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RESUME

Avec la transformation fondamentale de 1’économie, les entreprises misent sur
leur capacité a produire et a innover. Apres 1’ére industrielle, nous sommes passés a 1’ére
de l’information et de la communication. Or, I’information est devenue la source
primaire de survie de toute entreprise et ce, grice au réseau mondial Internet qui permet
I’échange et le partage d’informations. Aujourd’hui, I’ordinateur de bureau est le
principal outil de travail utilis€ pour saisir des données et accéder a Internet et a toutes
autres sources d’informations numériques. Il risque d’étre bientdt relégué au second rang
par les terminaux mobiles qui présentent des avantages évidents pour tous ceux et celles
qui operent en dehors des fronticres traditionnelles du bureau, de I’école ou de la
maison. De plus, le besoin d’accéder a I’information et d’étre joignable n’importe ou et

n’importe quand est déja bien établi dans nos meeurs.

Depuis une dizaine d’années, on voit donc I’informatique passer de 1’utilisation
d’un outil local et fixe, qui était limit€ & une connexion et a une interaction en mode
discontinu, 2 1’utilisation de différents outils mobiles qui offrent une connexion et une
interaction en mode continu ou presque. Plusieurs utilisateurs nomades se sont tournés
vers des terminaux mobiles tels que les PDAs (assistants numériques personnels). Ces
derniers sont légers et faciles & manipuler de méme qu’ils ont un cofit assez peu €levé et

un temps de démarrage et de chargement trés court comparativement aux autres
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systemes tels que les ordinateurs portables, les ardoises €lectroniques, les téléphones
cellulaires, etc. Comme premiere étape de notre recherche, nous avons effectué une
étude empirique ou nous avons analysé€ le travail de 17 inspecteurs dans cinq domaines
différents (alimentation, transport, batiment, touristique, restaurant). Les résultats nous
ont permis de comprendre leur contexte de travail, leurs tiches, leurs besoins et leurs
attentes par rapport a 1’utilisation des formulaires sur des terminaux mobiles, Les
résultats révelent que les inspecteurs utilisent des formulaires de différents types et de
différentes tailles qu’ils remplissent ces derniers dans un ordre non prédéfini car
dépendant du contexte. Ils veulent avoir en tout temps une vue d’ensemble du formulaire
et pouvoir accéder rapidement a ses différentes sections. Enfin, ils sont ouverts a ’idée
d’avoir un outil informatique tel qu’un PDA pour saisir les données et consulter diverses

informations.

Malgré le degré d’avancement technologique remarquable des PDAs, la taille
réduite des écrans pose des contraintes majeures pour la présentation d’informations,
d’ou la nécessité d’optimiser 1’utilisation de I’espace disponible a 1’écran. Les enjeux
sont de pouvoir fournir en tout temps aux utilisateurs une vue d’ensemble du contenu de
I’interface (surtout dans le cas des formulaires électroniques) et d’améliorer la
navigation afin de faciliter la recherche d’informations. Adapter et transformer des
formulaires papier de différentes tailles en formulaires devant étre utilisés facilement sur
un écran de PDA n’est pas une tiche facile. Les deux modeles de présentation qui sont

utilisés actuellement dans la conception des formulaires sur PDA, la barre de défilement
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et le menu, comportent des sérieuses lacunes pour la recherche d’informations et la
navigation, en plus de ne pas offrir une vue d’ensemble du contenu du formulaire. Dans
notre recherche de nouvelles solutions pour des modeles de présentation de formulaires
sur PDAs nous avons analysé 37 formulaires papier que les inspecteurs utilisent et 72
formulaires de 1’Ecole Polytechnique de Montréal dans le but d’identifier leur structure,
leurs composantes, leurs points communs et leurs différences. Les principaux résultats
ont révélé que les formulaires different les uns des autres pour ce qui est de leur
longueur, puis du nombre et du type de composantes, ce qui nous a amenés a définir des
niveaux de longueur; cependant leur structure est toujours sous forme hiérarchique. Or
deux techniques de présentation peuvent s’adapter a ce genre de structure: le flip

zooming et 1’arborescence.

En partant de cette observation, nous avons décidé€ de concevoir et de développer
deux nouveaux modeles de présentation de formulaire sur PDA en adaptant ces deux
techniques. Deux questions se posaient alors : quel modéle de présentation est le plus
performant pour des formulaires sur PDAs, et jusqu’a quel point la performance d’un
modele dépend-elle du niveau de longueur du formulaire ? L’hypothése que nous allons
tester stipule qu’il existe une relation entre le niveau de longueur du formulaire et la

performance du modele de présentation.

Dans ’expérience que nous avons menée, nous testons et comparons les quatre
modeéles de présentation d’informations de formulaire sur PDA : barre de défilement,

menu, flip zooming et arborescence, en fonction du niveau de longueur de formulaires.



La comparaison porte sur le temps de recherche d’informations et la satisfaction des
utilisateurs. Nous avons retenu trois niveaux de longueur de formulaires: court,
intermédiaire et long, basés sur le nombre de sections et de composantes. Nous avons
développé les quatre modeles de présentation de formulaire sur un PDA pour chaque

type de formulaire et nous avons développé un systeme pour gérer I’expérimentation.

Trente-six sujets ont participé & I’expérience. Chaque sujet a testé les quatre
modeles pour un type de formulaire. Pour chaque modele, le sujet a effectué trois taches;
ces taches consistent a chercher de I’information & travers I’interface en utilisant le
modele de présentation. Nous avons demandé a un expert humain de refaire les mémes
taches et de tester les quatre modeles pour les trois formulaires dans le but d’avoir un
point de comparaison. De plus, nous avons calculé le temps brut qui correspond au
nombre minimum de clics nécessaires pour effectuer les tiches multiplié par le temps de
déplacement moyen du stylet a I’écran (4pouces) qui est 0.924 secondes selon I’étude

expérimentale que nous avons effectuée avec 24 sujets pour la calculer.

Les principaux résultats de 1’expérience indiquent qu’il existe bien une relation
entre le niveau de longueur du formulaire et la performance du modele de présentation,
pour trois modeles sur quatre. La performance relative des modeles barre de défilement
et menu diminue avec 1’augmentation de la longueur du formulaire, par contre, celle du
modele arborescence croit avec 1’augmentation de la longueur du formulaire. La
performance relative du modele flip zooming, ne diminue pas ou ne s’améliore pas avec

I’augmentation de la longueur. Le modele arborescence est le plus rapide, suivi du
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modele menu, du modele barre de défilement et du modele flip zooming. Le modele
arborescence est 2.5 fois plus rapide que le modéle barre de défilement, 1.5 fois plus
rapide que le modele menu et 2.75 fois plus rapide que le modele flip zooming. Le
modele flip zooming s’est avéré le plus lent ; cependant le résultat des tests avec les
sujets ne reflete pas son vrai potentiel, puisque 1’analyse du temps de 1’expert humain et
le temps brut (nombre de clics fois le temps moyen de déplacement du stylet a 1’écran) a
montré que ce modele peut se classer au deuxiéme rang. A la lumiere des résultats de
I’étude, nous avons €laboré quelques lignes directrices pour la conception ergonomique

de formulaires sur PDAs.

La contribution majeure de cette thése a I’avancement des connaissances peut se

résumer en quatre points :

e Elle fournit des résultats empiriques sur 1’environnement de travail, les téches,
les besoins et les attentes des inspecteurs par rapport a lutilisation des
formulaires sur PDA;

e Elle a permis de concevoir et de développer deux nouveaux modeles de
présentation de formulaires sur des PDAs;

e Elle donne un estimé des coefficients «a » et «b» de la loi de Fitts pour le
temps de déplacement d’un stylet a I’écran d’un PDA;

o Elle fournit des résultats expérimentaux sur la performance de quatre modeles de
présentation de formulaires sur PDA en fonction de la longueur du formulaire et

sur la satisfaction des sujets a I’égard de chaque mode¢le.
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ABSTRACT

The fundamental competitive environment and rapid economic changes spurred
the firm to increase operating efficiency and innovate. We live in a telecommunication
era where information is the primary source of microeconomic survival and the Internet
is a paramount tool to exchange and share information. Nowadays, personal computers
are the main tool to store data, access to Internet and to a set of numerical databases.
Nevertheless, it will likely be downgraded to the second rank by mobile devices which
offer obvious advantages for those who work from outside the traditional borders of
office, school or home. Moreover, the need to access information and to be available

everywhere and at any point in time became gradually well ascertained in our customs.

Since ten yéars, we have seen computer users moving from a local and fixed tool
offering a connection and a non-continuous mode of interaction to various mobile tools
offering a connection and a quasi-continuous mode of interaction. Several nomad users
turned to mobile terminals such as PDAs (Personal Digital Assistants). These devices

are relatively light, easy to manipulate, cheap and fast to start and download data,

comparatively to other systems, namely laptops, electronic tablets, cellular phones, etc.

As a first step of this research work, we carried out an empirical study and

analysed the facets of the job of 17 inspectors operating in five different fields (food
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industry, transportation, construction, tourism industry and restaurants). Results help to
understand the job contéxt, the tasks, the needs and the expectations of inspectors with
regard to the use of forms on mobile terminals. In fact, results show that inspectors use
forms of different types and sizes and that they fill them in an order that is defined by
the context. Also, inspectors want to have a general view of the form and be able to
access swiftly its different sections at each point in time. Finally, they are open to the

idea of using a computing tool such as a PDA to type data and check information.

