pages de
représentation de haut niveau. Le second schéma (Synoptic diagram) se composera d’un
seul écran. Il est également réalisé sous Visio avec une bibliotheque d’éléments différents du
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premier schéma d’entrée. Le processus sélectionné en entrée va déterminer le widget
écologique affiché, de méme le positionnement des objets processus sur le schéma va
déterminer le positionnement a I'écran des éléments. Les objets processus complétés sont
associés aux widgets écologiques de la bibliotheque (Ecological library). Les informations
complétées sur les schémas en entrée pour chaque objet processus complétent les widgets
écologiques puis sont positionnées sur le fond d’IHM standard. Leur disposition sur les
schémas en entrée sert de base pour préciser leur emplacement sur le prototype d’interface
final qui se décomposera en 3 a 4 écrans pour un systéme.

Cette nouvelle version du flot de conception compléte les travaux mis en lumiere
dans le chapitre précédent sur la vérification d’'une matrice de domaine de travail. Ainsi les
informations que le concepteur aura dégagées de I'analyse du domaine de travail (WDA
diagram) pourront étre vérifiées et validées préalablement par I'outil de vérification TMTA
(TMTA validation) garantissant la pertinence des informations entrées dans les deux
schémas d’entrées.

2. Modification des modeles existants

Plusieurs modéles de la premiére version d’Anaxagore ont été modifiés, nous
exposerons aux lecteurs dans la partie suivante le travail effectué sur le modele standard
d’IHM, sur les codes couleurs utilisés dans le flot de conception et sur la bibliothéque
d’éléments standardisés.

2.1. Le modele standard d’IHM
2.1.1. Définition

Le modele standard d’'IHM ou parfois appelé aussi fond d’IHM correspond a la partie
statique ou fond de plan (Kolski, 1997). Elle est constituée d’informations non modifiables,
restant en permanence a I’écran comme le systeme de menu. Son but est d’aider I'opérateur
tant sur la navigation a travers le logiciel que sur lidentification, l'interprétation, la
mémorisation et I'utilisation constituant la vue considérée. Cette partie peut étre assimilée a
une mémoire externe ou annexe de I'opérateur.

On distinguera le fond de I'lHM aux éléments constitutifs de la vue de supervision qui
correspondent a la partie dynamique ou partie animée. Cette partie est constituée
d’informations animées. Les informations dynamiques permettent de suivre les évolutions
guantitatives et qualitatives des variables et des tendances au cours du temps.

La partie dynamique des logiciels propose différents types de fonctions évoluées par
exemple (le symbole, le message, barre graphe, cadran, compteur, courbe).
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2.1.2. Approche de conception

Une double approche de conception a été mise en place pour la réalisation du fond
d’interface, écologique et centré utilisateur. Selon Rasmussen (1989) une interface de
supervision au sein d’un systéme complexe se doit d’étre congue sur une structure définie
par une analyse du domaine de travail. Cette analyse est primordiale si on souhaite soutenir
I'activité de I'opérateur, en particulier lors de situations non anticipées.

Cependant, les méthodes de la conception écologique ne nous permettent pas
d’avoir une connaissance des stratégies et procédures que |'utilisateur doit effectuer (Terrier
et al., 2001). Cela peut potentiellement amener a omettre de possibles contraintes.

Nous avons donc combiné les méthodologies écologiques présentées précédemment
et une approche centrée utilisateur telle que préconisée par Maguire, (2001) qui soulignent
I'importance de la prise en compte des utilisateurs et de la notion d’utilisabilité dans la
conception de systéme. Pour cela, il conseille une conception centrée utilisateur basée sur
leurs participations actives et une prise en compte de leurs besoins et des exigences qui
leurs sont imposées. Il synthétise les différentes méthodes (lI’analyse des besoins, des
existants, I'inspection ergonomique...) permettant de rendre une interface utilisable.

2.1.3. Méthodologie

Tout d’abord, une conception écologique de I'interface commencant par une analyse
du domaine de travail a été réalisée sur le domaine du « navire ». Les capacités et limites
cognitives des opérateurs ont ensuite été prises en compte dans un second temps via la
taxonomie SRK. Trois principes fondamentaux ont de plus tout particulierement été
appliqués : la perception directe, la manipulation directe et le visual momentum.
L’application de ces principes favorisera le support des éléments de la taxonomie SRK.

Dans un second temps, la conception a été complétée par une approche centrée
utilisateur et utilisabilité. Cela a permis de combler certains manques de |'approche
écologique, notamment en termes de prise en compte des procédures existantes, des
besoins et des difficultés de I'opérateur. Cette deuxiéeme étape a permis de faire en sorte
que linterface supporte |'opérateur dans des situations classiques et connues. Elle a
également permis de guider la mise en place des différentes données de notre hiérarchie
d’abstraction sur l'interface. La démarche centrée utilisateur s’est matérialisée par la
réalisation de 12 entretiens semi-directifs aupres d’utilisateurs finaux, experts navigants a
I’Ecole Nationale Supérieure Maritime de Nantes.
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2.1.4. Résultats

Trois taches principales structurent I'activité des opérateurs en salle machine : la
supervision, la commande et la gestion des alarmes. La construction du nouveau fond d’IHM
a comme objectif de soutenir ces trois activités.

Pour répondre a ces différentes exigences, trois points ont été traités : I'architecture
de l'information, le parcours opérateur, les fonctionnalités de l'interface et le zoning des
pages de l'interface.

2.1.5. Architecture de I'information

L’architecture de I'information correspond a la structure d’organisation sous-jacente
d’un systéme de contenu (Boucher, 2010). Par I'analyse du domaine de travail, nous avons
pu établir la hiérarchie de I'information présentée dans la Figure 54.

Cette hiérarchie est composée de quatre grands types d’informations, allant d’une
représentation générale (Synthése navire) a une représentation plus fine située au niveau
composant (synoptique). L'objectif sera que notre interface comporte ces différents niveaux
de descriptions et se calque sur le principe de raisonnement d’un opérateur (Vicente, 1999).
La Figure 54 illustre I’architecture de I'information.

Niveau 1 : Synthése du navire

Niveau 2 : Synthése du domaine | Synth. Auxiliaires | I Synth. Propulsion | I Synth. Eléctricité I | Synth. Sécurité
Niveau 3 : Synthese du sous-systéeme I:I I::I |:|

Niveau 4 : Synthése du navire D D I:‘ I:I D

Figure 54 : Architecture de I'information

Le Niveau 1- Synthese navire présente les informations liées aux objectifs
fonctionnels et aux contraintes extérieures régissant le systeme a son niveau d’agrégation le
plus général. Par exemple I'état général du navire, les données de navigation...

Le Niveau 2- Synthése systeme - correspond aux informations liées aux objectifs
fonctionnels des systemes. Quatre domaines ont été définis (auxiliaires, propulsion,
électrique et sécurité). Pour chacun de ces domaines, nous disposons d’un résumé des
objectifs de tous les sous-systémes qu’ils comportent. La Figure 55 illustre la page synthese
systeme, avec de présent la synthése du systéeme d’eau douce sanitaire. La page synthése
systeme peut contenir jusqu’a 9 synthéses simultanément.
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In Synthése Auxiliaires

Synthése EdS

17,5m3  63,0m3

Figure 55 : Page synthése systéeme

Le Niveau 3- Synthese de haut niveau — est la représentation d’un sous- systéme a un
niveau d’abstraction plus concret (fonction abstraite et processus). Elle correspond a la
synthése détaillée d’un sous-systeme donné, appartenant a un domaine particulier. Par
exemple, le sous-systéme EDS fait partie du domaine Auxiliaire.

Le Niveau 4- Synthése de bas niveau - regroupe les représentations d’un sous-
systeme au niveau le plus concret (fonction physique, forme physique). Généralement on
pourra y visualiser les informations sous forme de synoptique (Burns & Hajdukiewicz, 2013).

2.1.6. Parcours opérateurs

Pour suivre les principes de la conception écologique et du cheminement cognitif
d’un opérateur, le chemin descendant est favorisé. Les informations vont de la Synthése
navire au Synoptique. L'acces au synoptique d’un sous-systeme nécessite au préalable de
visualiser la Synthése de haut niveau de ce sous-systeme et de la synthése des sous-
systémes. L'opérateur a la possibilité de remonter dans la hiérarchie s’il le souhaite, via les
onglets de navigation. La Figure 54 illustre les 4 niveaux de la structure de I'information du

systeme.

2.1.7. Fonctionnalités de I'interface

L'analyse hiérarchique des taches et I'analyse des besoins ont permis de définir
différentes fonctionnalités de l'interface. L'opérateur doit avoir un acces direct aux
différentes alarmes. Une zone « alarme » sur toutes les vues de l'interface a donc été
intégrée. Elle permet de voir les trois derniéres alarmes déclenchées et aussi d’acquitter
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I’alarme si nécessaire (qui passe alors de rouge a orange). Un accés a I'ensemble des alarmes
via cette sous-zone est possible en cliquant sur I'espace alarme. Celle-ci contient les alarmes
acquittées, non acquittées, les sécurités enclenchées et I'historique des alarmes. Pour
chaque alarme, il est signifié : le numéro de I'alarme, son nom, son libellé, son état, I'heure
et la date, de plus un onglet permet un acces direct au systéme concerné par l'alarme.

L'opérateur doit pouvoir exécuter des commandes automatiques et manuelles. Deux
onglets a cet effet sont présents : AUT ou MAN. Les commandes manuelles s’effectuent
directement sur les éléments du synoptique (par exemple: ouvrir une vanne), les
commandes automatiques nécessitent de faire un choix entre différentes commandes pré
établies (par exemple: transfert). Il est possible d’accéder a une page commande
récapitulant celles qui sont en cours ainsi qu’a I’historique.

2.1.8. Présentation de l'interface

L'interface a ainsi été décomposée en trois zones distinctes (Figure 56). Une zone fixe
qui comprend des éléments essentiels devant étre visibles et accessibles en permanence. La
sous-zone d’alarme, la sous-zone titre et la sous-zone menu. La sous-zone menu va
permettre un accés direct a la synthése du navire, mais aussi a la synthese des systemes
auxiliaires, propulsion, sécurité et électrique. Une zone semi-fixe qui comprend les
commandes et la navigation au sein de linterface. Cette zone est semi-fixe, car les
possibilités d’actions sont différentes selon la situation. Via cette zone, I'opérateur peut
effectuer des commandes automatiques ou manuelles. Cette action sera accessible
uniquement en synthése sous-systéme ou sur le synoptique. Une zone non fixe qui est la
zone de visualisation. Les éléments de cette zone changent en fonction des systémes
visualisés et du niveau d’abstraction. Depuis cette zone des fleches fixes sur le coté gauche
et droit permettent une navigation intra niveau (par exemple au sein du niveau N2), et des
fleches sur le haut et le bas permettant la navigation inter niveau (par exemple des
informations de haut niveau vers les niveaux de bas niveau comme le synoptique).

Afin de favoriser la perception directe et la manipulation directe, il a été décidé de
remplacer les menus déroulants par des icones représentatives (Bennett & Flach, 2011). Les
icones choisies pour représenter ce niveau proviennent de la littérature et de pré tests
iconique. Les onglets survolés et cliquables présentent un contour bleu. Cela permet a
I'opérateur de distinguer les éléments cliquables. De plus lorsqu’une icone est survolée un
pop-up apparait signifiant a I'opérateur l'intitulé de I'icone survolé. Les onglets sélectionnés
présentent un contour bleu persistant, notamment pour les onglets de domaine lorsque
I'onglet est actif. Ainsi I'opérateur visualisant par exemple la synthese du systéme Eds, sait
gue ce systéme correspond au domaine auxiliaire.

~ 107 ~

Introduction de critéres ergonomiques dans une démarche de génération automatique d'interfaces de supervision Julien Rechard 2015



Chapitre 3 : Intégration des criteres ergonomiques dans le flot de conception

6 7 8

=IERNPAra T

SIEls) o

o

W

N [N

Zone Fixe Zone Semi-fixe

Zone non fixe (de visualisation)

Onglet Synthése navire

. Sous-zone alarme

Sous-zone menu Onglet Synthése Propulsion, sécurité, électrique, auxiliaire Sous-zone fonctionnalités : réglages, précédent, heure et signe de vie

2
4
Sous-zone titre 6.
8
1

LN W=

Sous-zone commande : onglet page commande, onglet commande automatique/ 0. Sous-zone navigation : onglet navigation horizontale et verticale.

manuelle.

Figure 56 : Présentation de l'interface

2.2.  Code couleurs
2.2.1. Parties dynamiques et widgets

Un des principaux principes nous ayant guidé dans le choix du codage couleur est
celui, visant a améliorer la conscience de la situation de I'opérateur. La conscience de la
situation est définie par Endsley & Jones, (2013) comme « la perception des éléments d’un
environnement dans un volume de temps et d’espace, la compréhension de leur
signification et la projection de leur état dans un futur proche. »

Pour cela, dans un premier temps I'ensemble des éléments graphiques générés par
Anaxagore dans la bibliothéque écologique d’élément graphique ont été normalisés. Ces
éléments de conception peuvent étre des symboles ou des affichages optimisés pour
communiquer des informations clés a l'opérateur disposant d’'une formation minimale et
d’une charge cognitive réduite. Ces éléments de conception sont optimisés pour permettre
I'acces a tous les niveaux de la vue d’ensemble de la situation (perception, compréhension,
projection) et la gestion du processus associé.

Comme le montre la Figure 57, les mesures qui indiquent les points d’alarmes clés,
les limites opérationnelles, les limites optimales par catégorie, les limites de seuils et la
valeur actuelle en contexte fournissent bien plus d’informations et améliorent nettement la
vue d’ensemble de la situation pour 'opérateur. Grace a cette représentation, 'opérateur
peut repérer d’un coup d’ceil si la valeur est anormale. Cet outil combiné a une analyse de
tendance peut non seulement communiquer I'état actuel du systeme, mais également le
mouvement directionnel et sa vitesse, permettant a I'opérateur de prévoir la position dans
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le futur et de déterminer si une action est justifiée. Les tendances sont I'une des méthodes
les plus efficaces pour atteindre le niveau « projection » de la vue d’ensemble de la situation
pour la valeur donnée.

Perception ymprehensior Projection
52.70 M FIT123 FIT123

.o ——_\f\g_

52.70 52.70

Figure 57 : Modéle de la conscience de la situation

Dans un second temps, nous nous sommes donc attachés a la codification couleur et
aux animations graphiques des éléments de notre interface. Il est courant que les
applications graphiques soient utilisées comme des vitrines de reproduction ultra graphique
des processus industriels. Cependant ces approches graphiques tres élaborées peuvent
empécher 'opérateur de percevoir la situation telle qu’elle est réellement et de prendre des
décisions clés pour améliorer la valeur économique de I'application.

Pour favoriser la conscience de la situation, on favorisera une interface épurée en
termes du nombre de couleurs, afin que 'opérateur accorde toute son attention aux points
du processus qui ne sont pas conformes a I’état normal ou prévu. Ainsi lorsque I'état du
systeme est totalement conforme aux attentes, les graphiques du processus ne doivent pas
attirer 'attention de I'opérateur sur ces conditions normales afin de ne pas le surcharger
d’informations. Les animations doivent étre proposées pour attirer le regard et pas
seulement pour produire un aspect graphique saisissant. Si les opérateurs sont distraits par
des pompes tournantes par exemple, ils auront du mal a repérer une valeur de processus
excédant les limites opérationnelles. La couleur ne doit jamais étre la seule méthode utilisée
pour transmettre une valeur ou un état, mais elle est un outil trées efficace pour attirer
I'attention de I'opérateur. Pour garantir une conception optimale de I'lHM, il est primordial
de définir une charte de couleur et de s’y tenir. La Figure 58 représente le code couleur
choisi pour étre appliqué au widget écologique. Pour un état déviant, une couleur rouge sera
employée. Le rouge est par usage la couleur associée a un état anormal. Pour représenter les
données des graphiques, un codage couleur tournant autour d’une déclinaison de bleu a été
choisi. Le bleu est une couleur « pale » tandis que le rouge est une couleur active ou vive.
Dés qu’un état déviant est en cour la couleur rouge émergera plus directement a I'opérateur
dans le cet ensemble de déclinaison de couleur bleue. Ainsi, il sera recommandé d’utiliser
une palette de couleur pale ou n’attirant pas le regard comme le gris ou le bleu pour signifier
un état normal et d’utiliser une couleur vive comme le rouge pour signifier un état anormal.
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Figure 58 : Code couleur des widgets écologiques

2.2.2. Codes couleurs du contenu des fluides

Sur les interfaces de supervision, les couleurs occupent une place prépondérante.
Elles permettent de visualiser les différents fluides qui circulent sur les différents systémes
représentés a I'écran et d’encoder les informations visuelles sur une interface, car elles
permettent d’identifier des éléments, des états ou des informations de manieére plus rapide
(So & Smith, 2002). Ainsi pour que le codage couleur permette d’identifier efficacement les
informations encodées, il faut éviter toute confusion possible entre les couleurs. Pour cela, il
est recommandé de s’assurer que chaque couleur n’ait qu’une signification possible et soit
suffisamment distincte des autres couleurs (Cardosi & Hannon, 1999). Par exemple, on
préferera choisir deux teintes bien distinctes plutot que deux nuances proches. De plus, les
couleurs doivent étre faciles a reconnaitre. La perception d’une couleur peut varier en
fonction des couleurs qui I'entourent. On choisira la couleur de fond avec un soin particulier.
Il est recommandé de respecter un rapport de contraste de 8 :1 pour les éléments ayant
besoin d’étre lus, et un contraste de 3 :1 pour les éléments n’ayant pas besoin d’étre lus
(Cardosi & Hannon, 1999). Le rapport de contraste est la propriété d’une image quantifiant
la différence de luminosité entre les parties claires et sombres de cette image. Plus une
couleur sera contrastée par rapport a sa couleur de fond, plus elle sera correctement
pergue.

Actuellement, il n’existe aucune directive officielle concernant le choix des couleurs
pour les interfaces de supervision utilisées dans la marine civile et le champ de recherches
sur ce sujet est relativement limité. Par ailleurs, il existe une norme pour le codage couleur
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des étiquettes de tuyauteries sur les navires (Figure 59), mais qui en tant que telle, n’est pas
appliquée directement aux interfaces de supervision navale.

Fluides Couleurs saturées Couleurs désaturées

Eau de mer
Eau douce Ble

Eau distillée B
Vapeur
Huile =

Fioul lourd (HFO) B

Codage Fioul léger (MDO) -
normalisé Bt el
Eau grise L

Eau de cale

Boues

Gaz non inflammable
Gaz inflammable

Air

Tuyau Vide Couleur de fond 1

Eau de mer

Eau douce basse température B
Eau douce haute température

Vapeur

Codage
optimisé

Huile

Fioul lourd (HFO) R
Fioul léger (MDO)

Eaux usées

Boues

Gaz non inflammable o

Gaz inflammable e

Air B

Figure 59 : Codage normalisé versus optimisé

Pourtant, le choix des couleurs ne devait pas se faire au hasard. Il faut éviter toute
confusion possible entre les couleurs. Pour cela, il faut choisir des couleurs faciles a
reconnaitre et bien distinctes les unes des autres. Or, pour que ce critére soit respecté, il
faut choisir les couleurs les plus pures possible (rouge, vert, bleu, jaune, cyan, magenta), ce
qui implique généralement un haut niveau de saturation et de luminosité. Or, pour faciliter
la détection des alarmes, il faut privilégier les couleurs hautement lumineuses et saturées.
Ce qui est donc paradoxalement en contradiction avec le principe évoqué précédemment.
Nous nous retrouvons alors face a deux criteres importants s’excluant mutuellement. Une
expérimentation a donc été menée dans le but d’évaluer lequel de ces parametres était le
plus efficace pour l'opérateur pour détecter les éléments a I"écran. Au cours de cette
expérience, une vingtaine de sujets ont effectué une série de taches de recherche
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d’informations sur des schémas synoptiques. Deux codages couleurs étaient employés I'un
basé sur la norme et I'autre sur un code couleur optimisé basé sur des recommandations
ergonomiques (Figure 59). Les sujets devaient pointer un élément demandé avec la souris et
répondre a un questionnaire d’évaluation de la charge mentale : Le NASA-TLX (adapté en
version francaise par Cegarra & Morgado, (2009). Le taux de réussite en recherche
d’information est apparu élevé dans les deux conditions, sans différence particuliere entre
les deux types de codages. Le temps de recherche d’informations ne differe pas de maniere
significative non plus entre les deux conditions. Par contre, I’'on dénote que les participants
avec le codage optimisé ont détecté un peu plus d’alarmes avec les couleurs désaturées que
lorsqu’elles étaient saturées. De méme, le score de charge mentale des participants ayant le
codage normalisé est plus élevé que pour les participants utilisant le codage optimisé. Le
codage optimisé apparait comme le codage le plus approprié et il semble plus important de
favoriser I'identification des fluides a travers des couleurs bien identifiables et bien distinctes
gue de favoriser la saillance visuelle des alarmes a travers des couleurs désaturées, mais
proches.

3. Intégrations de la démarche écologique dans le flot

3.1. Modeles d’entrée

N

A notre connaissance aucun outil n’a été proposé dans la littérature avec pour
objectif de transformer des informations issues d’une analyse de domaine de travail en des
prototypes d’interfaces écologiques composés de représentations graphiques suivant les
principes de semantic mapping (voir Chapitre 1 page 55). Nous avons essayé de combler ce
vide en réutilisant, a la fois, le schéma d’entrée de données déja existant dans la premiére
version d’Anaxagore puis en proposant une nouvelle interface d’entrée de données
destinées a compléter les informations utiles avec des informations de haut niveau. L'outil
TMTA évoqué dans le chapitre précédent aura effectué au préalable le travail de vérification
et validation des informations introduites dans les différents modeles d’entrées garantissant
ainsi la qualité des informations rentrées dans les deux schémas.

3.1.1. Le schéma d’entrée de bas niveau

Le premier schéma d’entrée est issu de la premiére version d’Anaxagore. A ce niveau
un concepteur réalise un schéma sous le logiciel Visio regroupant toutes les informations
fonctionnelles du systeme comme les objets physiques fonctionnels utilisés pour réaliser les
fonctions de haut niveau (Exemple: Osmoseur pour produire de I'eau, la caisse d’eau
numéro 1 pour stocker de I'eau, un groupe hydrophore pour transporter I'eau...). La Figure
60 illustre le schéma d’entrée de bas niveau pour le systeme d’eau douce sanitaire.
Egalement ce niveau identifie les capacités et limites de ces objets physiques et les capteurs
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présents sur le circuit. Ce niveau d’entrée sert de porte d’entrée aux informations sur les
niveaux fonctions physiques et formes physiques de la hiérarchie d’abstraction. Ce schéma
ne permet pas au concepteur de saisir des informations de plus haut niveau et par
conséquent d’acquérir toutes les informations nécessaires pour finaliser la hiérarchie
d’abstraction sur les niveaux tels que les objectifs généraux, les fonctions abstraites ou bien
encore les fonctions généralisées. Ce niveau est pour le moment réalisé sur un fichier Visio
indépendant du second schéma d’entrée de haut niveau pour des raisons techniques. Les
perspectives sont a terme d’avoir un seul et unique fichier Visio, ce schéma d’entrée
devenant ainsi la page 4 du fichier Visio principal, I'objectif est d’avoir dans le méme fichier

I'ensemble des niveaux d’abstraction.
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Figure 60 : Schéma d'entrée de bas niveau
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3.1.2. Le schéma d’entrée de haut niveau

La création d’un nouveau et second fichier s’avere donc nécessaire pour compléter le
schéma d’entrée de bas niveau et compléter, par la méme, I'entrée des informations utiles a
la construction de la hiérarchie d’abstraction. Ce second schéma va également permettre
d’organiser les informations en fonction des liens fonctionnels qui les unissent.

L’objectif de ce schéma est de collecter les informations de haut niveau. Il s’agit donc
de définir dans un premier temps quel type d’information doit étre rentré pour chacun des
niveaux désirés grace a I'analyse du domaine de travail puis de remplir ensuite les schémas
de haut et bas niveau a I'aide de ces informations. Skilton et al (2002) proposent un outil
d’aide a la conception d’'une analyse de domaine, nous proposons ici un outil d’aide a
I'utilisation de ces données dans le but de les transformer et les intégrer a une interface
écologique. Les deux outils sont donc complémentaires. L’analyste associé a un ingénieur
définissent comment récupérer les informations dégagées de I'analyse du domaine et
requises pour concevoir I'lHM (par exemple a |'aide de capteurs ou par des techniques de
déduction d’informations).

Pour la conception de ce schéma, un modele d’entrée similaire a celui proposé par
Liu, Nakata, & Furuta, (2002), a été mis en place. Le concepteur est amené a réaliser un
schéma d’entrée des processus décrivant le systeme. Sur la base des processus sélectionnés
et de I'analyse du domaine effectuée préalablement, le concepteur compléte des tableaux
de données propres a chaque processus oUu pour un processus, un objectif général et des
informations sur les fonctions abstraites sont associés. Cette association a un processus,
d’objectifs, et d’éléments assimilés aux fonctions abstraites, correspond aux liens
«pourquoi ? Comment? », propre au fonctionnement d’'un domaine de travail. Les fonctions
abstraites seront assimilées aux différents types de variables liés aux processus (volume,
débit, masse, température...). Les objectifs généraux rentrés par le concepteur
correspondront au nom du widget et a la relation mathématique choisie pour associer les
variables liées aux fonctions abstraites entre elles. Ce modele d’entrée est réalisé sous Visio.
La Figure 61 correspond a linterface pour la conception de schéma d’entrée des
informations de haut niveau.

Sur le c6té de l'interface, le concepteur dispose d’une liste de processus basée sur les
8 processus de base définis par Liu et Nakata (Tableau 16). Ces processus sont appelés
« objet processus ». A I'aide d’un drag and drop et de traits de connexion reliant les « objets
processus », le concepteur crée un schéma correspondant au schéma fonctionnel tel que le
définissent Naikar, Hopcroft, & Moylan, (2005). Puis dans une seconde étape, le concepteur
spécifie en double cliquant sur « l'objet processus » les relations mathématiques qui
unissent ces variables et les objectifs du sous-systéme. Il ouvre alors une boite de dialogue
avec le titre et les variables associées. Les relations mathématiques, sur la base de la
technique du semantic mapping, sont associées a une représentation graphique spécifique
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située dans la bibliotheque de widget écologique. Les relations mathématiques servent donc
a déterminer quelle représentation graphique sera associée a tel processus.
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Figure 61 : Interface d'entrée de données pour les informations de haut niveau

Tableau 16 : Listes des fonctions primitives (Naikar et al, 2003)

Classes de fonctions Synonymes
primitives
Générer Créer, former, produire, introduire, fournir
Stocker Déposer, remplir, conserver
Transporter Déplacer, passer, transmettre, transférer
Transformer Changer, convertir, transmuter
Equilibrer Maintenir, garder, préserver, tenir
Bloquer Prévenir, interdire, éviter
Perdre Consumer, vider, décharger
Additionner Sommer, rajouter

Quand l'opérateur compléte les données de I'objet « processus », il renseigne toutes
les données nécessaires pour animer et spécifier le widget écologique. De méme, la
structure du schéma construite par drag and drop, sera celle qui sera représentée sur le
prototype d’interface finale. Enfin une structure basée sur un systéme de pagination permet
de reproduire les niveaux d’agrégation de la matrice. Le systéme de pagination actuelle
impose de compléter au moins trois pages, I'une destinée a la synthése de haut niveau
représentant les informations au niveau d’agrégation le plus grossier (le systéme), l'autre
destiné au niveau d’agrégation inférieure (le niveau sous-systéme) et enfin une derniére
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consacrée aux informations de bas niveau (voir schéma de bas niveau). La synthése navire
est pour le moment construite de maniere indépendante.

Le concepteur crée au moins trois pages correspondant chacun a un niveau
d’agrégation différent (niveau systeme et niveau sous-systeme).

Pour un niveau d’agrégation donné, I'on ne disposera donc pas des mémes niveaux
d’abstractions en termes d’informations. Pour le niveau d’agrégation « systémes », seuls les
objectifs généraux et fonctions abstraites seront affichés, pour le niveau d’agrégation « sous-
systemes » seuls les objectifs généraux, fonctions abstraites et fonctions généralisées seront
affichés et enfin pour le niveau d’agrégation « composants » seuls les niveaux fonctions et
formes physiques seront affichés. La Figure 62 illustre les cases couvertes par les différents
schémas d’entrées. Les informations couvertes représentent une diagonale allant des
niveaux les plus abstraits de la matrice du domaine de travail au niveau les plus concrets. Ce
cheminement a été sélectionné, car il est représentatif du cheminement opéré par les
opérateurs dans la matrice (Bisantz & Vicente, 1994).

Systéme Sous-systéme Composants
(Navire) (EDS,...) (Vannes, pompes, ...)
Objectif Synthése navire Synt‘hese sous
fonctionnel Page 1 systeme
Page 2
Fonction Page de haut niveau
abstraite Page 3
Processus Page de haut niveau | Page de haut niveau
Page 3 Page 4
Fonction Page de bas niveau
physique Page 4
Forme Page de bas niveau
physique fagell

Figure 62 : Architecture de l'information

L'ordre du systeme de pagination correspond a l'ordre d’apparition dans
I'architecture de I'information du systeme de supervision (Figure 62). La page 1 générera la
synthese de haut niveau qui dans I'ordre d’apparition des pages sera la premiére. Puis la
page 2 apparaitra en deuxieme et ainsi de suite. Cette disposition permet de concevoir une
architecture de I'information calquée sur la matrice du domaine de travail.

Le nombre d’informations de haut niveau pouvant étre extrémement élevé pour un
sous-systéme donné, il peut étre nécessaire d’avoir deux pages. Cette situation se retrouve
par exemple avec le systéme d’eau douce sanitaire. Le concepteur aura alors la possibilité de
créer plusieurs pages de niveau 2 (N2) ceci lui offrant I'opportunité de séparer en deux
parties le schéma structuro-fonctionnel et par conséquent d’afficher sur deux écrans les
informations de haut niveau liées aux sous-systémes (Figure 63 et Figure 64). Le
déplacement se fait par I'intermédiaire de fleche sur la gauche et la droite du circuit.
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Par la

représentation graphique appelée widget écologique. Ces widgets écologiques sont eux-
mémes intégrés a un modele d’IHM standard. Nous présenterons dans le point suivant le
modele d’IHM standard et les différents éléments de la bibliothéque de widgets écologiques.
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3.2. La bibliotheque d’éléments écologiques

A I'heure actuelle, I'on retrouve une dizaine de formes de visualisations différentes
dans la bibliotheque d’Anaxagore, catégorisables selon différents criteres (Affichage
analogique avec mémoire, barre graphe avec marqueur temporel, bar graphe comparatif,
barre graphe sommatif, affichage par déformation, affichage analogique sans mémoire) et
reposant sur plusieurs principes présentés dans le chapitre 1. L'ensemble des widgets ont
été sélectionnés et construits dépendamment des possibilités offertes par le logiciel
Panorama E2, ce qui dans certains cas a pu contraindre tout ou une partie des choix de
conception. Chacune de ces formes de visualisations est attachée a un des processus
primitifs définis par Liu et al (2012). Chacun des processus se voit attacher a plusieurs types
de widgets possibles. Cette déclinaison de widget a pour objectif de couvrir la multitude de
relations mathématiques pouvant rassembler un ensemble de variables entre elles.

La structure dynamique est dépendante d’information en temps réel. Il faut donc
réfléchir a une forme de visualisation adaptative au contexte des données et du type de
données que I'on peut y rencontrer. Enfin I’ensemble de ces widgets respectent et suivent
les principes du Semantic mapping (Hansen, 1995).

3.2.1. Widget processus : additionner/transformer/maintenir (Figure 65)

Synthése EdS

17,5m3 60,3m3

L,

Figure 65 : Widget processus : « additionner/transformer/maintenir »

Ce widget correspond a l'association de 3 processus : « additionner, transformer et
maintenir ». Il est construit sur la base de trois autres widgets écologiques. Sa construction
est donc particuliere est différente des autres widgets. Cette addition de schéma est
spécifigue au schéma de synthése olu généralement I'on va synthétiser le sous-systéme a
travers I'utilisation de plusieurs processus clés. Nous proposons donc dans la bibliotheque
d’éléments, des widgets écologiques capables de représenter une succession de processus a
I’exemple de la Figure 65. Au moment de la création du schéma, le concepteur sélectionne
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I’élément caractéristique de la somme de ces trois processus et compléete ensuite les
informations utiles

3.2.1. Widget 1 : représentation des processus « générer ou perdre »

La Figure 66 illustre le widget qui a pour but de visualiser les processus « perdre » ou
« générer ». Il caractérise une relation mathématique entre les variables de type : f=F(t).

La valeur d’une variable est affichée en fonction du temps écoulé. L'opérateur peut
moduler I"échelle temporelle selon ses besoins. On peut suivre I’évolution de la variable a
I'aide de la courbe d’évolution. On peut donc évaluer la production ou la perte d’une donnée
dans le temps. Ce type de représentation est couramment appelée vue tendance ou trend. Il
importera que la base de temps soit compatible avec les besoins de I'opérateur. Cet
affichage facilite aux opérateurs le controle d’un procédé par anticipation (Kolski et al.,
1993).