Despite the remarkable technological progress of PDAs, the small size of the
screens compels major constraints for information layout, hence the need to optimise the
utilization of available space on screen. The main stakes are the provision of a general
view of the interface content to users (especially in the context of e-forms) and the
improvement of navigation in order to ease information search. Adapting and
transforming paper forms of different sizes too easy-to-use e-forms on PDAs are
difficult tasks. Currently, the two presentation models used in e-form design on PDA are
the scrolling and the menu. They involve serious drawbacks with respect to information

search and navigation, and do not offer a general view of the form content.

In order to come up with new solutions for presentation models on PDAs, we
analysed 37 paper forms used by inspectors and 72 forms used by students of Ecole
Polytechnique de Montréal and identified their structure, their components, their
common features and their differences. Main results show that the forms differ in terms

of length as well as number and types of components, and led us to define different
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levels of length; nonetheless, their structure is always hierarchical. Thus, we propose to
use two presentation techniques which could fit to this sort of structure: flip zooming
and tree structure. We design and develop two new presentation models for e-forms on
PDAs while adapting these two techniques. Two questions were raised then: what is the
best performing presentation model for e-forms on PDAs, and to which extent the
performance of the model depends on th¢ level of length of the form? We contend that
there exists a relationship between the level of length of the form and the performance of
the presentation model and we test it. We carried out an experiment to test and compare
four presentation models of e-forms on PDAs: scrolling, menu, flip zooming and tree
structure, depending on the level of length of the form. The comparison is based on
information search time and users’ satisfaction. We retained three levels of e-form
length: short, intermediary and long, given the number of sections and components. We
designed the four presentation models of e-forms on a PDA for each type of form and

developed a system to manage the experiment.

Each of the thirty-six subjects, which participated to the experiment, tested the
four models for one type of form. For each model, the subject achieved three tasks
consisting of searching information through the interface. Also, we asked an expert to
repeat the exercise and test the four models for the three e-forms in order to obtain a
benchmark. Moreover, we calculated the raw time that corresponds to the required
minimum number of stylus clicks to execute the tasks, then we multiplied it by the

average motion time of the stylus on the screen (4 inches), which has been obtained
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from the experimental study that we had carried out with 24 subjects for that purpose
and which equals 0.924 seconds. It consists of a second reference to subjects’ search
time. Main results show that there exists a relationship between the level of length of the
form and the performance of the presentation model, for three models out of the four
tested. The relative performance of the scrolling and menu models decreases as the
length of the e-form increases, while the relative performance of the tree structure model
increases as the length of the e-form increases. The flip zooming model relative
performance is unrelated to the level of length of the e-form. Besides, the tree structure
model is the fastest, followed by the menu, the scrolling and the flip zooming models.
The tree structure model is 1.5 times faster than the menu model, 2.5 times faster than
the scrolling model and 2.75 times faster than the flip zooming model. The latter is
proven to be the slowest; nonetheless, the results of the experiment with the 36 subjects
do not reveal its real potential since the expert search time and the raw time show that
this model can be ranked as the second among the four tested. The outcome of the
experiment led to the elaboration of a number of guidelines for ergonomic design of e-

forms on PDAs.

The major contribution of this thesis to the knowledge advancement could be
summarized as such:
o [t provides empirical results on the work environment, tasks, needs and

expectations of inspectors with regard to the use of e-forms on PDA;
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It allowed to design and develop two new presentation models of e-forms
on PDAs;

It provides an estimator of the coefficients “a” and “b” of Fitts law for the
particular case of the motion time of a stylus on a PDA screen;

It provides experimental results on the performance of four presentation
models of e-forms on PDA depending on the level of length of the form,
as well as the degree of satisfaction of subjects with regard to each

model.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

Ce chapitre présente d’abord le contexte de mobilité. Nous analysons par la suite
les avantages de la mobilité€ ainsi que I’évolution des utilisateurs nomades. Puis, nous
expliquons les raisons qui nous ont poussés a nous intéresser a ce théme de recherche.

Enfin, nous présentons la structure de la these.

1.1 Mise en contexte

Si Alexandre G. Bell, I'inventeur du premier téléphone en 1876, ressuscitait
aujourd’hui, il sera stupéfié de voir 1’évolution technologique qui touche la téléphonie et
surtout les communications. Nous assistons a une explosion de la technologie
communicante aiguillonnée par les autoroutes de I’information, vecteur incontournable

de I’ubiquit€ instantanée et universelle de I’information (Nigay & Coutaz, 1996).

Dans la société d’aujourd’hui, nous nous rendons compte que les besoins du
monde actuel nous poussent a mettre 1’informatique au centre de toute action (Abowd &
Mynatt, 2000). En effet, les microprocesseurs deviennent omniprésents et envahissent de
plus en plus les objets les plus anodins, sans que cela soit d’ailleurs toujours perceptible

a premiere vue. Les laboratoires de recherche d’IBM ont donné un nom a ce



phénomene : I’informatique diffuse’. Si aujourd’hui 1’ordinateur est le terminal d’acces
usuel a Internet et a toute autre source d’informations, il risque d’étre relégué au second
rang dans les habitudes des utilisateurs. Avec le déploiement des réseaux sans fil et le
progres en miniaturisation, 1’ordinateur d’aujourd’hui devient de plus en plus évanescent
(Calvary, 2002). Rendre I’information disponible en dehors des fronti¢res traditionnelles
du bureau ne fait que changer fondamentalement la relation qu’auront les utilisateurs

avec leurs systémes informatiques (Chaari, 2003).

Fournissant une interaction, en tout temps et en tout lieu, I’informatique est
passée d’un outil local et fixe a une présence continue (Abowd & Mynatt, 2000). Cette
présence est assurée par ces nouveaux terminaux mobiles (ex.: téléphone cellulaire,
PDA, téléphone intelligent, ardoise é€lectronique) qui font partie de ces nouvelles
machines du 21°™ siécle. L’avancée technologique dans les terminaux mobiles a été
rendue possible grice a des facteurs tels que la miniaturisation des microprocesseurs,
I’autonomie des batteries, I’évolution des écrans tactiles, l’'utilisation des stylos
pointeurs, 1’évolution du réseau Internet et 1’augmentation des débits de transmission des
informations, sans pour autant oublier les besoins sans cesse grandissants des

utilisateurs. De nos jours, I’acces a I’'information se fait de plus en plus en interagissant

avec des bases de données via le réseau Intranet de ’entreprise ou le réseau Internet

' La distinction entre 1’informatique omniprésente et I’informatique diffuse se fait comme suit :
I’omniprésence exprime 1’idée d’ubiquité, c’est-a-dire ce qui se trouve partout. Le terme anglais trés
utilisé est : ubiquitous computing. L’informatique diffuse est un néologisme francophone qui exprime
I’idée que, en plus d’étre omniprésents, les ordinateurs sont aussi de plus en plus discrets et cachés dans
des objets anodins, pour étre quasiment invisibles. Le terme anglais le plus proche est pervasive
computing, qui peut &tre traduit par I’informatique envahissante (Abowd & Mynatt, 2000).



(Abele, 2001). Ce dernier, qui est le réseau des réseaux, a étendu sa toile sur I’ensemble
de la planete. En peu de temps, il a permis 1’abolition des frontieres et du temps et
I’explosion des services a distance. Selon des experts, les terminaux mobiles vont
devenir d’ici quelques années les premiers moyens d’accés aux services Internet
(Buchanan, Jones, Thimbleby, Marsden & Pazzani, 2001), et les enjeux a venir pour les
entreprises seront d’arriver a étendre leur systtme d’informations pour le rendre
accessible via ces terminaux pour des employés et des personnes de plus en plus

mobiles.

1.2 Avantage de la mobilité

La mobilité est devenue un investissement essentiel dans la vie quotidienne et
professionnelle. Elle s’impose d’ores et déja comme un mode de vie et de travail. La
diminution des délais, grace a I’acces en temps réel a I’information pertinente, vise a
rendre les organisations plus efficaces dans un marché fortement concurrentiel. Elle
donne ainsi une image d’efficacité et de qualit€ aux organisations (entreprises,
universités, etc.) (Abowd & Mynatt, 2000). Le besoin de pouvoir €tre joint n’importe ou,
n’importe quand s’est ancré profondément dans nos meceurs (Buchanan, Jones,

Thimbleby, Marsden & Pazzani, 2001).

Dans un marché de plus en plus tourné vers le client, la tendance est de
rapprocher davantage les informations et les services des utilisateurs. Nous ne pouvons

pas avoir en permanence tout sur soi, donc nous avons besoin d’un lien avec



I’organisation et avec ’ensemble de ses sources d’informations. Les besoins sont tres
variés et dépendent de la nature des métiers. Parmi ces besoins, on trouve par exemple
(Abowd & Mynatt, 2000) :

e envoyer et recevoir des messages,

e recevoir la référence des produits avec leurs stocks et leurs prix,

e transférer des écrits a des clients ou prospects,

e récupérer des dossiers de la société, des clients ou prospects,

o travailler en équipe sur des dossiers complexes,

e accéder aux fonctionnalités d’un agenda,

e faire des démonstrations multimédia sur les produits de la société,

e se connecter & Internet,

e effectuer des visioconférences,

o cffectuer du commerce électronique.