Geénérer Eau Douce OsmAv & OsmAr
[ 100.0
-66.7
333
: : 1 4
16:04:30 16:06:1
- Volume| m3 )

Figure 66 : Widget « Générer» ou « perdre »

3.2.2. Widget 2 : représentation des processus « transporter »

La Figure 67 illustre graphiquement le transfert d’un volume d’eau depuis les quais.
Ce type de widget pourra étre associé au processus « transporter ». Il représentera les
relations mathématiques du type f= f(x). Quand le niveau augmente, la hauteur du rectangle
bleu contenu dans le rectangle gris augmente, il y a donc un transport de matiere qui se fait.
L’échelle sur la gauche permet a l'utilisateur de se situer et une valeur analogique permet
également a I'utilisateur de connaitre la valeur exacte a un instant t.
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Transport Eau Depuis les Quais

3,0

100m 3

0m3 ==

Figure 67 : Widget "transporter"

3.2.3. Widget 3 : représentation de I’association des processus

« maintenir et transformer »

La Figure 68 illustre graphiquement les processus « maintenir et transformation »
simultanément. Ce type de représentation visualise la valeur d’une variable en fonction du
temps, a l'aide du systeme de trainée et se sert de la transformation de formes
géométriques pour illustrer les transformations subies par les variables. Cette
représentation se base sur la relation a*b = aire du rectangle, avec « a» la largeur du
rectangle et « b » sa longueur. Ainsi en attribuant a « a » et a « b » la valeur d’une variable,
I'on peut observer les effets de la variation de I'une ou l'autre des variables a travers
I’évolution de I'aspect du rectangle et plus généralement de son aire. Ainsi si «a»
correspond a la pression et que la pression dans le systéme diminue alors la largeur du
rectangle va diminuer. Dans ce widget, la largeur du rectangle est associée a I'axe des
ordonnées. La valeur des ordonnées, nous est donc donnée par « a ». Cette représentation

va donc retranscrire la transformation des variables « a ».

PA+P2+F3: 000 Hmh
-+

—
—o—

Il Fump 1 Il Fump 2

Figure 68 : Widget "transformer + maintenir"
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De plus, cette représentation permet de représenter le processus d’additivité des
variables en représentant sur un méme graphique et sur le méme axe des y successivement
plusieurs rectangles symbolisant autant de processus de transformation différents.
L’addition des valeurs y de chacun des rectangles donne le niveau de la variable y cumulé. La
hauteur du premier rectangle débutant au sommet de la hauteur du rectangle suivant.
L'augmentation de la pression a pour répercussion 'augmentation du débit. Ainsi, I'addition
de la hauteur des trois représentations rectangulaires donne le débit total dans le systeme.
Ce type de widget sera lié a I'association des processus « transformer et maintenir ». Il
représente I’équation mathématique Af=f(x)+f(z)+f(y) ou f(x)=a*b ; f(z)=c*d ; f(y)= e*f.

3.2.4. Widget 4 : représentation de I’association des processus «

additionner »

La Figure 69 illustre un bar graphe sommatif, ou 'on compare I'état de plusieurs
variables de maniéres sommatives. On représente par un jeu visuel |'addition de ces
variables entre elles. Ce type de widget sera associé au processus « additionner». Il illustrera
la relation mathématique : f=f(x)+f(z)+f(y) ou f(x)=a*b; f(z)=c*d; f(y)= e*f. Chaque carré
représente I'état d’'une variable et graphiguement le sommet du rectangle le plus a gauche
donne la somme cumulée des deux variables.

Maintenir Niveau d’'Eau
63,0m3 63,0m3

St St2
Figure 69 : Widget "additionner"

3.2.5. Widget 4 : représentation des processus « transporter » a 3

variables

L'affichage par déformation a pour but de visualiser I'état de plusieurs variables
simultanément par rapport a un état dit normal de ces variables. Tabourin (89) montre une
meilleure identification de I'état anormal avec ce type d’affichage. Ce type d’affichage
résulte de travaux montrant que les opérateurs discriminent tres rapidement des états
anormaux du processus en se référant a des patterns, prenant le plus souvent l'allure de
figures se détachant sur un fond (Kolski et al., 1993). L'affichage par déformation est donc
adapté a la surveillance d’'un ensemble restreint de variables et a la détection d’un
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évenement anormal par comparaison a un pattern. Dans la Figure 70, le pattern est le
triangle et I'on s’intéresse a I'état de 3 variables (Ddc, Dde, Der). Ddc correspond au débit
d’eau chaude, Dde au débit d’eau froide et Der correspond au débit d’eau réfrigérée. La
partie gauche de la Figure 70 illustre un état normal de fonctionnent pour I'ensemble des
variables tandis que la partie droite illustre un état anormal pour la variable Der. Ce type de
widget sera associé au processus « transporter ». Il sera associé a I'équation : f=f(x)=f(y)=f(z).
Si @ un moment donné cette équation n’est plus vraie alors il y a un probléme sur le

processus.

Transporter Eau Transporter Eau
De

Dde

Figure 70 : Widget "transporter"

3.2.6. Widget 5 : représentation des processus « stocker »

La Figure 71 illustre I'application du principe de « semantic mapping ». Le « semantic
mapping » est le processus par lequel les relations et contraintes importantes d’un systéme
sont cartographiées en des relations visuelles et graphiques, a I’écran. Les relations sont les
régularités physiques et mécaniques qui décrivent le comportement d’un systéme au-dela
du temps. Les contraintes sont les limites qui distinguent dans un systéme ce qui est faisable
ou souhaitable de ce qui ne l'est pas. Ce widget représente les informations liées au
processus « stockage ». Il est caractérisé par I'’équation mathématique qui unit les variables
entre elles de la maniére suivante V de/dt= Din-Dout, avec D= Débit. Pour des raisons
techniques, il ne nous a pas toujours été possible d'implémenter toutes les solutions
graphiques. Par exemple I'heuristique 7 du principe de « semantic mapping » (Hansen,
1995), concernant l'intégration de la dimension temporelle (exemple du tunnel temporel ;

voir chapitre 1 page 55 ) n’ont pu étre mis en application.
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Stockage Eau Douce Soute St2 Stockage Eau Douce Soute St2

Din
o 0o 05 1.5 m3ih ¢ 05 4 15 m3/h

1

————
T0m3 I Ie

Dot m3/'h DOut m3/h

Figure 71 : Widget « stockage 2 »

3.2.7. Widget 6 : représentation des processus « échanger »

La Figure 72 est une représentation graphique par configuration (Bennett & Flach,
2011). Cette approche propose de regrouper entre elles plusieurs représentations
fonctionnelles en montrant les liens qui unissent toutes ces représentations. On peut y voir
le regroupement des représentations fonctionnelles, au niveau de I’échangeur, entre I'eau
réfrigérée et I'eau potable. Les liens entre ces deux représentations sont représentés par le
graphique central. Il est trés difficile de représenter individuellement toutes les
représentations fonctionnelles une par une, car I'espace a I'écran est réduit et il est difficile
pour l'opérateur de comprendre efficacement tous les liens qui unissent toutes les
représentations fonctionnelles individuelles, la Figure 72 qui est une approche par
configuration permet de répondre efficacement a cela.

Echange de Chaleur dans la Chaudiére CE1

30 15 KJ Qg KJ 15 70 22
I-CE1 T-ed Ti-ed
A °C °C
40 50 80

2| = 14 0.5 :

o - T Tapa RCET Dde m3h2 15 1 05 O

Figure 72 : Widget "échanger"

Ce widget représente les échanges de chaleur entre deux entités, a gauche la chaleur
fournie par la résistance (RI>=Q) et a droite la chaleur émise par '’eau potable minéralisée
[débit*(température finale-température initiale)]. La différence entre la chaleur émise par la
résistance et chaleur émise par I'eau douce donne la chaleur recue par I'eau douce
minéralisée en considérant que la chaleur émise par la résistance est plus importante que la
chaleur émise par I'eau. |l sera représentatif de la relation mathématique suivante : f=k*(e2-
el) — k*(e4-e3). Ainsi si les variables 1 et 2 évoluent, elles auront un impact sur les données
de la variable 3 et par conséquent sur I'état de la variable 4.
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4. Implémentation

Le flot de conception a été implémenté avec le systeme d’eau douce sanitaire
embarqué a bord d’un navire. Aprés avoir développé une analyse du domaine de travail puis
aprés avoir validé cette analyse du domaine de travail avec I'outil TMTA (voir chapitre 2).
Nous nous sommes servis de ces résultats pour compléter les deux schémas d’entrées et
générer une interface écologique pour le systéme EDS sur la base du flot de conception
Anaxagore 2. La Figure 73 illustre les différentes étapes de cette implémentation que nous
présenterons un peu plus dans le détail dans les partis suivantes Nous illustrerons dans ce
chapitre, pour un processus, le principe de génération d’'IHM proposé avec le flot Anaxagore

version 2.
J— ; Page 2: représentation_ de haut ni Page 3: représentation de haut ni 3
1 Page 1: synthese de haut niveau. . l_.“_a:_ge ¢ : TEPIEsEntation de haut niveau age Fepresentation de naut niveau " Pageﬂschema PID}
: p .
a — o L] [ ]
- [} -
. B B :
= : Spx ;— |
- =l =
2 Bibliothéque écologique
_ e T
O e 0¥ ‘ =
Y Syrihést 05 [ I —
1753 603m3

Fond d'IHM 4 5o SR

——

3
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Ecran page 2 & 3 Ecran page 4
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Figure 73 : Implémentation du flot de conception Anaxagore pour le systeme EDS
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4.1. Complétion des schémas d’entrées

L'on retrouve les différents éléments cités préalablement a savoir les schémas en
entrée, le modele standard ou fond d’IHM, les éléments de la bibliotheque. Le systéme
d’eau douce sanitaire a nécessité la complétion de 4 schémas en entrées (2 de haut niveau,
un de bas niveau). Pour la synthése de haut niveau, I'analyse a fait émerger trois processus
principaux (additionner, transformer et maintenir). Ces trois processus liés renvoient aux
widgets « synthése de haut niveau ». Ce widget a donc été utilisé et complété sur la base des
informations remplies par le concepteur puis générer sur la page synthése de haut niveau.

La Figure 74 représente la boite de dialogue générique que remplie un concepteur
sur la base de I'analyse de domaine de travail réalisée pour le systeme d’eau douce sanitaire
(voir chapitre 2). Cette fenétre est générique au processus choisi par I'opérateur. Dans notre

exemple ce processus est le processus « stockage ».

Donnéesdeforme () [
Tire : (o)
Varl: (3)
(4]
var3: (5]
Obpectf 15)

Formule - (7}

Irrante

(2) Défrwr... o Arvrder

Figure 74 : Boite de dialogue schéma de haut niveau

Pour I'élément stockage le concepteur remplira le titre (2) de I'élément
correspondant au nom du processus, a savoir de stockage. Pour les variables (3, 4, 5)
I'opérateur indique le nom des variables en fonction des capteurs présents sur le circuit,
cette partie nécessite une co-conception avec un expert des informations disponibles sur le
systeme. Appliqué au systeme d’eau douce, le concepteur indique pour la variable 1 = Din
variable 2= Dout et variable 3=V1. Dans I'onglet objectif (6), le concepteur indiquera les
objectifs généraux associés a ce processus par exemple ici stocker de l'eau douce
déminéralisée. Enfin au niveau du champ formule (7), I'onglet est pré rempli, car pour ce
processus, nous n’avons associé qu’un seul type de formule mathématique et par
conséquent un seul type de représentation graphique. Cette onglet sera donc pré rempli et
grisé, pour indiquer qu’il n’y a pas d’autre type de formule possible, avec la formule V de/dt=
Din-Dout.
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Association des éléments de la bibliotheque, du fond d’IHM avec les
informations en entrées

Chacun des éléments remplis préalablement va ensuite étre associé a un élément de

la bibliothéque graphique en I'occurrence pour le processus générer se sera le widget 5

« stockage ». La Figure 75 représente l'association de chacune des données au parti

complétable du widget. A I'exception du champ concernant la formule qui détermine le

widget, tous les champs servent a renseigner sur les données nécessaires a I'animation de

I’élément.

"Données de forme (1)
Titre :
Varl:
Vard:
Vard:'
Obgectf (6]
Forme: ()

(2)
(31
(4)

(51

[rrvite

— Stockage Eau Douce Soute St2

— %Dln
—7 0 05 15 m3/h

.\\ \ Om

T=Dpout m3fh

— > ™~

Figure 75 : Liens boite de dialogue-données sur le widget stockage

4.3.

Génération des IHM

La derniere étape va permettre d’afficher le widget écologique complété sur

I'interface (Figure 73). Le positionnement du widget au moment du remplissage sur le

schéma de haut niveau sera conservé. On retrouvera ainsi a la méme place le widget

stockage.

5. Limites et perspectives de la génération automatique par

Anaxagore

Bien qu’un grand pas vers une meilleure intégration de I'ergonomie ait été réalisé,

cette nouvelle version d’Anaxagore présente cependant plusieurs limites. La premiére

concerne un probleme d’intégration de l'information. Burns, (2000) démontre que les

interfaces avec une forte proximité spatiale et temporelle sont plus performantes. Un haut

niveau de proximité spatiale se définit par le fait qu’un ensemble d’informations se doit

d’étre le plus proche possible spatialement. Dans le cadre de I'approche écologique les

informations reliées par les relations moyens-fin se doivent d’étre le plus proche possible a
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I’écran. Le niveau d’intégration spatiale correspond au fait que toutes les informations liées
par une relation moyens fins doivent apparaitre avec la plus grande proximité temporelle
possible. L'interface idéale serait une interface affichant sur le méme espace et en méme
temps I'ensemble des informations sur le domaine de travail.

Or si I'on se réfere a I'expérimentation de Burns notre interface actuelle présente un
faible niveau d’intégration temporel et un faible niveau d’intégration spatiale. L'information
relative a un niveau étant affichée spatialement sur des pages différentes et par conséquent
non simultanément temporellement. Au vu de la littérature (Burns, 2000b), cette faiblesse
d’intégration peut avoir des conséquences sur les performances comme pour le temps de
détection d’une faute ou encore la précision du diagnostic.

La seconde limite concerne l'intégration du principe de manipulation directe qui a
I’'heure actuelle reste tres limitée sur les prototypes d’interfaces générées. Les contraintes
technologiques liées a la génération automatique ne permettent pas de telles actions sur les
widgets a I'heure actuelle. En effet, ce type d’interaction est primordial pour une interface
écologique, car elle favorise I'impression pour 'utilisateur d’étre directement impliqué dans
le contréle de I'objet.

Au vu de ces quelques limites, des propositions d’améliorations émergent et seront
décrites par la suite.

5.2.  Perspectives

A I'instar de Lew, Boring, Ulrich, & al (2014) qui proposent un outil pour concevoir
des interfaces de supervision industrielle intégrant quelques éléments de manipulation
directe, la possibilité d’offrir de telle commande dans la prochaine version des interfaces
générées par Anaxagore, semble primordiale. Cela pourrait se matérialiser par la possibilité
de pouvoir directement manipuler sur les widgets écologiques certaines valeurs ou
paramétres. lls seraient alors possible de voir réagir directement le systéme au grés des
manipulations.

Odeh, (2007) a proposé de maniere originale pour la premiere fois I'idée d’une
bibliotheque d’éléments écologiques. Dans sa proposition les éléments étaient intégrés
directement dans le PID. Quant a elle, Burns, (2000) propose d’utiliser la méthode du cycle
de Rankine pour favoriser un fort niveau d’intégration a la fois spatiale et visuelle de
I'information. Cette derniere solution semble difficilement implémentable en revanche la
proposition de Odeh (2007) semble plus abordable technologiqguement.

La Figure 76 illustre une maquette de ce a quoi pourrait ressembler cette interface
améliorée. La possibilité est donnée a l'opérateur d’afficher les différents niveaux
d’abstractions en utilisant la méthode du visual momentum appelée « Long shot ». La
technique utilisée est celle de la vue d’ensemble et du vue en détail. Sur cette version, I'on
retrouve toujours les trois écrans, celui de synthese, celui de haut niveau et celui de bas
niveau. L'accent est mis sur I’écran central (de haut niveau) ou il n’existe plus qu’une seule
page intégrant beaucoup plus d’informations de bas niveau notamment sur les vannes et la
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tuyauterie. Ces éléments ont pour but de servir de repéres visuels pour I'opérateur. De plus,
dans la partie supérieur se retrouve un bandeau permettant d’afficher une miniature du
widget de la page synthése. Si I'opérateur clique sur un des widgets écologiques de la zone
principale, il I'affiche également dans ce bandeau. Le widget écologique affiché dans le
bandeau fait apparaitre simultanément une représentation du schéma de bas niveau
correspondant aux éléments physiques impliqués par le widget sélectionné et le nom des
éléments impliqué. Cette solution permet a I'opérateur de visualiser pour un niveau
d’agrégation assez fin, 'ensemble des niveaux d’abstractions. Les principes de proximité
temporelle et spatiale en sont alors améliorés. Les informations sur les objectifs, sur les
processus, sur les fonctions abstraites et sur une partie des données sur les fonctions
abstraites sont affichées au méme temps et de maniére trés rapprochée dans I'espace.

Néanmoins plusieurs difficultés techniques et graphiques empéchent d’arriver a une
telle solution, notamment la taille des informations sur les widgets qui peut tres vite devenir
problématique, compte tenu de la densité informationnelle des systemes. Les schémas en
entrées devraient également étre revus. En effet, Le concepteur doit au moment de la
conception intégrer les tuyaux et les vannes entre chacun des widgets écologiques. Enfin
une solution devra étre trouvée pour la représentation locale du systeme physique associée
a un widget.

Nous présenterons dans un dernier chapitre une série d’évaluations expérimentales
des prototypes implémentés par le flot de conception Anaxagore afin de valider la démarche
et la qualité des interfaces générées. Trois techniques seront abordées, la vérification
expérimentale des performances (temps de détection et précision du diagnostic), la
vérification expérimentale des indices de cheminement cognitif et enfin une analyse experte
basée sur les critéres de Ponsa.
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Chapitre 4 Evaluation

ergonomique des interfaces genérees

En ergonomie plusieurs approches existent pour évaluer une interface. Nous nous
proposerons d’en faire un rapide tour d’horizon avant d’aborder I’évaluation ergonomique
des interfaces écologiques générées par Anaxagore avant de conclure. Ces différentes
approches peuvent étre classifiées. L'approche de classification la plus fréquente divise
I’évaluation en prédictives et expérimentales ( Scapin & Bastien, 1997).

Techniques d'évaluation

/\

Techniques Techniques
Prédictives Expérimentales
Heuristiques Nl_od‘eles Magicien
théoriques d'Oz
Maquettes Prototypes

Figure 77 : Classification usuelle des techniques d'évaluation (Balbo, 94)

La Figure 77 illustre la classification et les différentes méthodes utilisables. Les
méthodes prédictives ne nécessitent pas la présence des utilisateurs finaux ni
I'implémentation de la solution. Ces techniques permettent, a partir d’'une description du
systeme, voire de l'utilisateur, d’identifier des problémes d’utilisabilité. Selon les modeéles,
théoriques ou heuristiques, les descriptions utilisées sont formelles, semi-formelles ou
informelles :

e Les modeles théoriques, tels GOMS (John & Kieras, 1996) ou MAD (Scapin & Bastien,
2001) requierent une représentation formelle explicite. Ces derniers, en raison de leurs
bases théoriques, peuvent également servir d’outils explicatifs applicables a des
phénomeénes observés sur un systeme réel.

e Les approches heuristiques telles les “walk-through” s’appuient sur la connaissance
d’évaluateurs experts qui, au vu de la description semi-formelle ou informelle du
systeme, détectent des difficultés potentielles. La connaissance mise en jeu peut aller
des guides ergonomiques comme Smith et Mosier (Smith & Mosier, 1986) a des
ensembles de regles plus ou moins simplifiées comme celles de Bastien et Scapin
(Scapin & Bastien, 1997), Nielsen (Nielsen, 1994) ou encore Ponsa (Ponsa & Diaz, 2007).
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Les méthodes expérimentales reposent sur le recueil de données comportementales
de sujets mis en situation. Le recueil s’effectue par enregistrement des actions ou encore par
interviews et questionnaires. Les données observées sont ensuite analysées. L'analyse porte
généralement sur les chemins suivis et les procédures adoptées par les utilisateurs, les
temps d’exécution, la nature, la cause et la fréquence des incidents, la réussite a un
probléme. A I'inverse des méthodes prédictives, les approches expérimentales :

e Requierent la présence d’une population représentative du futur utilisateur du systéeme
développé.

e Fournissent des données observées du monde réel, non pas des résultats prédictifs
approximatifs.

e Se pratiquent généralement a partir de la phase de conception. Pourtant, comme les
méthodes prédictives, les approches expérimentales peuvent étre appliquées deés les
premieres étapes du cycle de vie sous forme par exemple d’enchainement d’écrans
esquissés sur papier ou produites par un générateur d’interfaces de type Anaxagore
(Bignon, Rossi, & Berruet, 2013).

Dés I'analyse des besoins, une maquette méme rudimentaire peut utilement servir a
comprendre le probleme, a impliquer et convaincre le client et enfin faciliter le dialogue
entre les équipes de conception.

De maniére générale, les méthodes prédictives et expérimentales se complétent et
peuvent se pratiquer tout au long du processus de développement (Tan, Liu, & Bishu, 2009).
La pratique itérative « test-corrections » fournit de nouveaux enseignements dont
I'intégration conduit a une nouvelle version du logiciel. Le développement d’Anaxagore
constitue en cela un excellent exemple. La conception itérative convient au processus de
développement en spirale, mais elle s’inscrit également dans un cycle de vie en V avec des
retours en arriére. A I'évaluation itérative, on oppose I'évaluation sommative pratiquée une
seule fois en fin de cycle.

Le prototype d’interface écologique généré par le flot de conception Anaxagore a été
évalué au vu des différentes méthodes et outils d’évaluation cités précédemment. Tout
d’abord nous avons présenté dans le chapitre 2 une évaluation d’'une analyse de domaine de
travail, au vu d’un modeéle théorique utilisant I'approche écologique appelé TMTA. A
présent, nous exposons les résultats d’'une série d’évaluations expérimentales comparant
interface écologique et interface conventionnelle appelée condition PID. Nous évaluerons
par deux aspects les interfaces : la performance et la capacité a permettre un cheminement
cognitif efficace sur le domaine de travail.

Enfin nous présenterons une évaluation heuristique, réalisés par des experts
ergonomes, au vu des critéres d’évaluation des interfaces de supervision de Ponsa.
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1. Evaluation expérimentale de prototypes générés par Anaxagore

1.1. Définition

Un prototype en ergonomie se définit comme un ensemble d’écrans fonctionnels qui
possedent un ensemble de liens cliquables permettant des interactions. L’évaluation
expérimentale en ergonomie basée sur un prototype consiste a évaluer aupres d’'une
population d’experts, I'efficience et I'efficacité. L’'efficacité est évaluée par la précision de la
réponse apportée par l'opérateur. L'efficience est quant a elle évaluée par la capacité a
détecter et comprendre rapidement une anomalie. De maniere plus générale, |'efficience en
ergonomie est définie comme la performance qu’établirait un expert au sommet de sa
courbe d’apprentissage. Et I'efficacité se définit par la capacité d’'une IHM a permettre a son
utilisateur de réaliser les objectifs fixés.

Dans la suite de ce chapitre, nous focaliserons notre attention sur la vérification des
prototypes d’interfaces écologiques générées par Anaxagore. |l s’agit d’examiner si ces
prototypes favorisent une meilleure efficacité et efficience par rapport a des prototypes
d’interfaces de supervision conventionnels générés également par Anaxagore. Puis, dans un
second temps nous présenterons une seconde étude, celle du cheminement cognitif chez
des sujets experts et chez des sujets novices. L'objectif de cette seconde étude est de mettre
en avant les déterminants du cheminement cognitif qui peuvent expliquer I'efficacité d’un
opérateur.

1.2. Etude comparative des performances chez des sujets experts
1.2.1. Objectifs et hypothéses

Comme présentées dans I'état de I'art, les interfaces écologiques ont par le passé
démontré leur capacité a favoriser la perception directe des informations d’une maniére
robuste. Elles ont également montré une capacité a permettre aux opérateurs experts de
meilleures performances face a des situations complexes et non anticipées par les
concepteurs. L'objectif de la derniére partie de ce chapitre est d’évaluer la capacité des
prototypes d’interface écologique générés par Anaxagore a soutenir les performances des
opérateurs.

1.2.2. Méthode

a) Situation expérimentale

Deux groupes seront comparés, pour le premier une interface écologique générée
par Anaxagore a servi de support a la réalisation de 4 scénarios. Pour le second, une
interface conventionnelle générée également par Anaxagore a servi de support a la
réalisation des 4 mémes scénarios que pour le premier groupe.
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Les hypothéses opérationnelles de cette étude peuvent étre résumées comme suit :
e Différence entre les groupes en termes d’efficacité (H1) : pour chaque scénario, une
différence d’efficacité est attendue entre les deux groupes. Le groupe doté de l'interface
écologique est supposé avoir de meilleures performances en termes d’efficacité.

e Différence entre les groupes en termes d’efficience (H2) : pour chaque scénario, une
différence d’efficience est attendue entre les deux groupes. Le groupe doté de l'interface
écologique est supposé avoir un temps de détection plus court (H2a) et un temps de
compréhension plus court (H2b).

Dans le cadre du projet Anaxagore, et comme dans les chapitres précédents, le
systeme testé sera un systeme d’eau douce sanitaire embarqué a bord d’un navire de type
Frégate. Nous étudierons le comportement des opérateurs en situation de supervision face a
ce systéme.

b) Description de la tache

Les scénarios sont testés dans une salle dédiée aux expérimentations sur le site de
I’école nationale supérieure maritime de Nantes (Figure 78). Un poste expérimental est
composé d’une unité centrale, de deux écrans de 21 pouces, d’'un clavier et d’une souris.
L'expérimentateur s’assoit a coté, le sujet est face aux écrans. Au centre de la piéce, derriere
une cloison mobile, se trouve un second expérimentateur qui déclenche ou interrompt les
scénarios depuis un ordinateur portable. Dans un premier temps, les participants sont
formés pendant environ une heure 15 minutes aux systémes et aux interfaces. Le systéeme
leur est présenté dans le détail ; puis il leur est demandé d’expliciter leur connaissance du
systeme sur papier, sous la forme d’un test des connaissances relatives au domaine de
travail. Ensuite, une présentation détaillée des interfaces et des graphiques leur est faite.
Chaque graphique est animé et expliqué pour qu’ils aient une vision claire du
fonctionnement de chaque widget et du synoptique. Enfin, une série de questions leur est
posée pour vérifier qu’ils sont capables de retrouver une information spécifique a I'aide des
interfaces (Annexe 4).

|

Figure 78 : Dispositif expérimental
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Aprés la phase d’entrainement, il est demandé aux participants de superviser les
interfaces en verbalisant a voix haute I'ensemble de leurs observations ou contréles. De
plus, il leur est explicitement demandé a la moindre anomalie repérée, de la signaler a
I'expérimentateur et d’expliquer le plus clairement possible la cause de cette anomalie et
qu’elle pourrait &tre les actions correctives pour la faire disparaitre. A la fin de chaque
scénario, un entretien semi-directif est réalisé.

Quatre scénarios ont été congus avec deux enseignants/instructeurs de I'école
nationale supérieure maritime de Nantes :

e Scénario 1 (Figure 79)
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Figure 79 : Scénario 1 en condition conventionnelle

Le scénario 1 présente un débit d’eau en sortie plus important que le débit d’eau en
entrée. Les conséquences sont a terme que la soute 1 soit vide et la distribution en manque
d’eau potable. La Figure 79 illustre la disposition du circuit et les informations percues par
les opérateurs. L'osmoseur 1 et 'osmoseur 2 sont éteints, il n’y a donc pas de production
d’eau potable. Les vannes en aval et en amont de la caisse d’eau numéro 2 sont fermées,
néanmoins cette soute est pleine d’eau. La vanne V2VMO01 en aval de la caisse d’eau potable
numéro 1 est fermée par contre la vanne V2VMO03 en amont est ouverte. La pompe H1 est
en fonction et assure le débit d’eau dans le circuit. La vanne V3VMO1 (voir annexe) est
ouverte. Le circuit de refroidissement et les chaudieres fonctionnent normalement. Le circuit
est donc en distribution via la soute 1 et nécessitera a terme une action de I'opérateur pour

éviter qu’elle ne se vide entiérement.

~ 134 ~

Introduction de critéres ergonomiques dans une démarche de génération automatique d'interfaces de supervision Julien Rechard 2015



Chapitre 4 : Evaluation ergonomique des interfaces générées

Scénario 2 (Figure 80 et Figure 81) :
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Figure 81 : Scénario 2 en condition conventionnelle

Le scénario 2 présente un probléme de fuite dans une soute. Le niveau d’eau de la
soute 1 baisse alors qu’il n’y a pas de débit en sortie dans la soute 1. Le circuit est disposé de
la maniére suivante. Toutes les vannes du circuit sont fermées, les osmoseurs sont a I'arrét,
les pompes sont stoppées et les chaudieres ne fonctionnent pas. Les deux caisses sont
remplies, mais le niveau de la caisse 1 diminue (Figure 81). L'opérateur doit repérer cette
diminution puis émettre des hypothéses quant a I'origine de ce comportement.
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e Scénario 3 (Figure 82 et Figure 83)
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Figure 83 : Scénario 3 en condition écologique écran de haut niveau

Le scénario 3 présente comme principale anomalie, un probléme de réfrigération de
I’eau. Le capteur d’information indique que la vanne V2VR01 permettant I'alimentation de
I’échangeur thermique entre I'eau réfrigérée et de I'eau potable a température ambiante,
est ouverte alors qu’elle est en réalité fermée. De plus, a terme, le scénario 3 aménera a un
écoulement complet de I'’eau dans la soute 1 et rejoindra en cela le scénario 1 sur le risque
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de se retrouver sans eau dans la soute 1. Le circuit est disposé de maniere identique au

premier scénario.

e Scénario 4 (Figure 84 et Figure 85)
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Figure 84 : Scénario 4 en condition écologique écran de haut niveau
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Figure 85 : Scénario 4 en condition écologique écran de bas niveau
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Le scénario 4 présente un probleme d’alimentation de la caisse 1 qui devrait étre
alimenté par 'osmoseur 2, mais qui dans la réalité ne se remplit pas. La vanne indiquant
qu’elle est ouverte alors que dans la réalité la vanne est bloquée en position fermée. Le
circuit est disposé de la maniere suivante. L'osmoseur 1 est éteint, 'osmoseur 2 est en
route, il alimente la caisse 3 en eau déminéralisée, la vanne V2VMO09 est ouverte. La vanne
V2VMO1 apparait comme ouverte ce qui laisse supposer que la caisse 1 est alimentée. La
vanne V2VMO02 est fermée. La caisse 2 n’est donc pas alimentée. Les vannes V2VMO03,
V2VMO5 et V2VMO08 sont fermées, la caisse 1 n’alimente donc pas la distribution. La vanne
V2VMO04 est ouverte, le circuit est donc disposé de maniéere a ce que la distribution se fasse
via la caisse 2. Enfin, les chaudiéres et le systéeme d’échangeur sont en état de marche
fonctionnelle et la vanne V2VRO1 est ouverte, |'eau réfrigérée est donc correctement

acheminée.

c) Variables dépendantes

e Mesure de I'efficacite

Pour chaque scénario, la mesure de la performance est évaluée par un score de
réussite utilisant une échelle allant de 0 a 2. La précision du diagnostic est basée sur I'échelle
de score proposée par Pawlack et Vicente (Pawlak & Vicente, 1996).

e 0 point : I'opérateur ne dit rien de pertinent par rapport a I'anomalie
e 1 point: I'opérateur fournir une vague, mais correcte description des effets du probleme

e 2 points : 'opérateur fournit un état correct des impacts fonctionnels spécifiques et une
explication de I'anomalie

Pour chaque scénario, le score de chaque participant est attribué de maniere
collégiale par deux évaluateurs experts sur le probleme.
e Mesure de l'efficience

Pour chaque scénario, I'efficience est mesurée par une mesure du temps nécessaire a
I'opérateur pour détecter le probléme. Puis une mesure du temps de compréhension du
probleme est effectuée. Cette mesure correspond au temps nécessaire a I'opérateur pour
comprendre I'origine du probléme a partir du moment ou I'opérateur a détecté I'anomalie.
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d) Matériels et participants

L'interface écologique et l'interface conventionnelle sont générées toutes les deux a
partir du flot de conception Anaxagore. Pour l'interface écologique, une analyse du domaine
de travail a été réalisée ce qui a permis de compléter les deux schémas en entrée nécessaire
a la génération de l'interface écologique. De méme pour l'interface conventionnelle, le
schéma structuro-fonctionnel a été réalisé par un ingénieur puis généré selon le flot de
conception Anaxagore en un prototype d’interface (Figure 86 et Figure 87).
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Figure 87 : Interface écologique

Tableau 17 : Caractéristiques des sujets

Sujet Sexe Age Année d’expertise
1 Femme 27 5
2 Homme 26 5
3 femme 24 5
4 Homme 29 6
5 Homme 27 5
6 Homme 30 8
7 Homme 28 6
8 Homme 26 5
9 Homme 24 5
10 Homme 24 5
11 Homme 25 5
12 Homme 24 5
13 Homme 23 5
14 Homme 28 5

14 officiers navals ont participé. La population se compose de 12 hommes et 2
femmes. Ils ont tous suivi une formation mixte a I'école nationale supérieure maritime de
Nantes leur permettant d’intervenir en tant qu’officier sur la passerelle ou en tant
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qu’officier-chef de machine. lls sont tous en derniére année de cette formation et ont tous
déja navigué plus de 12 mois en mer pour de grandes compagnies tels Brittany Ferry ou la
SNSM (Tableau 17).