Cette tendance forte en faveur d’une plus grande mobilité des employés est donc
en partie liée au développement de nouvelles technologies et de nouveaux services qui
permettent et favorisent la mobilit€ des employés (Teck, 2003). Pour bien des
organisations de petite et moyenne tailles, la commodité des communications mobiles
offre un atout vital. Divers intéréts peuvent découler de I’utilisation des terminaux
mobiles par les utilisateurs nomades. Le tableau 1.1 résume les différents avantages de
I'utilisation d’une solution de mobilit€é a 1’extérieur de I’organisation. Plusieurs

spécialistes prétendent que le point le plus important pour les organisations par rapport a



la mobilité est celui d’augmenter la concurrence (gain de la productivité et réduction des
délais) (Nassah, 2002). Si nous tenons compte de 1’économie mondiale, ce point est

devenu tres important dans le cadre de la mondialisation.

Tableau 1.1 : Les avantages de 1’utilisation d’une solution de mobilité sans fil

Types de gains Avantages
Gains liés a la o Automatisation des tiches a faible valeur ajoutée
productivité o Elimination des temps morts lors des déplacements
personnelle o Flexibilité sur la gestion du temps de travail

o Diminution de la ligne hiérarchique

o Aide a la mise en place d’équipes distribuées

o Affectation des ressources auparavant dédi€es a des taches
de coordination d’activités de terrain a des fonctions a plus
haute valeur ajoutée

o Optimisation de I’allocation des ressources terrain

o Décentralisation des décisions

o Meilleure supervision des activités sur le terrain

o Management participatif

o Meilleur service rendu aux clients (proposition
commerciale adaptée ou intervention mieux qualifiée)

o Allégement des structures internes auparavant nécessaires
pour assurer un relais avec les équipes sur le terrain (ex. :
centre d’appel interne)

o Croissance du RSI (Retour Sur Investissement) par rapport

Gains financiers aux solutions de type Intranet suite a 1I’élargissement du
spectre d’utilisateurs

o Optimisation du taux d’occupation des bureaux

o Travail délocalisé engendrant une réduction des coiits de

fonctionnement des organisations
e —

Gains
organisationnels

Gains en termes de
performance et de
qualité

L’optique d’une entreprise est de permettre & ses employés de consulter la
banque de données a distance, de faire parvenir I’information a I’employé nomade et de
permettre la saisie des données récoltées sur le terrain. Le tableau 1.2 présente les

résultats de 1’étude qui a été faite par Cahners In-Stat group en 2002 (Nassah, 2002)



aupres de 350 décideurs informatiques américains dans des entreprises de toutes tailles
et de tous secteurs. L’étude révele les différents avantages de 1’informatique mobile et le
degré de satisfaction a son égard. L’amélioration de I’efficacité et 1’augmentation de la
productivité représentent les avantages les plus prisés par les décideurs. Ceci peut
s’expliquer par le fait que ces deux avantages englobent et influencent directement ou

indirectement les autres, surtout le facteur temps.

Tableau 1.2 : Pourcentage de satisfaction de 350 décideurs informatiques par rapport a

I’informatique mobile

Avantages de I’informatique mobile Pourcentage de satisfaction
Standardisation des processus 32%
Réduction des coiits 37%
Amélioration du service client 56%
Gain de temps 57%
Amélioration de la performance 62%
Facilit€ d’utiliser son terminal n’importe ou 69%
Amélioration de I’efficacité 76%
Augmentation de la productivité 76%

1.3 L’évolution des utilisateurs

Depuis quelques années, le marché des terminaux mobiles est en pleine
expansion. En 25 ans, I'int€rét pour ce type de produit est devenu un phénomene
mondial. Les utilisateurs sont de plus en plus nombreux et variés. La figure 1.1 résume

I’évolution des utilisateurs dans le temps par rapport a 1’évolution des fonctionnalités.
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Figure 1.1 : L’évolution des utilisateurs de terminaux mobiles dans le temps

Au début, selon Schmidt (CESMO, 2004), 1a demande émanait plutdt des gens
d’affaires soucieux d’organiser leur temps promptement. Avec I’évolution des
fonctionnalités des terminaux mobiles, d’autres utilisateurs ont commencé a s’y
intéresser. En effet, les fabricants ont ciblé une clientele plus jeune dont le pouvoir
d’achat s’était accru. Le but était de séduire de nouveaux utilisateurs potentiels en
modifiant 1’aspect austére et classique des premiers organiseurs et en proposant
davantage de fonctionnalités (ex. : multimédia, application, accés sans fil, etc.). Le fait
de pouvoir écouter de la musique ou jouer a des jeux sur ces terminaux visait en

particulier 2 subjuguer les jeunes. Avec l’apparition des écrans tactiles et de la



reconnaissance de formes, d’autres utilisateurs ont été attirés par le produit. Ces deux
nouveaux modes d’interaction n’ont pas désavantagé les gauchers et ont plu aux
personnes qui avaient des difficultés avec les premiers claviers physiques ou virtuels
intégrés aux terminaux. Les taches a réaliser €tant élémentaires et non nécessairement
liées a des activités professionnelles, la terminologie employée dans les interfaces de ces
systemes est simple et compréhensible pour la grande majorité des utilisateurs. Ce type
de terminaux visait surtout les étudiants. Depuis 1’évolution de la communication sans

fil, une autre catégorie d’utilisateurs a vu le jour : celles des travailleurs nomades.

De nos jours, les deux catégories d’utilisateurs les mieux équipé€s de terminaux
mobiles sont les cadres dirigeants et le personnel commercial. La véritable valeur
ajoutée d’une stratégie liée a la mobilité réside dans la capacité des travailleurs nomades
de disposer, en temps réel et en tout lieu des informations, des données et des solutions
informatiques (Baffoun & Robert, 2008). Parmi ces solutions informatiques, nous

trouvons les formulaires électroniques qui sont les plus fréquemment demandés.

Les formulaires papier sont encore treés répandus dans les entreprises mais ils
sont de plus en plus remplacés par des formulaires €lectroniques qui permettent
d’éliminer la ressaisie des données, tout en facilitant le stockage et le traitement de
données et en rendant celles-ci disponibles en tout temps et en tout lieu. De plus en plus
de personnes doivent recueillir des données ou consulter des informations (ex. : liste de
prix, libellé d’un reglement) en dehors du cadre traditionnel de leur bureau, et ce souvent

dans des situations de mobilité. On peut penser ici aux inspecteurs, aux différents



intervenants sur les chantiers de construction, aux livreurs, aux vendeurs, etc. Afin
d’accélérer et faciliter la collecte de données sur le terrain, les formulaires €électroniques
sont devenus le substitut inéluctable des formulaires papier, et les PDAs (personnel
digital assistant — assistant numérique personnel) 1’outil de prédilection des travailleurs

nomades.

Les PDAs semblent un choix tout désigné parmi les terminaux mobiles
disponibles sur le marché pour plusieurs raisons : leur taille et leur poids les rendent
faciles a transporter et a manipuler, ils ont de grandes capacités de mémoire et de calcul,
I’autonomie des batteries permet de les utiliser durant plusieurs heures sans
rechargement et ils peuvent €tre branchés a un réseau sans fil. Cependant, malgré le
degré d’avancement technologique remarquable des PDAs, il existe toujours de
sérieuses contraintes d’espace €cran pour la saisie de données et I’affichage
d’informations. Ces contraintes posent inévitablement des limites dans la conception des

interfaces, et plus particulierement des formulaires électroniques.

Deux grands défis inter-reliés se posent dans la conception de !’interface-
utilisateur des PDAs : offrir des techniques efficaces et conviviales de saisie des données
et d’interaction avec le PDA d’une part, et la présentation d’information d’autre part qui
sont adaptées aux exigences d’utilisateurs mobiles et a la taille réduite de ce type de
terminal, Dans la thése, nous allons nous intéresser aux techniques de présentation

d’informations sous forme de formulaires sur PDA.
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1.4 Structure de Ia theéese

La thése est structurée comme suit :

Apres ’introduction, la thése se divise en trois parties. La premiére partie
comprend trois chapitres qui représentent chacun une revue de littérature sur des sujets
relatifs aux PDAs. Le chapitre 2 porte sur les différents types d’applications mobiles,
notamment les formulaires €lectroniques. Nous avons analysé les régles ergonomiques
de conception de formulaires €lectroniques et les défis de conception qui se posent. Le
chapitre 3 traite des techniques d’interaction et de saisie de données sur PDAs. Méme si
les techniques de saisie ne sont pas au cceur de cette thése, il nous a semblé pertinent de
les aborder afin de présenter les PDAs au lecteur. Le chapitre 4 est consacré aux
techniques de présentation d’informations sur PDAs et aux limites de I’espace écran. Ce
chapitre nous a amenés a concevoir deux nouveaux modéles de présentation de
formulaires é€lectroniques qui exploitent les deux techniques de présentation : le flip

zooming et I’arborescence.