L’étude s’est déroulée sur une dizaine de jours dans les locaux de 'ENSM a Nantes.

e) Déroulement de la passation

Dans un premier temps les sujets sont entrainés (Figure 88). Puis, les consignes sont
données a I'opérateur. Le scénario démarre et se poursuit jusqu’a ce que I'opérateur trouve
I’'anomalie liée aux scénarios et I'explicite. A la fin de chaque scénario, le sujet passe un
entretien semi-directif composé d’une dizaine de questions (annexe 3). Une fois les 4
scénarios effectués, un entretien final est réalisé. Lors de cet entretien, le sujet se trouve
confronté a I'autre condition expérimentale et des questions ouvertes lui sont adressées.

X,
©
N
19 o
o
Entrainement
1h15 30 minutes

Figure 88 : Déroulement de la passation

f) Traitement des données

Dans un premier temps, nous avons fait un test Kolmogorov-Smirnov, les résultats de
ce test ont montré que les données respectées une loi normale pour I'ensemble des
résultats. Nous avons donc fait le choix d’utiliser un test paramétrique :
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e Test t de Student afin d’analyser la variabilité interindividuelle entre les deux groupes
(échantillons non appariés) pour chaque scénario.

Les données sont analysées avec le logiciel Excel 2013 équipé du logiciel additionnel
XLSTAT 2012.6.03.

1.2.3. Résultats
a. Précision du diagnostic

La Figure 89 montre que les sujets en condition EID étaient plus efficaces dans les
scénarios 1 (moyenne= 1.71 et 1.42 ; écart type=0.75 et 0.78; p<0.05), 2 (moyenne= 1.71 et
1.28 ; écart type=0.75 et 0.95; p<0.05), 3 (moyenne= 1.57 et 1.42 ; écart type=0.53 et 0.78 ;
p<0.05). Ces résultats vont dans le sens de I’hypothése H1. Néanmoins, les résultats pour le
scénario 4 montrent que pour ce scénario les interfaces conventionnelles basées sur le P&ID
permettent une plus grande efficacité pour diagnostiquer le probléme. Ce résultat invalide
I’hypothése H1 pour le scénario 4 (moyenne= 1.14 et 1.42; écart type= 0.89 et 0.97;
p<0.05).
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Figure 89 : Score moyen pour chaque scénario

b. Temps de détection de I'anomalie

La Figure 90 montre que les sujets en condition EID détectaient significativement plus
rapidement les anomalies dans les scénarios 1 (moyenne = 85secondes et 202 secondes;
écart type=45 et 128 ; p<0.05) et 3 (moyenne = 117 secondes et 192 secondes; écart type
=116 et 147; p<0.10). Ce résultat valide I’hypothése H2a pour les scénarios 1 et 3. Par contre,
la différence n’est pas significative pour les scénarios 2 et 4. Les opérateurs ont tendance,
sans que cela soit significatif a détecter le probléme plus rapidement en condition PID dans
le scénario 2. Pour les scénarios 2 et 4, les résultats ne permettent donc pas de valider
I’hypothese H2a.

~ 141 ~

Introduction de critéres ergonomiques dans une démarche de génération automatique d'interfaces de supervision Julien Rechard 2015



Chapitre 4 : Evaluation ergonomique des interfaces générées
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Figure 90 : Temps de détection moyen pour chaque scénario

c. Temps de compréhension du probléme

La Figure 91 montre une tendance a des temps de compréhension plus longs en
condition EID pour les scénarios 1, 2, 3. Les différences entre les deux conditions au niveau
des temps de compréhension ne sont pas significativement différentes pour le scénario 1 et
4. On constate une différence significative a comprendre plus rapidement le probléeme avec
les interfaces conventionnelles dans le scénario 3 (moyenne= 72 et 35 secondes ; écart type=
62 et 50 secondes ; p<0.05) et dans le scénario 2 (moyenne=53 et 27 secondes ; écart type=
14 et 35 secondes ; p<0.10). Au vu des résultats ’hypothése H2b n’est donc pas validée.
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Figure 91 : Temps de compréhension
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1.3. Discussion : Interfaces écologiques versus conventionnelles

De maniére globale les prototypes d’interfaces écologiques générées semblent
présenter une bonne ergonomie en permettant une bonne efficacité et efficience dans la
majorité des scénarios (3 scénarios sur 4). Le score moyen d’efficacité en condition
écologique (moyenne : 1,53) est meilleur qu’en condition conventionnelle (moyenne : 1,46).
Pour la majorité des scénarios, I'hypothése 1 est donc validée. Les résultats des scores
d’efficience qui correspondaient a la rapidité a détecter et comprendre le probléme par les
opérateurs sont plus nuancés. En effet, bien que pour les scénarios 1 et 3, on observe une
détection significativement plus rapide, pour le scénario 2 la tendance est inverse bien que
non significative et pour le scénario 4 aucune tendance ne se dégage. L’hypothése 2a est
donc validée pour la moitié des scénarios (1 et 3).

Pour I’hypothése concernant la différence d’efficacité et I'hypothese sur le temps de
détection plus court en condition écologique, nous constatons que pour le scénario 4, les
résultats sont soit en faveur des interfaces conventionnelles, soit non significatifs. Une
analyse du scénario, des verbalisations, et des entretiens post scénario permet de fournir de
premieres pistes explicatives a ces résultats. En effet, la précision du diagnostic pour le
scénario 4 oblige en premier lieu 'opérateur a comprendre comment est disposé le circuit
puis a détecter une anomalie entre les informations de haut niveau et la disposition
physique du circuit. L’élément central dans la résolution de ce probleme est donc la
disposition physique du circuit. Les interfaces conventionnelles favorisent la perception des
informations basées sur les fonctions et formes physiques. Elle serait donc plus favorable au
scénario 4 qui fait tout particulierement appel a ce type d’information. Ce résultat pourrait
également expliquer un temps de détection du probléme non significatif entre les deux
conditions, le probleme étant détecté par les représentations de bas niveau présentes dans
les deux conditions. Une seconde hypothése explicative repose sur une méconnaissance de
I'ensemble des widgets du fait d’'un temps d’entrainement trop faible pour une exploitation
optimale de toutes les représentations écologiques. En effet, le constat qu’il y avait une
production d’eau sur le widget « production d’eau » (Figure 92) associé a dans un second
temps a I'observation de I'absence de débit entrant sur la représentation écologique du
« stockage d’eau dans la soute 1 » aurait pu permettre aux opérateurs de détecter et
comprendre le probleme avec les interfaces écologiques. Enfin, les verbalisations montrent
que les opérateurs n’évoquent quasiment jamais les widgets sur la génération d’eau par les
osmoseurs et se basent quasi systématiquement sur le schéma physique pour voir si une
génération d’eau était en cours par les osmoseurs. Il leur faut donc, en I'absence des
informations apportées par le widget, orienter leur diagnostic sur lintégration des
informations de bas niveau et les informations de haut niveau. Cette intégration est rendue
difficile par une faible intégration spatiale de l'information. Egalement, le widget de
production d’eau n’est jamais utilisé dans les autres scénarios. Cela renforce I’hypothése que
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le manque d’entrainement et de connaissance de certains widgets ait pu impacter sur des
scénarios comme le scénario 4.

L’hypothése 2a n’est pas vérifiée non plus dans le scénario 2, malgré le fait que les
performances des opérateurs en condition écologique semblent meilleures sur ce scénario.
La principale hypothése explicative est liée encore une fois aux caractéristiques de
I'anomalie et aux caractéristiques du widget écologique. En effet, dans le scénario 2
I'anomalie est une fuite d’eau. Cette fuite se caractérise par une baisse extrémement lente
du niveau de la caisse d’eau numéro un. Graphiquement sur les interfaces conventionnelles
cela se traduit par une diminution de la valeur numérique affichée sur le pictogramme de la
soute 1. Sur les interfaces écologiques, cela se traduit par une diminution de la valeur
numérique affichée sur le widget écologique associée a une baisse de la hauteur du
rectangle bleu symbolisant le niveau d’eau dans la soute (Figure 92). Cette diminution est
appuyée pendant quelques secondes par la présence de « la trace de tendance ». Malgré
tout, la fuite implique une diminution trés lente graphiqguement de I'ordre de 0.1 m3 toutes
les 15 secondes. Cette diminution tres lente est par conséquent graphiquement trés difficile
a percevoir. Nous supposons donc que le principal élément ayant permis la détection du
probleme est I'affichage analogique présent a la fois sur le widget écologique et sur le
pictogramme de la caisse, ce qui expliquerait alors I'absence de différences significatives.

Storage : Water tank 1
oin 0 0.5 ., 15
e ———
e
+] 0.5 1 1.5

DOut

m3/h

70m3

om3
m3’h

Figure 92 : Widget écologique stockage soute 1

Concernant le deuxieme volet de mesure de |'efficience, les résultats montrent qu’en
moyenne que le temps de compréhension est plus long en condition écologique et ce pour
I’ensemble des scénarios (significatif pour les scénarios 2 et 3). L’hypothése 2b n’est donc
pas vérifiée. Une premiéere explication envisageable est que les interfaces écologiques
privilégient la robustesse a I'efficience (Borst et al., 2014). Ainsi les interfaces écologiques
favorisent la résolution du probléme, sans contraindre I'utilisateur a un choix basé sur un
modele optimal de résolution de la tache. Les interfaces écologiques vont favoriser une
cartographie des possibles et laisser le choix a I'opérateur de sélectionner son propre
chemin dans ce monde des possibles. Ce schéma n’est donc pas nécessairement le plus
efficient et peut conduire a un temps de compréhension plus long, mais assurera une
correcte résolution du probleme. Un autre facteur explicatif a la longueur du temps de
compréhension en condition écologique, est le faible niveau d’intégration spatiale. En effet,
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Anaxagore génere sur deux écrans distincts les informations liées aux hauts niveaux
d’abstraction et liées aux bas niveaux d’abstraction. Le temps d’intégration entre les
informations est par conséquent plus faible a cause de ce que Burns qualifie d’une
conception d’interface basée sur un « faible niveau d’intégrations spatiales ». Enfin, une
derniere hypothése explicative a ce temps de compréhension allongée, pourrait provenir du
fait que les interfaces écologiques exposent a l'utilisateur le niveau des connaissances, ainsi
que la structure compléte du savoir liée au domaine et par conséquent interrogent plus les
participants et les aménent a plus réfléchir sur les tenants et aboutissants qui se produisent
sur le systeme.

1.4. Etude comparative du cheminement cognitif

1.4.1. Objectifs et hypothéses

En 2007, Morineau et Billet (Morineau & Billet, 2007) ont proposé une méthode
basée sur des indicateurs cognitifs articulés a un domaine de travail, pour évaluer le
raisonnement des opérateurs experts ou débutants. Ces auteurs évaluent le cheminement
cognitif des opérateurs. Cette approche se veut écologique dans la maniere d’évaluer
I'interface. Elle repose sur I'application du principe des cartes cognitives. Une carte cognitive
décrit un ensemble de variables sous la forme de nceuds reliés par des arcs de type
« causal ». Le cheminement a travers ces concepts s’apparente aux inférences qui amenent a
la décision. Une carte cognitive peut étre représentée par une matrice avec en ligne les
nceuds émetteurs de liens et en colonne les noeuds récepteurs de liens. Appliqué au
cheminement cognitif dans la hiérarchie d’abstraction, I'analyste peut a partir d’un scénario
de tache proposé a un opérateur et I'enregistrement de ces verbalisations, puis d’une
codification des verbalisations des opérateurs selon les différents niveaux d’abstractions
construire une matrice comptabilisant les fréquences de passage d’un niveau de la
hiérarchie d’abstraction a un autre (transition inter niveau) ou d’un niveau vers lui-méme
(transition intra niveau) (Figure 93). A I'instar des cartes cognitives, les niveaux sources d’une
transition sont représentés en ligne et les niveaux de destination, en colonne.

En se basant sur cette matrice, les auteurs proposent trois indices cognitifs
principaux : la cohérence du cheminement cognitif, la centralité cognitive d’'un noeud et
enfin la proportion de liens descendants et ascendants.

Le premier indice, la cohérence du cheminement cognitive font référence aux liens
parcourus entre deux niveaux adjacents (voir Figure 93). Un nombre trop élevé de liens
incohérents avec la hiérarchie d’abstraction peut signifier que la hiérarchie n’est pas
correctement congue pour retranscrire le cheminement cognitif d’'un opérateur.

Le second indice, la centralité cognitive correspondent a la somme totale des liens
entrant et sortant a un niveau donné. Morineau & Billet, (2007) montrent de maniére
originale que I'expert centralise majoritairement son cheminement cognitif au niveau des
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fonctions généralisées. Ces résultats vont dans le sens que les fonctions généralisées sont le
niveau le plus central de la matrice de domaine de travail a l'interméede entre les
informations de trés haut niveau (objectifs fonctionnels et fonctions abstraites) et les
informations de bas niveau (fonction et forme physique). De méme, Potter, EIm, Roth,
Gualtieri, & Easter, (2002) notent que les fonctions généralisées correspondent a des
concepts abstraits élaborés par les opérateurs de facon a étre en mesure de synthétiser de
maniéere opérationnelle une multitude de variables a manipuler (fonctions physiques). Le fait
pour un opérateur d’avoir une centralité cognitive proche des fonctions généralisées semble
étre le signe d’un cheminement cognitif performant.

Niv. de
destination Totaux
« Liens

sortants »

Niv. 1
Buts généraux

Niv. 2

F. abstraites

Niv. 3

F. généralisées

Niv.4

2 F. physiques
Niv. source e

Niv. 1

Transition
Liens non-

Buts
généraux

Intra-niveau

1S (1,2)

cohérents

TLS (1)

Niv. 2

F. abstraites

Transition
Intra-niveau

Liens descendants
et cohérents

Niv. 3
K

généralisées

Liens ascendants
et cohérents

Transition Intra-
niveau

Niv. 4
F. Physiques

Transition
Intra-niveau

Totaux
Liens
« entrants »

Abréviations : I : fonction ; 1.S(1,2) : Nombre de liens sortant du Niveau 1 vers le Niveau 2 ;
TLS(1) : Nombre total de liens sortants du Niveau 1.
Figure 93 : Matrice de cheminement cognitive

Le troisieme indice, la proportion de liens descendants et ascendants permet de faire
émerger le niveau d’expertise d’un opérateur. Les sujets experts opérent principalement une
navigation descendante dans la hiérarchie d’abstraction. Un lien descendant est un lien qui
part d’un niveau hiérarchiquement plus abstrait pour aller vers un niveau hiérarchique plus
concret (voir Figure 93).

Les auteurs ont soumis une interface écologique appliquée au domaine de la finance
hospitaliére. lls ont constaté que l'opérateur, un sujet considéré comme expert, avait
majoritairement des parcours descendant et cohérent confirmant la capacité des interfaces
écologiques a favoriser des parcours cohérents dans la hiérarchie d’abstraction. Néanmoins
I’étude ne compare par une interface conventionnelle et une interface écologique, au vu de
ces indices cognitifs innovants. De plus, cette étude n’est réalisée que sur un seul sujet et ne
cherche pas a comparer les performances des opérateurs au regard de ces indices cognitifs.

Les meilleures performances en termes de diagnostics des interfaces écologiques par
rapport aux interfaces conventionnelles semblent donc pouvoir s’exprimer et s’expliquer a
travers des critéres plus précis, plus sensibles que sont les indices cognitifs. Une plus grande
proportion de liens cohérents et descendants favoriseraient les performances en diagnostic.
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Nous avons donc recherché a travers les indices cognitifs et cette seconde expérimentation a
comprendre quels indices étaient les plus sensibles aux caractéres écologiques ou non de
I'interface et déterminé l'impact de chaque facteur sur la performance (précision du
diagnostic).

Quatre groupes seront comparés, pour les deux premiers une interface écologique
générée par Anaxagore a servi de support a un groupe d’expert et a un groupe de novice.
Pour les deux autres, une interface conventionnelle générée également par Anaxagore a
servi de support a un autre groupe d’expert et un autre de novice. 4 scénarios ont été
soumis a I’'ensemble des quatre groupes.

Les hypothéses opérationnelles de cette étude peuvent étre résumées comme suit :

e Différence entre les groupes en termes de centralité cognitive (H1): pour chaque
scénario, une différence de centralité cognitive est attendue entre les quatre groupes. Le
groupe d’experts doté de linterface écologique est supposé avoir une centralité
cognitive le plus souvent au niveau des processus.

e Différence entre les groupes en termes de cheminement descendant dans la HA (H3) :
pour chaque scénario, une différence dans la proportion de cheminement descendant
est attendue entre les deux groupes. Le groupe d’experts doté de l'interface écologique
est supposé avoir une prédominance de cheminement descendant.

e Différence entre les groupes en termes de cohérence du cheminement dans le réseau
moyen-fins (H4) : Pour chaque scénario, une différence de la proportion de cheminement
cohérent est attendue entre les quatre groupes. Le groupe d’experts doté de I'interface
écologique est supposé avoir une prédominance de cheminement cohérent.