La deuxiéme partie comprend quatre chapitres. Le chapitre 5 présente une étude
empirique sur le travail des inspecteurs dans quatre domaines : tourisme, batiment,
transport et alimentation. Le but €tait de comprendre 1’environnement de travail de ces
travailleurs nomades et de cerner leurs besoins et leurs attentes par rapport a I’utilisation
de formulaires sur PDA. Le chapitre 6 présente une deuxi¢me étude empirique sur des

nombreux formulaires papier utilisés par les inspecteurs et 4 I’'Ecole Polytechnique de
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Montréal. Le but était d’identifier les différentes composantes des formulaires et leurs
structures afin de comprendre la complexité et I’enjeu de convertir un formulaire papier
en un formulaire €lectronique sur écran de petite taille. Parmi les différents formulaires
de I’Ecole Polytechnique nous avons pu extraire trois types de formulaires : court,
intermédiaire et long qui sont nécessaires plus loin dans la these. Les résultats de ces
deux études nous ont conduits a proposer deux nouveaux modeles de présentation de
formulaire (flip zooming et arborescence) sur PDA et de soulever la problématique
décrite au chapitre 7. Ce dernier est consacré a la problématique de la conception des
formulaires €lectroniques pour des petits €écrans de PDA. Nous expliquons les raisons
qui nous ont poussés a concevoir et développer deux nouveaux modeles de présentation
de formulaires €lectroniques, mentionnés ci-dessus. Nous exposons ensuite les raisons
qui nous ont incités a comparer les deux nouveaux modeles aux deux modeles standards
(barre de défilement et menu) en fonction de trois niveaux de longueur2 des formulaires
(court, intermédiaire et long). Le chapitre 8 présente les étapes de conception et de

développement des quatre modeles de présentation de formulaire sur PDA.

La troisiéme partie comporte deux chapitres. Le chapitre 9 présente une étude
expérimentale sur la mesure du temps moyen de déplacement du stylet entre deux points
a I’écran du PDA. Les résultats de cette étude étaient nécessaires pour établir les

meilleurs niveaux de performance pouvant étre atteints avec chaque modele de

? La longueur n’est autre que la somme des nombre de sections et le nombre de composantes que forme le
formulaire. En d’autre terme, c’est la longueur du formulaire. C’est en fonction de la valeur de la longueur
que nous avons déduit, un formulaire dit court, un formulaire dit intermédiaire et un formulaire dit long.
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présentation de formulaire sur PDA. Le chapitre 10 présente une €tude expérimentale
servant a comparer les quatre modeles de présentation de formulaires sur PDA, pour
trois types de formulaires (court, intermédiaire et long) par rapport au temps de

recherche d’informations et a la satisfaction des utilisateurs.

Le chapitre 11 présente la conclusion de la theése. Nous synthétisons les
principaux résultats obtenus et montrons en quoi ils permettent de faire avancer les
connaissances scientifiques. Nous présentons plusieurs lignes directrices pour la
conception de formulaires sur PDA. Nous proposons aussi quelques avenues de

recherche prometteuses sur la présentation d’informations sur des PDAs.
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Partiel :
Revue de littérature

@l Chapitre 2 : Les applications mobiles : le cas des formulaires
électroniques

Bl Chapitre 3 : Les assistants numériques personnels

fal Chapitre 4 : Les techniques de présentation d’informations

pour les assistants numériques personnels
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CHAPITRE 2: LES APPLICATIONS
MOBILES : LE CAS DES FORMULAIRES
ELECTRONIQUES

Ce chapitre est divisé en deux sections. La premiére présente une classification
des applications mobiles et la seconde s’intéresse a 1’'une de ces applications, soit les

formulaires €lectroniques.

2.1 Introduction

Grace a la prolifération de la population professionnelle mobile, I’accés distant
au systeme d’informations de 1’organisation ou a une partie de celui-ci est devenu d’ores
et déja une réalité et une nécessité pour une‘ partie de la population de 1’organisation
(Vidal, 2001). La mobilité n’est plus réservée a une é€lite dirigeante, a des forces
commerciales de luxe ou au domaine du transport et de la logistique, elle devient
disponible et pertinente pour de nombreuses catégories de personnels et dans des
secteurs d’activités variés. L’intégration d’une architecture mobile au sein d’un systéme
de communication d’organisation semble devenir un des grands chantiers depuis les

années 2000 comme le fut 1’adoption de l’informatique dans les années 80 ou la

généralisation des systemes d’informations dans les années 90.
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Si on interroge I’ensemble des entreprises, on se rendra compte que ces dernieres
n’autorisent I’acces distant qu’a certaines de leurs applications et que cet accés se fait
généralement via une connexion fixe de type RTC/RNIS, ADSL, ou autre. De plus, peu
d’entreprises permettent I’acceés aux applications en mode distant via un réseau sans fil
(Babloul, 2003). Cette faiblesse s’explique par le caracteére encore émergent des
technologies Wireless et surtout la lenteur au niveau des débits des réseaux de
transmission. Ces derniers sont encore peu adaptés aux besoins d’accés des populations
mobiles au systtme d’informations de I’entreprise et ne couvrent pas I’ensemble des

territoires.

2.2 Classification des applications mobiles

Selon (Pierre, 2003), le concept d’application mobile se résume a un programme
informatique qui réside sur un serveur d’application ou qui s’étend sur une flotte de
terminaux mobiles autonomes, permettant ainsi 2 une méme information de pouvoir étre
consultée de n’importe ou, n’importe quand et sur n’importe quel type de périphérique.

11 distingue deux modes de communication : connecté et déconnecté.

La figure 2.1 présente une classification des applications mobiles (Baffoun &
Robert, 2006). Pour le mode connecté, le besoin en €change d’informations nécessite un
acces permanent (en temps réel ou quasi temps réel) avec le systtme d’informations de
I’organisation. Les applications fonctionnent en temps réel en mettant a2 contribution

I’Internet mobile pour établir une connexion avec le serveur central de 1’organisation.
p
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Figure 2.1 : Classification des applications mobiles

Pour ce qui concerne le mode déconnecté (appelé aussi mode synchronis€), le
besoin d’accés a distance a 1’information ne nécessite pas d’acces permanent au systéme
d’informations et aux bases de données. Les applications fonctionnent de maniére
autonome. Les informations sont mises a jour a chaque connexion au systéme
d’informations de n’importe quel endroit ou le réseau le permet., Ces deux modes ne sont
pas exclusifs I’un de I’autre et un mode mixte doit étre disponible pour offrir les services
attendus. Ce type d’application représente bien plus que la simple synchronisation
ponctuelle de données mobiles avec un site central. Il se définit surtout par 1’utilisation
d’applications pouvant passer a volonté d’'un mode connect€é a Internet a un mode
autonome, tout en gardant la méme interface. Ce mode mixte peut €tre réalisé€ grace a
des applications Web mobiles 2 méme de fonctionner alternativement dans 1'un ou

I’autre mode, mais également griace a des applications mobiles mélant de manicre
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simultanée le mode connecté et le mode déconnecté. L’utilisation d’une application
embarquée peut remédier a certains problémes de connexion en permettant I’envoi et la
réception d’informations seulement lorsque la couverture du réseau le permet. Dans la
suite de cette theése, nous allons seulement nous intéresser aux applications embarquées
sur PDA, qui présentent des formulaires électroniques, et non pas aux sites Web

accessibles par le réseau Internet via la communication sans fil.

Les applications mobiles se divisent aussi en deux grandes classes : horizontales
et verticales. Les applications horizontales sont des applications fonctionnelles, liées aux
taches classiques de 1’organisation comme la messagerie €électronique, le collecticiel
(agenda/calendrier, contacts, tiches, etc.), les services d’informations et I’acces a un
portail Intranet. Ce sont des applications indépendantes du domaine d’activité. Les
logiciels dits horizontaux de type bureautique (messagerie, annuaires, pages jaunes, etc.)
sont aujourd’hui dotés d’interfaces de communication avec des terminaux mobiles,
permettant de gérer les spécifications de visualisation restreinte des terminaux et de
gérer les dialogues client-serveur par acces distants. De tels services et applications

offriront I’accés aux bases de données de n’importe ol et 2 n’importe quel moment.

Les applications verticales® ont été congues pour répondre aux besoins trés

spécifiques d’une main d’ceuvre mobile. L’évolution de ces applications métiers repose

3 Exemples d’applications verticales : liste des prix, disponibilité des produits, progiciels d’entreprises
(ERP) (acceés aux informations financiéres, gestion de projets, notes de frais, formulaires d’inspection,
etc.), historiques clients, applications de géo-localisation (gestion de flottes, recherche d’un itinéraire,
trafic routier, etc.).
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sur le savoir-faire de développeurs et d’intégrateurs, de plus en plus nombreux a
développer ce type d’expertise nécessaire a la mise en ceuvre de solutions mobiles. On
constate que 80% des entreprises développent essentiellement des applications
horizontales a I’environnement mobile tandis que seulement 15% des entreprises
développent des applications métiers mobiles. La principale raison réside dans le fait que
la conception de ces dernicres est complexe surtout a cause des limites de présentation

de I’information sur les écrans de petite taille des terminaux mobiles (CESMO, 2004).

Il y a deux types de mobilit€ dans les entreprises : intra-entreprise (ou restreinte)
et extra-entreprise (ou étendue) (Vidal, 2001). La premiére concerne 1’ensemble des
personnes habituées a se déplacer au sein de leur milieu de travail, que ce soit sur un
méme site ou dans différentes filiales. Dans ce cas, ’offre de mobilité adaptée est
restreinte aux locaux de 1’organisation ou limitée a des connexions intermittentes en
certains lieux. Cette mobilité concerne, par exemple, les techniciens dans les usines, les
cadres en salles de réunion, le personnel soignant dans les hopitaux, ou encore les
enseignants dans des établissements scolaires. La mobilité extra-entreprise concerne les
personnes qui se déplacent en dehors de leur entreprise. Ce sont les cadres et le
personnel commercial en déplacement, les techniciens des services aprés vente ou

encore les inspecteurs (CESMO, 2004).

Nous pouvons aussi distinguer deux modes d’applications : le mode tirer (pull) et
le mode pousser (push). Les premicres regroupent les applications que 1’utilisateur

sollicite lorsqu’il recherche une information spécifique. Les secondes sont envoyées par
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le systtme d’informations de I’entreprise vers 1’utilisateur, sans que ce dernier ne les

demande, par notification spontanée ou alerte générée par des criteres prédéfinis.

Cette diversité dans les applications mobiles a des impacts concrets sur la
conception d’interfaces pour les PDAs et le choix de ce qui est présenté. Par exemple,
s’il s’agit de mobilité intra-entreprise, I’utilisation d’une grande bande passante est alors
généralement possible, et celle-ci peut faciliter I’envoi ou la réception de grandes
quantités d’informations (eX. : image, texte, son, séquence vidéo, etc.). S’il s’agit de
mobilité extra-entreprise, 1’utilisation du clavier physique ou virtuel pour saisir des
données va étre évitée car ces dispositifs ne sont pas adapt€s au contexte de mobilité et
dans cette situation I’utilisateur est souvent pressé. Pour ce qui est du mode de
connexion, il faut s’assurer que I’utilisateur est toujours bien informé du mode dans
lequel le systeme se trouve pour éviter les pertes d’informations s’il tente d’envoyer des

données en étant en mode déconnecté.

De méme, il faut toujours I’assurer du bon déroulement de 1’envoi ou de la
réception d’informations. Par exemple, lorsque I’utilisateur veut accéder au réseau
Internet, I’interface doit afficher les limites de la bande passante et indiquer si on est en
mode connecté. Pour ce qui est des applications horizontales, il est souhaitable que les
interfaces de PDA soient coh€rentes avec celles utilisées sur PC, afin de réduire le temps
d’apprentissage et d’augmenter la performance des utilisateurs. Enfin, dans les situations

ou on est en mode pousser, il faudra prévoir un moyen (ex. : par sonnerie, afficheur



20

lumineux, vibreur, etc.) d’informer I’utilisateur de la réception d’informations en

fonction du contexte dans lequel il se trouve.

Dans cette thése, nous nous intéressons plus particulierement aux formulaires
électroniques qui constituent une des applications mobiles qui peut étre exploitée sur un
PDA. Un formulaire électronique peut €tre considéré comme une application embarquée
ou peut étre accessible en ligne. Il existe des formulaires électroniques de type
horizontal ou vertical. Nous pouvons utiliser un formulaire électronique en mode
connecté comme en mode déconnecté. Les formulaires peuvent étre utilisés a I’intérieur
de I'organisation ou a I’extérieur. La section qui suit présente les composantes et les

caractéristiques des formulaires électroniques.

2.3 Les formulaires électroniques

Depuis quelques années, plusieurs organisations s’intéressent aux formulaires
électroniques. L’évolution rapide du réseau Internet a ét€ 1’un des facteurs qui a permis
leur émergence. 11 est devenu possible d’utiliser un formulaire électronique sans 1’avoir
sur son ordinateur. Si on prend 1’exemple du Québec, plusieurs organisations ont déja
entamé€ la transformation de leurs formulaires papier en formulaires €électroniques et les
diffusent sur Internet. Le Ministére de Revenu du Québec (MRQ) a été parmi les
premiers & miser sur les avantages des formulaires électroniques. Selon (SCTQ, 2001),
en I’an 2000, sur les 470 formulaires du MRQ, 89% étaient accessibles par Internet.

Parmi ces formulaires, 58% pouvaient étre téléchargés sous format PDF et 42% étaient
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accessibles sous forme interactive. Tous ces formulaires ont eu du succes auprés des

citoyens pour plusieurs raisons :

rapidité de I’opération de saisiec et moins de risques d’erreurs lors de la

reconnaissance des caractéres manuscrits des formulaires papier ;

e automatisation des calculs, ce qui permet de gagner énormément de temps et
d’énergie ;

e déconomie du temps lorsqu’on veut effectuer des corrections (on n’est pas
obligé de tout saisir) ;

e gain de temps dans le traitement des demandes : les formulaires complétés sont

directement envoyé€s au serveur - absence d’intermédiaire entre 1’émetteur du

formulaire et le syst¢tme d’informations du MRQ.

Depuis leur apparition, les formulaires électroniques n’ont cessé de jouir de
certains avantages par rapport aux autres styles d’interaction (Schneiderman, 1998). En
effet, les formulaires sont auto-explicatifs dans la mesure ou ce que 1’on doit faire (la
sémantique) et comment le faire (la syntaxe) sont explicites. Avec les formulaires, les
utilisateurs n’ont pas besoin d’un certain apprentissage préalable a I’interaction. Celle-ci
s’appuie sur la reconnaissance plutt que sur le rappel de la sémantique et de la syntaxe.
De ce fait, les formulaires électroniques sont adaptés a des utilisateurs grand public. IlIs
sont considérés comme des instruments de collecte structurée de données et un €lément
de communication de masse. La simplicité et la cohérence des formulaires ainsi que la

qualité de la gestion du dialogue et des erreurs n’ont cessé de constituer les criteres
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essentiels pour la réalisation de formulaires électroniques efficaces a la fois sur le Web
et pour les applications embarquées sur les ordinateurs de bureau (Mayhew, 1992).

Les formulaires électroniques sont utilisés généralement pour la gestion et
I’interrogation de bases de données. Ils constituent la partie visible de I’interaction entre
un utilisateur et le systéme de I’entreprise. Un formulaire électronique de bonne qualité
permet a 1’utilisateur de savoir précisément quelle information il doit saisir et le cas
échéant, comment saisir cette derni¢re dans les champs appropriés. Les formulaires
fournissent un contexte qui permet d’expliciter la signification de chacun des intitulés
qui existent sur 1’interface. Ces intitulés ou libellés vont permettre de guider la saisie
d’informations dans les champs spécifiques. Ils font partiec de I’ensemble des
composantes des formulaires €lectroniques (Schneiderman, 1998) que nous avons

présentées sur la figure 2.2.

Bouton de commande )
Bouton radio Boite de texte (Command button) Curse r de dfeﬁlément
(Rad (Text area)

Liste combinée
(Combo box)

Liste ouverte

(List box)
Liste ouverte a sélection Cases & cocher
multiple (Check box)
(Multiple selection list box) W

Liste déroulante Champ de texte
(Drop-down list) Bouton fléché (Text Field)
o (Spin Box) l i

Figure 2.2 : Les composantes de formulaires
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Plusieurs nomenclatures ont €té utilisées pour désigner ces éléments (objet
graphique, Widget, objet de contrdle, objet de commande). Pour éviter I’utilisation de
termes multiples, nous nous contenterons, dans la suite de cette thése, d’employer le mot
« composantes » pour désigner les éléments formant D’interface et en particulier
I'interface de formulaire €lectronique. Une composante est formée d’un libellé et de
I’objet (champ texte, case a cocher, liste déroulante, etc.). Le tableau 2.1 (Millerand &
Martial, 2001) présente l’ensemble des composantes des formulaires et leurs

caractéristiques.

Tableau 2.1 : Les caractéristiques des composantes des formulaires €lectroniques

e —
Les composantes Les caractéristiques

Un formulaire peut étre décomposé€ en une ou plusieurs sections.
Ce choix dépend de la nature du formulaire et du contexte de
Les sections remplissage des données. Les sections sont généralement un
indicateur de groupement. Les composantes qui font partie d’une
méme section sont remplies en méme temps.

Une section peut étre divisée en plusieurs lignes et chaque ligne
Les lignes est composée d’une ou plusieurs composantes. Ceci dépend
énormément de la largeur de la page d’écran.

Un formulaire peut contenir des images afin d’expliciter le sens de
certaines composantes. Par exemple pour un besoin
d’identification, certains concepteurs affichent le sigle de la
compagnie en haut du formulaire.

Les images

Elles ont les mémes réles que les champs de texte, par contre il est
Les boites de texte | possible d’écrire plusieurs lignes texte dans la boite. Dans le
jargon de programmation, elles sont appelées : mémos.

Les curseurs de

, IIs permettent d’incrémenter ou décrémenter une valeur existante.
défilement
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Tableau 2.1 : Les caractéristiques des composantes des formulaires électroniques (suite)

Les composantes

Les caractéristiques

Les boutons
fléchés

Ils permettent d’incrémenter ou décrémenter une valeur pour en
sélectionner une. Le défilement des valeurs se fait avec les
boutons de navigation de défilement. Il est possible de taper
directement la valeur voulue.

Les cases a cocher

Elles permettent d’activer (sélectionner) ou de désactiver un ou
plusieurs items. Elles sont appropriées lorsque le nombre d’items
est inférieur a dix (Millerand & Martial, 2001). Les cases a cocher
peuvent €tre présentées seules ou en groupe. Lorsqu’elles sont en
groupe, les choix qu’elles proposent ne sont pas exclusifs.

Les listes
ouvertes/listes
ouvertes a
sélection multiple

Les listes ouvertes sont utilisées pour sélectionner un ou plusieurs
items dans une liste ordonnée. A un instant t, un ensemble d’items
est affiché en méme temps.