1.4.2. Méthode

Dans le cadre du projet Anaxagore, et comme dans les chapitres précédents, le
systeme testé sera un systéme d’eau douce sanitaire embarqué a bord d’un navire. Nous
étudierons le comportement des opérateurs en situation de supervision face a ce systeme.

a) Description de la tache

Les résultats collectés proviennent de deux sessions distinctes. Les verbalisations
aupres d’experts ont été récoltées pendant la premiere expérimentation visant a évaluer les
performances des opérateurs a I'école navale de Nantes. Le protocole expérimental est donc
identique pour les deux groupes d’experts au protocole de la premiére expérimentation.
Pour les deux groupes de novices, les verbalisations ont été récoltées lors d’une campagne
expérimentale au sein du lycée maritime d’Etel. Le protocole expérimental est sensiblement
équivalent, seul le temps de formation est réduit a 15 minutes.

Aprés la phase d’entrainement, les mémes consignes que dans |'expérimentation
avec les experts s’appliquent. Il est demandé de superviser les interfaces en verbalisant
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I’ensemble de leurs observations ou contréles. De plus, il leur est explicitement demandé a
la moindre anomalie repérée de le signaler a I'expérimentateur et d’expliquer le plus
clairement possible la cause de cette anomalie et qu’elle pourrait étre les actions correctives
pour la faire disparaitre.

Les quatre scénarii sont les mémes pour les experts et les novices, il s’agit des
scénarios préalablement construits avec les instructeurs de I'école navale de Nantes.

b) Variables dépendantes

Les informations manipulées par ces opérateurs durant leur activité sont enregistrées
et codées en fonction des niveaux auxquels elles font références dans la Hiérarchie
d’Abstraction (Figure 94). Pour le codage, deux experts examinent consécutivement le
corpus afin de garantir le codage. Une fois ce codage effectué, une matrice comptabilisant
les fréquences de passage d’un niveau de la HA a un autre (transition « inter niveau ») ou
d’un niveau vers lui-méme (transition « intra niveau ») est réalisée. Dans cette matrice, les
niveaux « sources » d’une transition sont représentés en ligne et les niveaux de destination
de cette transition sont représentés en colonne. Une matrice présentant les fréquences
absolues de passage d’un nceud a un autre est ainsi obtenue (Figure 93). Sur la base de cette
matrice, trois indicateurs émergent (la centralité cognitive, la cohérence cognitive et la
proportion de liens descendants et ascendants). Ces trois indicateurs correspondent aux
variables dépendantes.

CHIFFOL | Temp Verbalisations Page Miveau d"abstraction Théme
5
Scl 0.17 | Donc consommation d’eau sur une caisse. R Processus
1.29 Débit d’eau plombante sur 'alimentation du bord. Pas de production. Donc caisse 2 | R Fonctions abstraites
qui est pleine donc¢a nous fait quand mé&me un tampon. Donc moi avant que la + Fonction physique
caisse 1 se vide je passerais sur la caisse 2. Je lancerais une production aussi. + Processus
210 | U'objectif c’'est de passer sur la deuxiéme et produire pour la caisse 1 quoi. le | R Processus Apport des représentations +
vérifierais combien il consomme aussi. Aprés j"attendrais d’&tre en alarme pour la Difficulté des représentations+
soutel, pour garderI'autre en secours. La production sur le 1er oui. Sila production Manque d'information.
se faitmal ou est de mauvaise qualité je peux passer sur la deuxiéme comme ¢a. En
avoir sous le pied un peu. Et j'irais voir pourquoi il consomme comme ¢a. C'est bien
la trace comme ¢a mais ¢a ne reste pas assez longtemps ¢a clignote trop. Faut
chercher... Et les valeurs qui changent ce serait bien qu'elles sautent aux yeux.

AP Non ¢’estune situation courante hein. Le systéme ne prévient pas du coup par Connaissance du scénario +
contre. Disons gue si on est entrain de faire autre chose on ne s’en rend pas compte mangue d'information + Apport
quoi. des représentations + Apport du

Ce gui m’'apermis de détecter c’estle graphique avec le niveau des deux soutes PID
avec le débit entrant etsortant.
Pour améliorer je dirais une mise envaleur de ce qui sort de la caisse. Voir le

chiffre qui a évolué. Naturellement je vais regarder surle synoptique hein. Etla ca

mangue.
Sc2 0.10 Donc I3 on est sur une augmentation.... Processus
1.00 Je ne vois pas trop ce qui change 4.
2.50 On a une diminution sur la caisse 1. Pourtant y'a pas de distribution. ¥'a pas | R Processus + Fonction
d’action des hydrophores. physique
3.30 On a une diminution sur la caisse 1 alors qu'on n'a rien donc j'irais voir sur place | R Processus
hein. Ca peut &tre une fuite sur place par exemple.
Ap Ce n'est pas facile car ce n"est pas flagrant Facilité duscénario +
C'est une situation que j"ai déja rencontré mais finalement on s'en rend plutét connaissance du scénario.
compte quand la caisse est vide et que tout est mouillé dedans.
Ce qui m"a permis de détecter ¢’est la courbe qui descend. Par contre comme ¢a Apportdesreprésentations +
clignote j'ai hésité. Ce serait bien d"avoir la possibilité de revoir les valeurs d'avant. difficulté des représentations +
Sion se pose la question on peuty accéder. mangue d’information.
Sc3 0.10 On voit la pompe en route. PID Fonction physique
0.50 On a une augmentation de la température |3. PID Fonction abstraites
1.20 On a une consommation d’eau chaude. Y'ade I’eau dans la chaudiére, de I'eau PID Processus +
dans I'échangeur. Fonction physique
3.00 C'est bizarre cette eau qui augmente. Laréfrigération elle ne réfrigére pas en fait. PID Fonctions abstraites

Figure 94 : Exemple de codage
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c) Matériels et participants

e Sujets experts

Les interfaces utilisées et la population sont les mémes que celles dans la premiére
expérience, a savoir 14 sujets experts répartis équitablement entre la condition avec les
interfaces écologiques et la condition avec les interfaces conventionnelles.

e Sujets novices

Les interfaces utilisées sont les mémes que celle employée dans la premiere
expérience.

12 étudiants en terminal du lycée maritime d’Etel ont participé. La population est
composée de 12 hommes soit la totalité de I'effectif. Ils ont tous suivi une formation de base
au métier de la mer et une formation d’une semaine a I'utilisation d’interface de supervision
conventionnelle de salle de machine de navire. lls ont tous déja navigué, mais sur une durée
inférieure a 3 mois en mer, pour la plupart sur des petits navires de péches. Ils connaissent
donc les interfaces de supervision de salle de machine, mais leur expertise est tres faible,
nous considérerons donc qu’il s’agit de sujets novices. Cependant pour diverses raisons, 5
sujets ne se sont pas présentés ou n’ont pu étre conservés dans I'analyse. Il y a donc eu 3
sujets novices en condition interface conventionnelle et 4 étudiants novices en condition
écologique.

d) Déroulement de la passation
e Sujets experts
Le déroulement de la passation est le méme que présenté dans I'expérience 1.

e Sujets novices
Le déroulement de la passation est le méme que présenté dans I'expérience 1, seul le

temps de formation change, il est réduit a 15 minutes.

e) Traitement des données

Nous faisons le choix d’utiliser un test paramétrique :
e Test t de Student, afin d’analyser la variabilité interindividuelle entre les groupes
(échantillons non appariés) pour chaque scénario.

e Un calcul de coefficient de corrélation permet de connaitre le lien entre plusieurs

mesures.
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Les données sont analysées avec le logiciel Excel 2013 équipé du logiciel additionnel
XLSTAT 2012.6.03.

1.4.3. Résultats

Du fait de la perte expérimentale de 5 sujets novices, nous présentons les résultats
des sujets novices a titre informatif. Le groupe interface écologique avec sujet novice est
composé de 4 sujets et le groupe interface conventionnelle avec sujet novice est composé
de 3 sujets.

a. Centralité cognitive

La Figure 95 montre que les sujets experts en condition EID ont une centralité
cognitive plus souvent au niveau processus par rapport a ceux en condition PID (moyenne=
2.91 et 2.85; écart type=0.13 et 0.24). La tendance est inverse pour les sujets novices.
Néanmoins, aucun des résultats obtenus n’est significatif. L’hypothése H1 ne peut donc pas
étre validée.

3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
EID PID EID PID

Expert Novice

Figure 95 : Résultats centralité cognitive

b. Cohérence du cheminement cognitif

La Figure 96 montre que les sujets experts en condition EID avaient un cheminement
cognitif dans la HA significativement plus cohérent (moyenne= 93.68 et 63.63; écart
type=7.38 et 30.98; p<0.05). A titre informatif, une différence significative similaire émerge
pour les sujets novices (moyenne=88.85 et 64.86 ; écart type= 13.05 et 17.41). Ces résultats
valident I’hypothese H3.
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Figure 96 : Proportion de liens cohérents

c. Occurrence de liens descendants

La Figure 97 montre que les sujets experts en condition EID ont tendance a plus
naviguer de maniére descendante que ceux en condition PID (moyenne=52.81 et 51.52;
écart type=21.29 et 33.96). Ces résultats vont dans le sens de I'hypothése H4. Chez les
sujets novices, la différence semble plus prononcée entre les deux conditions
(moyenne=54.68 et 37.05; écart type=26.07 et 35.74 ; p>0.30). Néanmoins, aucun des
résultats obtenus n’est significatif. L’hypothése H4 ne peut donc pas étre validée.
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Figure 97 : Proportions de liens descendants

1.5. Discussion

o Différence de cheminement cognitive EID versus PID

La centralité cognitive qui bien que plus proche du niveau processus en condition
écologique pour les populations d’experts ne semble pas étre significativement différente de
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la centralité cognitive de la condition conventionnelle. Cette constatation semble se
répliquer avec une population de novice. Le niveau d’abstraction est Iégerement plus proche
des fonctions abstraites en condition PID par rapport a la condition EID. L’hypothése H1 ne
peut, donc, pas étre validée. La différence d’homogénéité dans les scénarios pourrait
expliquer en partie ces résultats. En effet d’'un scénario a I'autre, le niveau de centralité
cognitive des interfaces évolue, le scénario 3 étant particulierement traité avec une
centralité proche des fonctions abstraites par rapport au reste des scénarios et ceux-ci pour
I’ensemble des conditions écologique ou conventionnelle.

L'interface écologique générée par Anaxagore semble permettre une prédominance
des cheminements cohérents dans la HA. En effet, on observe de maniére significative un
plus grand nombre de liens cohérents en conditions écologiques par rapport a la condition
conventionnelle. Ce constat semble se répliquer pour la population novice. L’hypothéese H3
est donc validée.

Le nombre de liens descendants par rapport au nombre de liens ascendants est trés
légerement en faveur des interfaces écologiques, mais cette différence n’est pas
significative. L’hypothése H4 ne peut donc étre validée. L'indicateur de liens descendants
caractérise le niveau d’expertise d’un sujet par rapport a un domaine de travail (Morineau &
Billet, 2007). Il semble donc cohérent que I'on n’observe aucune différence significative
entre les deux populations, les deux populations des deux premiers groupes, étant des
populations d’experts.

Si on représente de maniere graphique le cheminement cognitif de I'opérateur
expert en fonction de sa probabilité locale et selon le type d’interface pour le scénario 3, I'on
constate que les probabilités les plus fortes concernent les liens qui sont descendants et
cohérents (Figure 98 et Figure 99). La probabilité locale de passer du niveau fonction
généralisé au niveau fonction physique approche les 100% avec I’échantillon d’opérateurs
ayant réalisé les scénarios en condition écologique. L'on remarque également que la
probabilité d’avoir un cheminement cognitif intra niveau est trés présente en particulier au
niveau des fonctions abstraites et du niveau des fonctions physiques. Ce cheminement
cognitif semble logique et en accord avec la performance des opérateurs. On remarquera
enfin de fort échange entre les niveaux fonctions généralisées et fonctions physiques, les
opérateurs étant descendus au niveau des fonctions physiques remontent souvent aux
niveaux adjacents a savoir le niveau des fonctions généralisées.

A contrario, on observe chez les opérateurs experts en condition conventionnelle un
parcours cognitif présentant une plus forte probabilité de connaitre des cheminements
ascendants et d’avoir des liens non cohérents. Tout particulierement ce phénoméne
s’observe entre le niveau des fonctions physiques et le niveau des fonctions abstraites. L'on
y constate une probabilité d’environ 66%. La probabilité d’avoir des liens intra niveau est
également trés élevée (60%). De maniere générale les probabilités locales de transiter par le
niveau des fonctions généralisées semblent plus faibles au vu de ces graphiques.
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Figure 98 : Carte cognitive de I'expert avec les valeurs de probabilité locale en condition EID pour le
scénario 3
0.3
0,1 0,8
Fonctions _ Fonctions
abstraites o 7 ol_/ physiques
0,2 0,33
0,66
Figure 99 : Carte cognitive de I'expert avec les valeurs de probabilité locale en condition PID pour le
scénario 3

e Corrélation performance

Dans cette derniere analyse, nous avons repris les performances mesurées, sur la
précision du diagnostic, lors la premiére expérience, et nous avons cherché a vérifier les
corrélations entre ces performances et les différents indicateurs de cheminement cognitif.
De maniére globale, ces performances sont meilleures pour les sujets en condition
écologique par rapport aux sujets en condition conventionnelle. Parallelement a cela, les
performances des sujets en condition écologique sont moins sensibles aux variations que
ceux en condition conventionnelle. Parallelement, 'on constate que, quel que soit
I'indicateur du cheminement cognitif choisi, il y a une plus forte variabilité en condition
conventionnelle par rapport a la condition écologique. Les interfaces écologiques semblent
donc montrer une plus grande robustesse par rapport aux interfaces conventionnelles. Ces
travaux rejoignent ceux de Borst (Borst et al., 2014) qui précisent que les interfaces
écologiques ont pour but de favoriser la robustesse des performances des opérateurs face a
des situations complexes.

Si on examine de plus pres les liens entre performances et indicateurs de
cheminement cognitif pour des sujets experts, I'on constate alors que la proportion de liens
descendants dans la hiérarchie d’abstraction et la proportion de liens cohérents expliquent a
respectivement 70,18 et 70,13 % la performance des opérateurs (Figure 100 et Figure 101).
Ces résultats originaux semblent aller dans le sens des travaux démontrant que les sujets
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experts favorisent un cheminement cognitif descendant (Vicente, 1999). L'indicateur cognitif
relatif a la proportion de liens descendants permettrait de faire ressortir I'expertise d’un
sujet par rapport a un domaine de travail et pourrait donc expliquer les bonnes
performances d’un sujet par rapport & un probléme dans ce domaine de travail. Egalement,
une corrélation forte entre performance et cheminement cohérent confirme les travaux de
Vicente et réaffirme la nécessité de concevoir des interfaces favorisant un cheminement
calqué sur la matrice de domaine de travail.
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Figure 100 : Corrélation performance / liens descendants pour les sujets experts
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Figure 101 : Corrélation performance/liens cohérents pour les sujets experts

Enfin une derniére corrélation forte, concernant le caractére central du niveau
fonction généralisée ressort. Ce résultat rejoint celui de Morineau et Billet (2010) faisant
émerger d’une analyse du cheminement cognitif d’un expert sur un domaine de travail
associé a la finance, le caractere central du niveau «des fonctions généralisées » de la HA.
Ces auteurs expliquent le caractére central du niveau «des fonctions généralisées » par sa
capacité a diriger les actions des opérateurs. Les fonctions généralisées correspondent a des
concepts abstraits élaborés par les opérateurs de maniére a pouvoir synthétiser de maniere
opérationnelle un ensemble de variables a manipuler (les fonctions physiques de la HA)
(Potter et al., 2002). Ce niveau semble assurer la transition des informations abstraites aux
informations concretes nécessaires pour résoudre un probleme. Ce lien fait défaut et n’est
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pas explicitement représenté sur les interfaces conventionnelles. Il est par contre présent
sur les interfaces écologiques. Cette différence semble avoir des conséquences sur la
capacité a résoudre efficacement un probleme.

e Différence de cheminement cognitif expert versus débutant

Du fait de la perte importante de sujets pour cette condition, les résultats obtenus ne
peuvent servir a généraliser et a valider les hypothéses. Néanmoins plusieurs tendances
similaires aux résultats obtenus dans I'expérimentation menée aupres d’experts se dégagent
dans la comparaison entre interface écologique et interface conventionnelle. La principale
correspond a une tendance significative chez les novices a avoir des liens cohérents en
condition écologique par rapport a la condition interface conventionnelle.

Au vu de la littérature, on pourrait s’attendre a observer un nombre moins important
de liens descendants chez les novices par rapport aux sujets experts. En moyenne, on
constate qu’interface écologique et interface conventionnelle regroupées, qu’il y a de plus
grandes proportions de parcours descendants chez les sujets experts par rapport aux sujets
novices. Ces observations semblent, aller dans le sens de nos hypotheéses sur Ia
prédominance des sujets experts a privilégier des cheminements cognitifs descendants.