Les listes
combinées

Elles sont utilisées pour entrer un €lément dans une zone de texte
et/ou pour le sélectionner directement dans la liste. On peut
combiner deux listes : une liste qui contient des éléments et 1’ autre
vide, et au moyen des boutons de commandes, le passage
d’éléments d’une liste a une autre peut étre autorisé.

Les listes
déroulantes

Elles permettent de sélectionner un élément parmi plusieurs (un
seul choix possible) avec un libell€ visible. Ce dernier est soit un
intitulé du champ, soit la premiere option de la liste, soit une
option sélectionnée par défaut. Ce type d’élément d’interface
permet de proposer un grand nombre d’options sans perdre
beaucoup de place a I’écran. Comme un seul élément est visible,
ceci peut poser des problémes dans la mesure ou 1’utilisateur doit
lister les items successivement et se souvenir des premiers items
qu’il a vus. Ils conviennent dans le cas d’'un domaine connu ou
lorsque le nombre de choix est limit€, ou encore lorsque la
probabilité est forte que 1’élément par défaut soit choisi par la
grande majorité des utilisateurs.

Les libellés

Ce sont les textes qui décrivent le sens des composantes. Il est
possible que le libellé soit affiché sur le formulaire sans pour
autant étre affecté a une composante, par exemple : titre, aide,
indication, etc.
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Tableau 2.1 : Les caractéristiques des composantes des formulaires €lectroniques

(suite et fin)

Les composantes Les caractéristiques

IIs sont utilisé€s pour entrer un seul élément ou une seule ligne de
texte. Lors de la conception, il faut spécifier le nombre de
caracteres, la longueur de la ligne et les types de données qui
peuvent y étre entrés. Le champ texte ne peut accepter qu’une
seule ligne de texte.

Les champs de
texte

Ils permettent de déclencher une action. Les actions les plus
connues sont :

e valider un choix ou une entrée d’information ;

* envoyer un formulaire ;

e lancer une requéte ;

e annuler une ou plusieurs entrées d’information ;

e afficher une page suivante ou précédente.
La signification des boutons est exprimée par les libellés qui sont
affichés sur les boutons.

Les boutons de
commandes

IIs permettent une s€lection unique. Ce sont de boutons exclusifs,
fonctionnant sur le mode « On-Off ». Ils servent surtout pour
présenter des réponses alternatives & une question. L’utilisation
des boutons radio est appropriée lorsque le nombre d’items ne
Les boutons radio | dépasse pas six (Millerand & Martial, 2001). Un bouton est
sélectionné souvent par défaut parmi la liste des items. Doit étre
s€lectionnée par défaut 1’option la plus fréquemment choisie ou
que ’on suppose la plus appropriée en fonction d’une analyse de

la tache.
-
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Un formulaire électronique peut étre identifié entre autres par son modéle de
présentation. Ce dernier dépend de la technique utilis€e pour la navigation, des
composantes du formulaire ainsi que des regles ergonomiques utilisées pour afficher les
composantes. La figure 2.3 présente les composantes formant le modéele de présentation

de formulaire électronique.

Figure 2.3 : Les composantes d’un modéle de présentation d’un formulaire électronique

Selon certains auteurs (Schneiderman, 1998; ISO, 1998 et Mayhew, 1992), il
existe deux modeles de présentation de formulaires électroniques pour PC. Le premier
modele, connu sous le nom de page unique, est utilis€ lorsqu’il n’y a pas un ordre bien
déterminé pour saisir les données. Tout le contenu du formulaire est mis sur une seule
page et c’est grace a la barre de défilement que 1’utilisateur peut naviguer a travers

I’interface du formulaire électronique.
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Le deuxiéme modéle, connu sous le nom de « Wizard » en référence au caractére
assisté du remplissage du formulaire, est basé sur le principe du guidage de I’utilisateur
par le systéme a travers plusieurs étapes jusqu’a ce que I’utilisateur ait rempli toutes les
sections nécessaires. Ce modele de présentation est considéré efficace avec les petits
écrans, puisque c’est le systeme qui se charge de présenter ce qu’il faut remplir 2 un
instant donné. Le tableau 2.4 présente les avantages et les inconvénients de ces deux

modeles de présentation de formulaires.

Tableau 2.2 : Avantages et inconvénients des deux modeles de présentation de

formulaires €lectroniques

Modele page unique

Modeéle wizard (assistant)

Avantages :
e Rapidit€é d’exécution de la
tache
e Vue d’ensemble sur le contenu
du formulaire

Avantages :
e Simplicité de chacune des pages
e  Gestion des erreurs simplifiée
e Gestion de dépendances
champs

entre

Inconvénients :

e Complexité de la navigation
(probleme avec la barre de
défilement)

e Gestion de dépendances entre
les champs

Inconvénients :
e Lenteur d’exécution de la tache
e Difficulté a juger la duréde du
remplissage de I’information
e Difficile d’avoir une vue d’ensemble
rapide du formulaire

S

Le modele Wizard est utilisé généralement lorsque les données doivent étre
saisies dans un ordre prédéterminé. Dans les tdches d’inspection par exemple, les
utilisateurs ne peuvent pas €tre guidé€s lors de la saisie de données car 1’ordre dans lequel

celles-ci sont saisies dépend du lieu ou ils se trouvent. Les composantes, dans ce cas, ne
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peuvent donc pas étre affichées dans un ordre précis. De méme, le modele page unique
ne semble pas adéquat pour les longs formulaires présentés sur des terminaux mobiles a

petit écran car il faudrait constamment utiliser la barre de défilement.

Dans le cas des PDAs, deux modeles de présentation de formulaires
électroniques sont présentement utilisés : barre de défilement et menu. Le premier
consiste a représenter tout le contenu du formulaire sur 1’écran et a utiliser les barres de
défilement pour naviguer a travers ce formulaire. Le deuxiéme consiste 2 ne pas
dépasser une page d’écran et a utiliser le menu pour se déplacer d’une section a d’autre
du formulaire sans pour autant utiliser les barres de défilement. Les formulaires
électroniques Web ou ceux des applications embarquées sont de trois types. Les
premiers, appelés formulaires d’entrée, servent uniquement a entrer des données. Puis
les formulaires d’entrée-sortie sont surtout utilis€s pour mettre a jour des données
existanties. Enfin, les formulaires de sortie servent seulement a afficher des informations.

Dans notre thése, nous nous intéresserons au deuxiéme type : les formulaires d’entrée-

sortie.

Le type de formulaire utilisé influe grandement sur 1’organisation visuelle du
formulaire. L’une des tiches les plus importantes lors de la conception d’un formulaire
consiste a rendre 1’interface la plus claire et la plus lisible possible en groupant et en
ordonnant les composantes du formulaire. Il existe plusieurs recommandations
ergonomiques pour la conception des formulaires €lectroniques sur PC (Bastien, Leulier,

& Scapin, 1998; Millerand & Martial, 2001; ISO, 1998; Schneiderman, 1998; et
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Mayhew, 1992). Celles-ci peuvent étre appliquées directement, adaptées ou améliorées
pour les formulaires sur les €crans des terminaux mobiles et en particulier les PDAs.
Voici plusieurs recommandations qui pourront nous servir pour la suite du projet :

e Titre : 1a page d’accueil du formulaire doit avoir un titre généralement plac€ en
haut, afin de donner un sens au formulaire. Il est important que le titre soit
cohérent avec le contenu (ISO, 1998).

o La densité d’affichage du formulaire: il faut limiter la densit¢ des
informations textuelles affichées dans les dialogues servant au remplissage du
formulaire. Dans la plupart des applications, une limite égale a 40% de la
densité globale, sur la base du pourcentage d’informations textuelles affichées
par rapport a I’espace total disponible, est recommandée (ISO, 1998).

e Dans le cas des utilisateurs occasionnels ou intermittents, il convient de fournir
des instructions a I’écran, ou de les rendre facilement accessibles par
I’intermédiaire d’un fichier d’aide, afin de faciliter la navigation, le
remplissage, 1a sauvegarde et la transmission du formulaire (ISO, 1998).

e Document source sous forme papier : dans le cas ou un document papier est
utilisé comme source d’entrée, la structure de 1’information affichée sur I’écran
doit étre cohérente par rapport a la structure du document source (les mémes
regroupements, unités de valeurs, etc.) (ISO, 1998).

e Absence de document source : dans le cas ol le remplissage de formulaires ne

[N

se fait pas a partir d’'un document source, les composantes du formulaire
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d’entrée devraient étre regroupées par fonction, par importance, ou selon la
séquence de saisie des données. Si les données sont fournies par un client (ex. :
sur un questionnaire), la séquence peut dépendre des besoins du client (ISO,
1998).
Composantes obligatoires et composantes optionnelles : si le formulaire
contient a la fois des composantes obligatoires et des composantes optionnelles
appartenant a un groupe logique ou fonctionnel, il est important que les
composantes obligatoires soient placées en premier, a moins qu’une telle
disposition soit inappropriée pour la tiche de 1’utilisateur. Etablir 1’ordre de
tabulation qui permet de transiter entre les composantes obligatoires avant de
passer aux composantes optionnelles peut s’avérer approprié (Millerand &
Martial, 2001).
Groupement et ordonnancement des composantes de formulaires : les
groupes doivent étre congus en fonction des caractéristiques de la tache. Les
composantes doivent étre regroupées en fonction de la nature sémantique des
éléments, par exemple, les composantes qui forment une méme section ou
sous-section. Les groupes seront congus généralement selon :

o la séquence d’utilisation logique ;

o la fréquence d’utilisation ;

o et/ou ’'importance relative.
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Alignement des composantes et des libellés : pour optimiser 1’organisation
visuelle d’un formulaire et faciliter la lecture, 1’alignement et les libellés des
composantes sont importants. Les avantages d’un alignement a gauche de
libellés sont essentiellement liés a la facilité de lecture. 11 est beaucoup plus
facile de lire une liste de libellés alignés sur la gauche. Cependant, il n’est pas
toujours recommandé d’aligner les libellés a gauche. L’alignement sera fait a
gauche ou a droite en fonction de la taille des libellés.