2. Evaluation heuristique ou évaluation experte de prototypes
générées par Anaxagore

2.1. Définition

Une évaluation experte est généralement réalisée par un expert en ergonomie. Ce
spécialiste évalue un logiciel ou une partie d’un logiciel en vérifiant la conformité de celui-ci
avec des critéres ergonomiques (Scapin & Bastien, 1997) (Nielsen, 1994) (Smith & Mosier,
1986). En partageant un méme ensemble de critéres, plusieurs évaluateurs peuvent
effectuer le travail d’évaluation, en comparant leurs résultats respectifs. Les problémes mis
en lumiere par plusieurs de ces évaluateurs sont alors prioritaires. De plus, comme les
évaluations reposent sur des criteres bien précis dont la compréhension est partagée par
tous, relativement peu de place est laissée a la subjectivité. La subjectivité est un des pieges
de I'évaluation ergonomique au méme titre que les présomptions sur les caractéristiques
des utilisateurs. Pour déterminer le nombre d’experts nécessaire pour une évaluation
experte pointant la majorité des défauts d’une interface, Nielsen and Landaueur (93)
démontre qu’avec 5 experts I'on peut recouvrir pres de 75 % des problemes d’utilisabilité
d’une interface (Figure 102).
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Figure 102 : Ratio nombre d'évaluateurs, nombres de problémes d'utilisabilité détectés Nielsen et
Landaueur (93)

Dans un cycle d’évaluation, cette approche d’analyse experte permet de maniéere
relativement abordable et rapide d’évaluer une interface, nous avons donc décidé de
compléter les études expérimentales par une analyse experte.

2.1.1. Caractéristiques des évaluateurs

Cette évaluation repose sur la synthése des notes et commentaires de 4 évaluateurs,
tous ergonomes de formation. D’aprés la proposition de Nielsen et Landaueur, ce nombre
d’évaluateurs permettrait de détecter environ 70% des problémes d’utilisabilité. (Tableau
18).

Tableau 18 : Caractéristique des évaluateurs

Spécialité Age Niveau d’étude en | A déja effectué au moins
ergonomie une évaluation experte

basée sur des guidelines

Ergonome IHM 24 Master 2 en ergonomie Oui
Ergonome IHM 28 Doctorat en ergonomie Oui
Ergonome IHM 27 Doctorat en ergonomie Oui
Ergonome IHM 23 Master 2 en ergonomie Oui

2.1.2. Evaluations expertes

L’évaluation experte a été menée au vu de la grille de cotation créée par Ponsa
(Annexe 7 et Annexe 8). Cette grille d’évaluation est particulierement adaptée aux interfaces
de supervision comme celle générée par Anaxagore (voir chapitre cadre théorique). Nous
présentons ici la synthése des évaluations portant sur le prototype d’interface écologique
utilisé durant les expérimentations réalisées préalablement a Nantes et a Etel. Aprés une
présentation de 45 minutes de la grille de Ponsa, les 4 évaluateurs avaient pour consigne
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d’effectuer une évaluation experte au vu des cette grille. L'ensemble des notes était
retranscrit de manieére manuelle par I'examinateur de l'interface. Le Tableau 19 répertorie
I’ensemble des notes moyennes et commentaires émis par les évaluateurs.

Tableau 19 : Tableau des scores moyens des 4 évaluateurs experts

Critéres Note moyenne Commentaires
ergonomiques des évaluateurs
Architecture 14/15 La présentation un chemin de I'information (Ex : un fils d’Ariane) permettrait d’avoir en

permanence la hiérarchie de I'information sous les yeux par exemple.

Une position des boutons plus en rapport avec la logique de la hiérarchie pourrait aussi aider
(Ex : présenter les boutons des 3 écrans de fagon verticale et non de fagon horizontale
comme c’est le cas actuellement).

Distribution 15/15

Navigation 9/10 Des confusions au niveau des écrans production et distribution sont possibles. De plus, la
navigation entre la synthése de haut niveau et celle de bas niveau pourrait étre améliorée en
utilisant une navigation verticale a I'image du principe de lecture de la hiérarchie
d’abstraction.

Couleur 18/25 Les spécifications pour la couleur sont dans I'ensemble jugées satisfaisantes, mais sont plus
faibles que les autres catégories. Un travail sur les couleurs utilisées sur les widgets de haut
niveau pourrait étre fait pour plus de cohérence avec les couleurs des informations de bas
niveau et le texte. Le nombre de couleurs utilisées dépasse 7 mais cela provient du besoin de
symboliser 'ensemble des fluides du processus.

Police du texte 14/20 Plusieurs évaluateurs ont jugé la police d’écriture pour les informations sur le schéma de bas
niveau trop petites. Un probléme a également été signalé sur les abréviations utilisées, trop
nombreuses et pas tout le temps adéquates.

Statut d’affichage 10/10
Valeurs des 9.5/10 Un évaluateur a jugé les valeurs sur le processus trop petites et donc difficilement visible.
processus
Graphiques et 19.5/20

tableaux

Commandes des 15/15 Les évaluateurs ont noté une certaine difficulté a vérifier pleinement ce critére sur les

données en entrées maquettes au moment de I'évaluation, une évaluation ultérieure semble pertinente.

Alarmes 25/25
2.2. Note globale

La note moyenne de l'interface est de 4.51/5. Ce qui au vu des prescriptions de
Ponsa, préconisant d’avoir une note autour de 3 a 4 points et de maniére optimale proche
de 5, est tout a fait satisfaisant. L'interface écologique générée par Anaxagore semble donc

relativement solide d’un point de vue ergonomique selon I’évaluation experte.

3. Bilan

Le prototype d’interface écologique généré pour la supervision d’un systeme d’eau
douce sanitaire embarquée a bord d’un navire semble démontrer une bonne ergonomie
générale. L'évaluation experte montre que globalement les écrans produits sont d’un haut
niveau de satisfaction ergonomique. Une amélioration au niveau des abréviations et du
codage couleur pourrait permettre de renforcer I'utilisabilité des interfaces de supervision
générée par Anaxagore.

L’évaluation expérimentale conforte les résultats de I'analyse experte a savoir la
capacité des interfaces écologiques a assurer via une conception ergonomique de bonnes
performances pour la détection et la résolution de situations problématiques complexes.
Les résultats de I'expérimentation 1 montrent qu’a I'exception du scénario 4 les interfaces
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écologiques permettent de meilleures performances en termes d’efficacité au diagnostic. De
plus, les interfaces écologiques permettent également de meilleures performances de
détection pour les scénarios 1 et 3. Néanmoins, des problémes liés aux spécificités des
scénarios et un manque d’entrainement pourraient expliquer un temps de détection non
significative pour les conditions 2 et 4. Dans un second temps, I'évaluation des interfaces
avec la technique du cheminement cognitif montre une capacité des interfaces écologiques
a garantir un déplacement cohérent par rapport a la HA ce qui est cohérent avec les travaux
de Vicente (Vicente, 1999). Les autres indicateurs cognitifs ne dégagent pas de tendance
significative néanmoins les interfaces écologiques tendent a montrer une prédominance en
liens descendants et une centralité cognitive proche du niveau des fonctions généralisées.
Enfin la corrélation des indicateurs de prédominance de liens cohérents et de de liens
descendants avec la performance des opérateurs face aux différents problemes renforce
nos hypotheses sur I'importance de concevoir des interfaces favorisants ces indicateurs.
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Apreés prés de 25 années d’existence, la conception écologique d’interface n’a cessé
de gagner, d’année en année, en maturité. Cette maturation est passée par des étapes de
validation du principe de conception, de clarification de la méthode ((Vicente, 1999), ( Burns
& Hajdukiewicz, 2013), (Bennett & Flach, 2011)) et par son application a de nombreux
domaines (voir chapitre 1). Néanmoins, la conception d’interface écologique n’a pas encore
franchi le pas de l'utilisation a grande échelle de ces principes, ceux-ci pour de multiples
raisons évoquées au cours de ce manuscrit. Dans cette these, nous ancrons les bases d’un
outil, Anaxagore, en mesure de franchir ce fossé. Anaxagore véritable catalyseur des
connaissances ergonomiques sur la conception écologique permet aujourd’hui de passer
d’une analyse de domaine de travail a une IHM écologique. Mieux encore, Anaxagore
complété de l'outil de vérification TMTA, permet de garantir la qualité des interfaces
générées. Anaxagore, fruit de la collaboration de deux mondes complémentaires
I’ergonomie et I'informatique, favorise un cheminement cognitif cohérent dans un domaine
de travail, ce qui a pour conséquence d’accompagner l'opérateur vers de bonnes
performances dans la précision du diagnostic. Ce résultat est capital, car face aux enjeux
socio-économiques et humains que représentent les systémes complexes (navire, centrale,
avion...), I'importance de concevoir des interfaces hommes machines solides et robustes

face a une multitude d’événements potentiellement catastrophiques, s’avere primordiale.

e Rappels de la contribution

Aprés un tour d’horizon actualisé de la conception a I'application des principes de
conception écologique, nos travaux se sont penchés sur la question de la validation et Ia
vérification du domaine de travail. Cette étape est importante afin de garantir la qualité du
modele d’interface proposé pour la suite. En effet si une matrice de domaine travail est mal
congue (absence de certaines affordances ou mauvais positionnement d’affordances),
I'opérateur sera mis en difficulté par I'lHM écologique représentatif d’'un domaine incorrect.
Le domaine de travail sert de modele a la structure de I'l[HM et aux informations affichées a
I'utilisateur. Si ce modele est incomplet ou erroné, I'opérateur aura pour référentiel une
vision biaisée. Avec l'outil de TMTA, nous apportons de maniere originale au vu de la
littérature un outil de vérification et validation formalisé et opérationnel. L'outil repose sur
deux principales étapes. La premiére consiste a la création d’'un ou plusieurs scénarios
critiques permettant de vérifier le domaine de travail. La seconde correspond a la validation
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du domaine par le déroulement du scénario au vu de la méthode TMTA, par l'outil
développé.

La seconde contribution est la formalisation de la conception écologique d’une
interface. Cette formalisation s’est traduite par son intégration dans un outil logiciel de
génération automatique d’IHM. Cet outil propose plusieurs réponses aux limites sur la
conception d’interface écologique initialement soulevées par Vicente, (2002). La premiére et
principale concerne la possibilité de transformer les informations d’un domaine de travail en
une interface écologique. L'opérateur peut retranscrire I'intégralité des informations d’un
domaine de travail par I'intermédiaire de deux schémas réalisés sous Microsoft Visio, en une
interface écologique. La seconde est la réduction du saut créatif, nécessaire jusqu’a présent
pour traduire les relations entre les données d’'un domaine de travail en représentations
écologiques favorables aux principes de perception directe. En effet, nous proposons
d’automatiser le processus de traduction, en reprenant les principes développés par Liu et
al, avec l'association automatique d’un processus a une relation mathématique. Cette
relation mathématique est elle-méme associée a une représentation graphique spécifique.
Cette capitalisation passe par la création d’une bibliotheque d’éléments écologiques capable
de répondre a la multitude de relations mathématiques possibles. La troisieme réponse est
directement liée a ce principe de bibliothéque, le concepteur n’ayant pas a recréer a chaque
nouveau projet de nouvelles représentations, cela implique une réduction importante du
temps dédié a la conception. Cette réduction est difficile a quantifier et trés variable d’un
projet a I'autre. Enfin la derniere solution qu’offre Anaxagore, est la possibilité de réaliser
beaucoup plus tot dans le processus de conception d’interface, des tests utilisateurs, les
prototypes d’interfaces générées étant produits beaucoup plus rapidement, les concepteurs
peuvent ajuster au plus to6t la conception en fonction des besoins réels des utilisateurs.

Enfin la derniére contribution porte sur la vérification expérimentale des interfaces
écologiques. Cette vérification a montré de maniére originale que les interfaces écologiques
générées par Anaxagore étaient plus favorables a un cheminement cohérent dans le
domaine de travail par rapport aux interfaces conventionnelles générées par le méme flot de
conception. De méme, cet indice de cheminement cohérent, favorable aux interfaces
écologiques, explique fortement la bonne précision du diagnostic des opérateurs. Une
corrélation avec la performance a également été montrée avec I'indicateur de cheminement
descendant. Tous ces éléments semblent donc plaider vers une bonne qualité des interfaces
écologiques générées automatiquement par le flot de conception Anaxagore et font
émerger |'importance des indicateurs de cohérence et de cheminement descendant au
regard d’un domaine de travail.
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e Perspectives

Nous avons évoqué au cours de ce manuscrit les perspectives en termes d’intégration
spatiale et temporelle des interfaces écologiques générées cependant d’autres pistes
semblent envisageables pour les années a venir en particulier sur les notions d’adaptions des
interfaces en fonctions du contexte.

La premiere piste concerne la réplication de la démarche a d’autres domaines de
travail et I'enrichissement de la bibliotheque. Tout d’abord tout au long de ce manuscrit
nous avons pris pour cadre d’application un systéme d’eau douce naval, mais il s’agira
d’expérimenter la démarche sur d’autres types systémes navals comme le systeme des eaux
grises et noires. Mais également, il s’agira de tester la démarche sur d’autre secteur
d’application de la supervision que le naval comme le nucléaire ou I'aérien. La création de
nouveaux widgets écologiques, spécifiques a de nouveaux types de relations mathématiques
pourra également étre envisagée. Ces nouveaux widgets viendront alors compléter la
bibliotheque.

La seconde piste aborde le probleme de l'interface d’équipe d’un point de vue du
travail d’équipe. En effet, a I'heure actuelle, si 'on reprend I'exemple de la supervision de
systeme naval, les interfaces générées par Anaxagore permettent a I'opérateur de visualiser
tout le domaine de travail. Cet opérateur a alors I'ensemble des niveaux d’abstractions de
représentés, des objectifs aux niveaux les plus concrets. Cependant cet opérateur
n’intervient que trés peu au niveau des plus concrétes que sont par exemple les formes
physiques. Ce niveau est généralement plus utilisé par I'opérateur salle de machine. A
contrario, le chef de quart en passerelle aura une vision plus globale du navire et utilisera le
plus souvent les hauts niveaux de la hiérarchie d’abstraction et tout particulierement celui
des objectifs du systeme. Le chef mécanicien chargé de la supervision du systéme
interviendra quant a lui majoritairement au niveau des fonctions abstraites et des fonctions
généralisées (Figure 103). Chacun de ces intervenants a son propre langage du systéme,
I'interface écologique générée par Anaxagore va permettre a chacun de ces interlocuteurs
de dialoguer et de se comprendre. L'ensemble de ces interlocuteurs forment une équipe, car
ils forment un groupe de plus deux entités dirigées vers un but commun (faire avancer le
navire) pour lequel on assigne un role spécifique impliquant différentes fonctions dans un
temps limité (Salas, Prince, Baker, & Shrestha, 1995). Ceci amene a réfléchir sur un
indicateur déja utilisé a un niveau individuel par le passé pour vérifier la performance des
interfaces écologiques : la conscience de la situation (Burns et al., 2008). En effet, la
conscience de la situation appliquée a une équipe implique que la cognition d’'une équipe
sera la méme qu’un seul opérateur supervisant un systéme (Kaber & Endsley, 1998). De
récents travaux sur la mesure de la conscience de la situation d’'une équipe émettent la
possibilité d’une évaluation de cette derniere selon différents protocoles comme celui de
I'analyse du protocole verbale (Lee, Park, ryum Kim, & Seong, 2012). Une évaluation
complémentaire des interfaces écologiques générées du systeme de supervision d’un navire
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pourrait étre menée au vu de ces techniques. De méme, une série de travaux pourrait étre
réalisée dans I'objectif de favoriser les performances en terme de conscience de la situation
partagée en proposant plusieurs innovations aux interfaces écologiques générées (exemple :
possibilité pour un opérateur de suivre sur l'interface le cheminement cognitif d’une
demande en fonction des différents interlocuteurs). Enfin une analyse du cheminement
cognitif pourrait étre réalisée d’'un point de vue collectif afin de voir comment une équipe va
naviguer cognitivement sur le domaine de travail partagé par I'ensemble de ces membres.
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Figure 103 : Travail en équipe et partage d’un domaine de travail commun

Une troisieme perspective concerne la question de l'instrumentation du systeme
nécessaire pour concevoir une interface écologique. A I'heure actuelle, et pour les besoins
de I'expérimentation, toutes les informations ressorties de I'analyse du domaine de travail et
jugées nécessaire dans le but d’obtenir une interface écologique, ont été instrumentées, ce
qui appliqué a un contexte industriel ne serait pas rentable économiquement. A titre
d’exemple, le colt d’un capteur industriel de débit d’eau est en moyenne de 500 a 1000
euros, ce qui multiplié par le nombre d’informations supplémentaires que nécessite une
conception écologique représente un colt supplémentaire de 4000 a 8000 euros rien qu’en
capteurs de débit. Le colt de revient d’'une conception écologique comprenant toutes les
informations extraites, identifiées comme nécessaires, alourdit de maniére importante la
facture finale de conception. Une solution résidera surement sur la récupération d’une
partie des informations nécessaires par la technique de l'inférence de données et une
observation indirecte. Il pourra alors s’agir de tester de nouveau I'impact de la performance
des opérateurs en fonctions du niveau d’instrumentation du systéme et de la part
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d’information déduite d’autres informations. Nous renverrons également le lecteur sur la
page 76 du chapitre 1 faisant référence aux travaux sur la fiabilité des informations en
fonctions du niveau d’instrumentation du systéeme.