o Alignement a gauche vs a droite : les libellés sont alignés a gauche
s’ils débutent tous au méme endroit sur un repere horizontal.
L’alignement a gauche se fait également lorsque le nombre de
caracteres sé€parant le libellé le plus long de celui le plus court ne
dépasse pas 6 caractéres (Mayhew, 1992). Dans le cas contraire,
I’alignement se fait a droite. Lorsque les libellés du formulaire ont
une longueur comparable, il est mieux de les aligner a gauche. Ceci
facilite en effet la lecture.

o Libellé dans le champ de texte : dans certains cas, le libellé peut étre
placé dans le champ texte et non juste avant, comme cela se fait
naturellement, afin de gagner de l’espace a l’écran. Ce type
d’interface est souvent réservé a des applications ou des
fonctionnalités en mode expert. Cela permet d’accomplir rapidement

les actions les plus fréquentes tout en prenant peu de place.
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Rapidité d’exécution : la rapidité d’exécution de la tiche par I’utilisateur est
devenue une des préoccupations les plus importantes pour les concepteurs de
formulaires €électroniques (Schneiderman, 1998). 1l existe plusieurs techniques
pour limiter le temps de remplissage d’un formulaire :

o Pré-sélection d’options : il s’agit de fournir des valeurs par défaut a
I’utilisateur pour remplir le formulaire. 1l s’agit des valeurs les plus
fréquemment choisies. Cette pratique ne doit &tre appliquée que
lorsque le choix par défaut est prédominant au moins pour 75% des
utilisateurs (Mayhew, 1992).

o Faciliter la sélection des options les plus fréquentes : afin d’accélérer
la recherche et la sélection d’éléments dans une liste, il est possible de
découper les menus, les listes déroulantes, les listes combinées, les
listes ouvertes en sous-groupes. L’idée est d’afficher dans le premier
groupe les éléments les plus fréquehts (Mayhew, 1992).

o Faciliter le passage d’une composante a une autre : il existe plusieurs
fagons d’accélérer le passage d’une composante a une autre pour

remplir le formulaire. Pour les utilisateurs experts, ce passage peut

étre garanti en fournissant des raccourcis clavier pour accéder

rapidement aux composantes. L’utilisation d’un clavier peut aussi
permettre d’optimiser la sélection d’option (par exemple dans un

menu déroulant). Le passage automatique d’une composante a une
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autre peut étre assuré par le systeme lorsqu’il détecte que 1’utilisateur
a validé son entrée en cliquant sur le bouton « Enter » du clavier.
Parfois, cette détection peut se faire grice aux contraintes de
remplissage exigées par le concepteur, par exemple dans le cas ot un
nombre dont on connait la taille, ou une date doit étre tapé. La fin du
remplissage est détectée par le systtme qui permet ainsi de passer

automatiquement a la composante suivante (Schneiderman, 1998).

Protection contre les erreurs : comme chacun le sait, il vaut mieux prévenir

que guérir; c’est pourquoi la gestion des erreurs dans un formulaire

commence par la protection contre les erreurs. Il s’agit de tout mettre en

ceuvre pour ne pas induire 1’utilisateur en erreur, et pour limiter les erreurs

qu’il pourrait commettre. Plus le formulaire sera bien congu, moins les

utilisateurs risqueront de faire des erreurs (Mayhew, 1992). 1l existe plusieurs

facons de réduire les erreurs :

O

utiliser les composantes de sélection (liste, menu déroulant, cases a
cochet, bouton radio) ;

donner la possibilité€ de confirmer les actions importantes;

les messages d’informations ou les consignes informent I’utilisateur
des pieges potentiels a éviter (par exemple, indiquer que le mot de

passe doit comprendre 6 caracteres au minimum).
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Bien que les études a I’origine de ces recommandations datent des années 80, ces
derni¢res semblent toujours valides pour les affichages sur écran de PC. Or, avec
I’évolution technologique et les enjeux de la mobilité, I'utilisation des formulaires
électroniques sur des terminaux mobiles va devenir indispensable pour des utilisateurs
nomades de plus en plus nombreux. Compte tenu des contraintes physiques des
terminaux mobiles (taille réduite d’écran, bande passante limitée et dispositif
d’interaction avec l’interface pas encore performant compte tenu du contexte de

mobilité), la conception des formulaires électroniques devient assez complexe.

En effet, les régles ergonomiques présentées ci-dessus pour la conception de
formulaires électroniques devant étre utilisés sur des écrans de PC (ISO, 1998), font face
a des défis spéciaux lorsqu’il est question des écrans de PDAs. Elles ont été développées
pour les formulaires utilisés sur des PC sans tenir compte des caractéristiques du travail
des utilisateurs nomades et des limites d’espace des écrans. Le chapitre qui suit va nous
présenter les principales caractéristiques des PDAs ainsi que les techniques d’interaction

et de saisies de données sur ces appareils.
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CHAPITRE 3 : LES ASSISTANTS

NUMERIQUES PERSONNELS

Ce chapitre est divisé en trois sections. La premiére section présente les
principales caractéristiques des PDA ainsi que les techniques d’interaction que I’on y
retrouve. La deuxiéme section porte sur les techniques de saisies de données. La

troisicme section expose les limites des PDAs.

3.1 Les assistants numériques personnels

3.1.1 Historique

Les PDAs sont de plus en plus utilis€s dans les organisations ou les applications
ressemblent a celles qui tournent sur les PCs (Delotte, 2002). Ils étaient initialement
percus comme des gadgets se limitant & un agenda €lectronique. C’est Psion™ qui a
lancé le premier concept de PDA au milieu des années 80. L’appareil était alors un peu
plus grand qu’un paquet de cigarettes et offrait des fonctionnalités d’agenda, de carnet
d’adresses, de calculatrice, etc. Ce n’était en fait qu’une calculatrice doublée d’un
agenda. Le premier PDA fut le Newton de la compagnie Apple en 1993. A sa sortie, il

était assez volumineux et plutdt cher. 11 était I’'un des premiers appareils grand public a
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intégrer un €cran tactile et la reconnaissance d’écriture. Cette innovation a été un fiasco
a cause du systeme de reconnaissance d’écriture qui n’était pas assez performant. Les
erreurs étaient fréquentes et la reconnaissance de 1’écriture était pratiquement nulle pour
les gauchers. De plus, son écran était tellement brillant qu’il lui a valu le surnom de
« miroir le plus cher du monde » (Healey, 2000). Le succes espéré n’ayant pas eu lieu,
Apple a di renoncer a poursuivre ses efforts de développement. Ce fiit cependant un
premier pas important dans le développement des PDA. En 1995, US Robotics a mis en
place le Palm Pilot, qui a été lancé sur le marché par Palm Computing en 1996 (Immler
& Salomon, 2000). On y retrouvait toutes les fonctions classiques a savoir 1’agenda, le
calendrier, la liste des taches et la synchronisation avec le PC. La grande nouveauté était
la disparition du mini-clavier. L’entrée de données se faisait au moyen d’un stylet et
I’appareil était muni d’un systtme de reconnaissance d’écriture utilisant 1’alphabet
simplifié appelé Graffiti*, La figure 3.1 présente 1’ensemble des mouvements du stylet
qui doivent étre effectués sur la surface tactile de I’écran pour avoir les caracteres

voulus.
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Figure 3.1 : L’alphabet Graffiti
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* Inventé par Jeff Hawkins (Poirier & Schadle, 2004), fondateur de Palm Computing, quelques années
avant la sortie du premier PDA Palm. Il a été inspiré par les travaux de (Goldberg & Richardson, 1993).
C’est un systéme de reconnaissance d’écriture que Palm a incorporé dans toutes ses gammes de produits.
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Des sa sortie sur le marché, le Palm Pilot affichait I’interface qu’on lui connait
encore aujourd’hui. Son écran de 160 x 160 pixels était un peu sombre, mais la
compagnie continuait a investir dans les syst¢émes d’agenda, de répertoire et de mémos
(Healey, 2000). Lors de sa sortie, la mémoire se limitait a 128 ou 512 Ko. Cette derni¢re
sera doublée en 1997, année ou le rétro-éclairage a vu le jour. En 1998, 3Com a
redessiné le Palm Pro dont ]a mémoire a atteint 2 Mo. 1l y a eu aussi I’entrée en scéne du
port infrarouge qui est devenu un standard. En 1999, le Palm III a pu se doter d’une
mémoire de 4 Mo. En I’an 2000, le Palm Hlc a fait son entrée avec son écran couleur
mais c’est le nouveau Palm IV, grice a sa légereté, son esthétique ainsi que sa batterie
lithium ion, qui a pu enthousiasmer un grand public (Immler & Salomon, 2000). Méme
si Palm Computing a ét€ parmi les premicres a investir dans ce secteur, d’autres
compagnies se sont aussi mises au développement de ce type d’appareils. En effet, le
premier Psion Organizer de 1984 n’était pas un vrai PDA, mais 10 ans plus tard, il y a eu
I’apparition de la Serie 3 qui donnera ensuite naissance a la Serie 5 basée sur le systeme

d’exploitation EPOC (Healey, 2000).