Enfin une étude complémentaire regroupant plus d’étudiants novices devrait étre
menée pour comparer les performances et les indices de cheminement cognitif en fonction
du niveau d’expertise de maniere compléte et statiquement solide.

Toutes ces perspectives ouvrent la voie a plusieurs améliorations pour la génération
automatique d’interfaces écologiques, mais également ouvrent la porte a une plus grande
intégration de ce type de conception dans le monde industriel d’aujourd’hui et de demain a
travers une génération facilitée et plus rapide.
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o SEGULA

TECHNOLOGIES

AUTORISATION D’ENREGISTREMENT

= Nous allons procéder a une expérimentation de 3 heures masimum.

= Cette expérimentation est libre et les participants sont bénévoles.

* Lesverbalisations durant la passation doivent étre enregistrées afin de faciliter

leurs analyses.

* Nous certifions que l'enregistrement restera anonyme, confidentiel, et que

nous I'exploiterons uniquement dans le cadre de notre étude.
= L'enregistrement sera conservé un an, puis supprimé,

= Le participant s'engage a la confidentialité des éléments qui pourraient lui &tre

présentés,

Responsable de 'expeérimentation Participant
Nom : Nom :
Prénom : Prénom :
Signature : Signature :

Annexe 3 : Autorisation d’enregistrement
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Questionnaires de veérification des connaissances de
'interface

s Pouvez-vous m’indiquer sur I'interface qu’elle est |a figure représentant les
échanges de chaleur au niveau de la chaudiére 1 puis des échangeurs thermiques ?
Pouvez-vous m’expliquer ces deux représentations?

* Pouvez-vous me montrer la soute numéro 3 et me montrer ol l'on retrouve

I'information du débit entrant ?

* Pouvez-vous me décrire la figure en forme de triangle et me 'expliquer ?

* Pouvez m’expliquer en vous servant des représentations graphiques a I'écran le
fonctionnement du systéme d’eau douce sanitaire en commencant de la production
jusqu’a la distribution ?

Annexe 4 : Questionnaires de vérification des connaissances de l'interface
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GUIDE D’ENTRETIEN Aprés la passation compléte :

1) Comment cette passation s'est-elle déroulée ?

Aprés chaque scénario : 2) Sur une échelle de 1 4 10, avec 1 « trés facile » 4 10 « trés compliqué », oi placeriez-vous le niveau

R de difficulté des événements rencontrés et pourquoi ?
A) Geneéral :
1} Pouvez-vous me résumer brigvement la situation  laquelle vous venez d'étre confronté ? " . Ala B N B
3) Enquoi l'interface vous a-t-elle permis de déceler des éléments précurseurs 3 une alarme ?
Quels sont les éléments qui vous ont manqué pour déceler tous les éléments précurseurs & une
alarme ?

2) Selon vous, cette situation était-elle difficile & gérer ? Si oui / si non pourquoi ?

£

3} Aviez-vous déja rencontré ce type de situation dans votre activité?

5) En quoi selon vous, I'interface vous a-t-elle soutenu dans la résolution des situations rencontrées ?

B) Siscénario résolu apres ou avant alarme 6) En quoi selon vous, linterface peutelle 2tre la cause de certaines difficultés 3 résoudre le
4) Quels sont les éléments de I'interface qui vous ont permis de détecter I'événement ? probleme ?
5} Quels sont les éléments de I'interface qui vous ont permis de comprendre I'événement ?
6] Quels sont les éléments de Vinterface qui vous ont permis de régler I'événement ? 7) En quoi cette interface est différente des interfaces que vous utilisez habituellement ?
8) Que vous apporte-t-elle de plus / de moins ?
7) Selon vous, y atil une information, ici manquante, qui vous aurait permis de détecter plus 5) Selon vous, comment cette interface pourrait-elle &tre amliorée 2
r a situation avant que I'alarme ne se dé ?
Si scénario résolu aprés I'alarme Groupe Nouvelle interface

8} selon vous, y a-t-il une information, ici manquante, qui vous aurait permis de comprendre et régler Vous n'avez pas été tous confrontés & la méme interface. Voici Pautre. Comme vous pouvez le voir il y

plus rapid 2 situation aprés que I'alarme ne se soit déclenchée ? certaines différences, telle que Fabsence des représentations visuelles.
1) Pouvez-veus nous donner votre avis sur cette interface 7
scénario 2) selon vous, auriez-vous eu plus de facilité ou de difficulté avec cette interface ? Et pourquol ?

S) Pourquoi, selen vous, ' n'était pas facile & détecter ?

Groupe Ancienne interface

10) Pourquei, selon vous, I"évé n'était pas facile & comprendre?
11) Pourquoi, selon vous, I"événement n'était pas facile 3 régler ? Vous n'avez pas été tous confrontés & la méme interface. Voici I'autre. Comme vous pouvez le voir il y a

certaines différences, telles que des informations supplémentaires.
12) Selon wous, y a-t-l une information, ici manquante, qui vous aurait permis de détecter, comprendre

. 1) Pouvez-vous nous donner votre avis sur cette interface ?
et régler la situation ?

2) Selon vous, auriez-vous eu plus de facilité ou de difficulté avec cette interface ? Et pourquoi ?

Général

<> Présentation des représentations visuelles. Pour chague représentation il est demandé a
I'opérateur :

1) P que cette repré estné aire ? Pourquoi ?

2) Que peut-elle vous apporter ?

3) Comment pourriez-vous I'améliorer ?

4)

Globalement, avez-vous des remarques sur l'interface ? Des peints & améliorer, 4 modifier...

Annexe 5 : Guide d'entretien
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PASSATION DES SCENARIOS

CONSIGNE

« Bonjour et merci d"avoir accepté de participer & cette expérimentation.

Notre objectif est d'évaluer cette interface. Pour cela vous allez étre confronté a différentes situations.
L'intérét sera de vair si linterfoce vous permet d’avoir les bonnes réactions au bon moment,

Ainsi ce n'est pas vous que nous évaluons mais Vinterface.

La consigne est la suivante : vous devez vous assurer du bon fonctionnement du systéme d’eau douce
sanitaire.

Vous devez immédiatement nous prévenir lorsque :

- Vous décelez un probléme

- Vous trouvez lo cause du probléme

- Vous trouvez lo solution au probléme.

Ainsi nous vous demandons de dire & haute voix toutes les actions ou réflexions que vous avez.

Durant la passation, nous vous demanderons réguliérement de répondre & un guestionngire et & guelgues
guestions entre chague situation.

A lo fin de lo passation, un_entretien nous permettro de revenir ensemble sur le déroulement de
l'expérimentation.

Pour le bien de notre étude et le traitement de nos résultats, nous devons vous enregistrer. Nous vous
assurons par ce document (feuille d’outorisation) que ces enregistrements resteront confidentiels et ne
seront utilisés que pour le bien de notre étude.

Avez-vous des questions 7 »

PASSATION

« Efes-vous prét 7 »

Lancement de I'enregistrement.
Lancement du scénario et du chronométre.

1) Phase de détection
= L'opérateur doit visualiser la situation, déceler et comprendre le probléme, et agir en conséquence
avant que l'alarme ne se déclenche.

Si le probléme a été détecté et résolu avant que I'alarme ne se déclenche : Entretien post scénario : a) + b).
Si le probléme n'a pas été résolu avant que I'alarme se déclenche {méme siil a été détecté) : Entretien post
scénario @ a) + d) + ALARME !

2) Phase de résolution de Falarme (seulement =i la phase de détection a échoug)
= L'opérateur doit trouver la cause de l'alarme et agir en conséquence pour régler le probléme.

Si le probleme a été résclu aprés alarme : Entretien post scénario : a) + b) + ¢

Si le probleme n'a pas 1€ résolu aprés alarme :
La bonne réponse est donnée 3 I'opérateur : Entretien post scénario : a) + d)

= Il en est de méme pour tous les scénarios.

3) Entretien Post Test final : Retour sur la passation avec ['opérateur.

Annexe 6 : Consigne passation
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Table 1. GEDIS guide indicators (part one)

Name of indicator Numeric qualitative range
Architecture

Map existence [YES, NO] [5.0]
MNumber of levels le [le=4, le=4] [5.0]
Division: plant, area, subarea, team  [app, med, no app] [5.3.0]
Distribution

Model comparison [app. med, no app] [5.3.0]
Flow process [clear, med, no clear] [5, 3. 0]
Density [app. med, no app] [5.3.0]
Navigation

Relationship with architecture [app, med, no app] [5.3.0]
Navig. Between screens [app. med, no app] [5,3.0]
Color

Absence of non appropiate combina- [YES, NO] [5.0]
tions

Color number ¢ [d=c<T, c=T] [5. 0]
Blink absence (no alarm situation) [YES, NO] [5.0]
Contrast screen versus graphical ob- [app. med, no app] [5.3.0]
jects

Relationship with text [app. med, no app] [5.3.0]
Text font [f=d, f=4] [5.0]
Font number f

Absence of small font (smaller &) [YES, NO] [5.0]
Absence of non appropriate combi- [YES, NO] [5.0]
nations

Abbreviation use [app. med, no app] [5.3.0]

where, app= appropriate, med= medium and no app= no appropiate.

Annexe 7 : Gedis partie 1
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Table 2. GEDIS guide indicators (part two)

Name of indicator Numeric qualitative range
Status of the devices

Uniform icons and symbols [app, med, no app] [5.3.0]
Status team representativeness  [YES, NO)| [5.0]
Process values

WVisibility [app, med, no app] [5.3.0]
Location [app, med., no app] [5,3.0]
Graphs and tables

Format [app. med. no app] [5.3.0]
WVisibility [app. med. no app] [5.3.0]
Location [app, med, no app] [5.3.0]
Grouping

Data-entry commands

Wisiblity [app. med. no app] [5,3.0]
Usability [app. med. no app] [5.3.0]
Feedback [app, med, no app] [5,3,0]
Alarms

Visibility of alarm window [app, med, no app] [5.3.0]
Location [app, med, no app] [5,3.0]
Situation awareness [YES. NOJ [5.0]
Alarms grouping [app. med, no app] [5.3.0]
Information to the operator [app. med. no app] [5.3.0]
Information to the operator [app, med, no app] [5,3.0]

where, app= appropriate, med= medium and no app= no appropiate.

Annexe 8 : Gedis partie 2
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Sujet Allereau : condition PID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

1-11
11

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
entrant

11

1 :fien dans fe scénario 1

1 :lien dansle scénario 3
1 :lien dansle scénario 4

Annexe 9 : Matrice cheminement cognitif Sujet 1
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Sujet Boutin : condition EID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physigue

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physigue

Total liens
entrant

1 :lien dans le scénario 1

1 :lien dans le scénario 3
1 :lien dansle scenario 4

Annexe 10 : Matrice cheminement cognitive sujet 2
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Sujet Caret : conditionEID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physigue

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

]

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

==

Fonction
physigue

Total liens
entrant

1 :lien dansle scénario 1

1 :lien dansle scenario 3
1 :lien dansle scénario 4

Annexe 11 : Matrice cheminement cognitif sujet 3
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Sujet Danguy : conditionPID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
geénéralisée

Fonction
physique

Total liens
entrant

13

1 :lien dans le scénario 1

1 :fien dans le scénario 3
1 :lien dansle scénario 4

Annexe 12 : matrice cheminement cognitif sujet 4
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Sujet De Penfenteyo : condition EID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
geénéralisée

Fonction
physique

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
entrant

1 :fien dans le scénario 1

1 :fien dans le scenario 3
1 :lien dans le scénario 4

Annexe 13 : Matrice cheminement cognitif sujet 5
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Sujet Debled : condition PID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
entrant

14

1 :lien dans le scenario 1

1:
1:

lien dans le scénario 3
lien dans le scénario 4

Annexe 14 : matrice cheminement cognitif sujet 6
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Sujet Feuille : condition PID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

11
1-1

10

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
entrant

15

1 :lien dans le scenario 1

1 :lien dansle scénario 3
1 :lien dansle scénario 4

Annexe 15 : matrice cheminement cognitif sujet 7
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Sujet Forgues : condition PID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

1-1

Total liens
entrant

11

1 :lien dansle scénario 1

1 :lien dans le scenario 3
H.._‘,_mzqnzm___mmnmznz_on

Annexe 16 : matrice cheminement cognitif sujet 8
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Sujet Rillois : condition PID

Objectif Fonction Fonction Fonction Total liens

fonctionnel abstraite généralisée physique sortant
Objectif
fonctionnel
Fonction 1 5
abstraite L H
Fonction 1 3
geénéralisée
Fonction 1 1 9
hysique
Physiq 1-1-1

1-1-1

Total liens 10 2 5 17
entrant

1 :lien dans le scénario 1

1 :lien dans le scenario 3
1 :lien dans le scenario 4

Annexe 17 : matrice cheminement cognitif sujet 9
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Sujet Buxman : condition EID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
entrant

13

1 :lien dans le scénario 1

1 :lien dans le scénario 3
1 :lien dans le scénario 4

Annexe 18 : matrice cheminement cognitif sujet 10
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Sujet Cariou : conditionEID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
geénéralisée

Fonction
physigue

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

10

Fonction
geénéralisée

Fonction
physigue

Total liens
entrant

14

1 :lien dans le scénario 1

1 :lien dansle scénario 3
1 :lien dans le scénario 4

Annexe 19 : matrice cheminement cognitif sujet 11
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Sujet Chiffoleau : condition EID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
geénéralisée

Fonction
physique

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

1-1-1

Fonction
physique

Total liens
entrant

12

1 :lien dans le scénario 1

1 :fien dans le scénario 3
1 :fien dans le scénario 4

Annexe 20 : matrice cheminement cognitif sujet 12
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Sujet CHOTARD : conditionEID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

11

Fonction
généralisée

11
1-1

Fonction
physique

Total liens
entrant

16

1 :lien dans le scénario 1

1 :fien dans le scénario 3
1 :lien dans le scénario 4

Annexe 21 : matrice cheminement cognitif sujet 13
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Sujet Thomas : condition PID

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
sortant

Objectif
fonctionnel

Fonction
abstraite

Fonction
généralisée

Fonction
physique

Total liens
entrant

13

1 :lien dansle scénario 1

1 :lien dansle scénario 3
1 :lien dansle scénario 4

Annexe 22 : matrice cheminement cognitif sujet 14
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Introduction de critéres ergonomiques dans un systéme de génération automatique

d’interface de supervision

La conception d’interface écologique se décompose en deux étapes, une analyse du domaine de
travail et une retranscription des informations du domaine de travail en des représentations écologiques
(Naikar, 2010). Ce type de conception a montré son efficacité pour la supervision de systeme complexe (Burns,
2008). Cependant, Vicente (2002) a pointé deux lacunes principales, le temps de conception trés long et la
difficulté a transcrire de maniére formalisée un domaine de travail en un ensemble de représentations
écologiques. De méme, il n’existe pas d’outil formel de validation de domaine de travail. La littérature ne
propose pas de solutions concrétes néanmoins des pistes comme la méthodologie de traduction d’'un domaine
de travail en représentations graphiques proposée par Liu et al (2002), I'outil TMTA sur la simulation d’une
tache dans un domaine de travail (Morineau, 2010), et le flot de conception semi-automatisé Anaxagore
(Bignon, 2012), permettent d’étre confiant sur la possibilité de trouver des solutions.

Dans ce manuscrit, nous proposons plusieurs réponses a la question: comment formaliser la
conception d’une interface écologique, afin de réduire le temps et les efforts liés a la conception ? La premiere
proposition est un outil de vérification de modele de domaine de travail sur la base d’une simulation par TMTA.
La seconde apporte, au travers d’une deuxiéme version du flot Anaxagore, une intégration des travaux de Liu
et al (2002) avec le principe d’une bibliothéque de widgets écologiques associée a un schéma d’entrées de haut
niveau. Sur la base du domaine de travail d’un systeme d’eau douce sanitaire a bord d’un navire, une interface
écologique a été implémentée et validée expérimentalement. Cette interface a été comparée avec une
interface conventionnelle générée également par le flot Anaxagore. Les résultats montrent que les interfaces
écologiques favorisent un plus grand nombre de parcours cohérents dans un domaine de travail. Elles
favorisent également une meilleure précision du diagnostic pour les opérateurs utilisant les interfaces
écologiques.

Mots clés : Conception écologique d’interface, IHM, Supervision, génération automatique
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