Depuis quelques années, les concurrents de Palm tels que Handspring avec son
Visior sous PalmOS et tous les fabricants de PocketPC qui fonctionnent sous le systeme
d’exploitation Microsoft sont entrés dans la course (Canals, Nigay & Pucheral, 2002).
Cette augmentation du nombre de types de PDA sur le marché s’est traduite par une
diversit¢é de ces derniers dans leurs caractéristiques techniques et les systemes

d’exploitation utilisés (Bahloul, 2003). Le rapport d’eTforecasts de 2005, prévoyait que
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les ventes de PDASs seraient de 13,8 millions d’unités en 2006, 14,8 millions en 2008 et

15,9 millions en 2010 (eTForecasts, 2005).

3.1.2 De Passistant numérique personnel a Pordinateur de

poche et au téléphone intelligent

Autrefois réservé a des hommes d’affaires soucieux d’organiser leur vie
professionnelle, 1’assistant numérique personnel est devenu aujourd’hui un outil de
travail, de communication ou de loisir qui fait de plus en plus partiec de notre vie
quotidienne. C’est en grande partie grace a 1I’évolution technologique (figure 3.2) que les
assistants numériques personnels sont devenus des ordinateurs dits de poche utilisables

n’importe ou et n’importe quand.

Figure 3.2 : Les facteurs ayant permis le développement du PDA

Le besoin humain est I’'un des facteurs qui a permis 1’accélération de ce

développement. De plus en plus des travailleurs nomades se tournent vers ce genre
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d’appareil pour recueillir les données sur le terrain via les formulaires €lectroniques. Le
phénomene de mobilité, depuis son apparition, se manifeste a travers I’utilisation entre
autres des téléphones cellulaires, des ordinateurs portables, des assistants numériques
personnels (PDA), des baladeurs numériques et des consoles de jeux vidéo mobiles (ex. :

Nintendo) et des ordinateurs portés (Plouznikoff, 2008).

Si on prend le cas du téléphone cellulaire, la trés petite taille de son écran et de
son clavier, sans compter sa faible puissance de calcul et son espace mémoire réduit,
rendent son utilisation inadéquate pour des utilisateurs nomades ayant a saisir et a
manipuler de bonnes quantités de données. Pour ce qui est des ordinateurs portables, leur
poids assez imposant et leur taille les rendent difficiles 8 manipuler lorsqu’on est en
déplacement. Leur temps de démarrage est assez lent de sorte qu’ils n’attirent que les
utilisateurs nomades pouvant s’arréter pour faire leurs tiches. Quant aux baladeurs
numériques et aux consoles de jeux vidéo mobiles, ils sont adaptés et spécialisés dans le
divertissement et ne sont pas appropri€s pour des tdches qui sont spécifiques au travail
de bureau. Pour ce qui est de 1’ordinateur porté, méme s’il semble trés prometteur et trés
bien adapté au besoin de mobilité, il est au stade de prototype expérimental et il faut
faire la preuve de sa pertinence et de son efficacité par rapport a d’autres terminaux

mobiles.

En 14 ans, les PDAs sont passés d’un simple organisateur de travail a un
ordinateur de poche. Ils ont ét€ créés pour €tre des mini-ordinateurs légers, solides et

autonomes. Ils se sont illustrés par le fait qu’ils permettent un démarrage rapide. Ils
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disposent en général d’un véritable clavier et d’un Pocket Office renfermant un
ensemble d’outils pour le traitement de texte (Word), les opérations de calcul (Excel), la
prise de commandes, la saisie de commentaires ou de rapports de visite ou méme la
gestion de photos. Parmi les principaux fournisseurs, on peut trouver DAP technologies,
iTronix, NEC, Nokia et Psion (Healey, 2000). Depuis quelques années, les téléphones
cellulaires ont intégré les fonctionnalités des PDAs pour devenir des SmartPhones,
connus sous le nom de téléphones intelligents. La figure 3.3 montre un exemple de PDA,

de SmartPhone et d’ordinateur de poche.

PalmPilot™ BlackBerry™ Axim x51vT™
PDA SmartPhone Ordinateur de poche

Figure 3.3 : Exemples de PDA, de SmartPhone et d’ordinateur de poche

La figure 3.4 montre les parties communes et les parties spécifiques qui existent
entre I'ordinateur de poche, le téléphone intelligent (SmartPhone) et le PDA. On
remarque que les fonctionnalités du PDA sont déja sur I’ordinateur de poche et le
téléphone intelligent. La différence entre ces derniers, porte sur les fonctionnalités

spécifiques a chaque appareil et les caractéristiques techniques.
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Application spécifique [{lfi] Echanges vocaux
au domaine d’étud

Musique et jeux

Calculatrice

Figure 3.4 : Parties communes et parties spécifiques entre le PDA, le téléphone

intelligent et 1’ ordinateur de poche

3.1.3 Les techniques d’interaction

L’évolution technologique des terminaux mobiles a ét€é marquée par
I’augmentation de la puissance de calcul des processeurs et de la capacité mémoire, la
réduction du poids des appareils, I’amélioration de la résolution d’écran, la plus grande
autonomie des batteries, 1’élargissement de la bande de communication, etc. Malgré
cela, il reste que I’interaction avec le terminal présente un certain nombre de limites
compte tenu du contexte de mobilité ainsi que de 1’aspect physique de 1’appareil.
L’interface d’un PDA est multimodale puisqu’elle utilise un microphone, des boutons de
commandes et un écran tactile. La figure 3.5 montre les composantes qui permettent

Vinteraction avec le PDA.
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Microphone Haut pareur

Bouton sans-fil

Bouton
enregistrement
vocal

Ecran tactile
Bouton 3

Bouton 4 Stylet

Bouton 1
Boutonde

navigation

Bouton2

Figure 3.5 : Les composantes d’interaction d’un assistant numérique personnel

L’utilisateur a le choix entre utiliser I’écran tactile, avec le stylet ou le doigt5 ,etil
peut utiliser les boutons qui sont int€grés a ’appareil ou le microphone pour la
reconnaissance vocale. Des boutons de navigation sont aussi présent : un bouton pour
lancer ’enregistrement vocal et des boutons permettant de lancer directement des
applications (ex. : Bouton 1 : Courriel, Bouton 2 : Page d’accueil, Bouton 3 : Liste de

contact, Bouton 4 : Calendrier).

Pour la plupart des PDAs sur le marché, I’interaction avec le terminal se fait en

grande partie avec le stylet. Ce dernier remplace la place de la souris, on parle de stylo

5 Cest généralement ’index qui est utilisé pour appuyer sur I’écran. Ce mode d’interaction n’est pas
toujours facile, surtout si on veut appuyer sur des petits objets (ex. : date de calendrier).
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numérique (Malacria & Lecolinet, 2008; Safin, Juchmes, & Leclercq, 2008). Méme si le
stylet représente 1’outil le plus utilisé pour interagir avec 1’écran tactile du PDA, certains
utilisateurs préferent utiliser leur doigt ou leur ongle pour cliquer sur des objets de
I’interface. Or, ceci n’est pas toujours évident, surtout lorsque la taille des objets est plus
petite que celle du bout du doigt (ex. : les dates dans un calendrier, des points sur une
carte). En effet, lorsque le doigt se positionne a 1’écran pour sélectionner 1’objet, il cache
une partie de la surface, ce qui rend la s€lection assez difficile et en plus, comme la
surface du doigt est plus large que la cible, le systeme peut ne pas sélectionner 1’objet
voulu (Sears & Schneiderman, 1991). Plusieurs techniques de sélection d’informations a
I’écran ont vu le jour. La technique du curseur (Potter, Weldon & Schneiderman, 1988)
consiste, comme le montre la figure 3.6, a afficher un pointeur a ’écran a une distance

bien précise par rapport a la position du doigt sur I’écran. 1l suffit par la suite de déplacer

e e e e R

Mouvement du doigt

' Cible cachée par | | Pointeur |
1 le doigt '

1
1
""""" . | pour sélectionner la
1 cible avec le pointeur
]

Figure 3.6 : Présentation de la technique du curseur

(Vogel & Baudisch, 2007)
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ce pointeur avec le doigt pour le positionner sur la cible désirée. Pour sélectionner
I’objet, I'utilisateur n’a qu’a lever le doigt pour activer la sélection. La technique du
curseur utilise la sélection de décollage dans laquelle la cible est sélectionnée quand le
doigt est levé plutdt que lorsqu’il a touché I’écran (Potter, Weldon & Schneiderman,
1988). Cette technique présente des limites comme le fait de cacher une partie de I’écran
avec la surface du doigt. Par ailleurs, elle n’est pas efficace par rapport a la sélection
normale puisqu’elle est 1.57 fois plus lente lors de la sélection de grandes cibles et il est

difficile de sélectionner des objets qui se trouvent juste a la bordure de 1’écran.

Afin de contourner cette difficulté, une nouvelle technique a vu le jour : Shift
(Vogel & Baudisch, 2007). Son principe est d’afficher une info-bulle (Callout) qui va
contenir une copie de la surface d’écran occultée par le doigt au contact avec la surface
de I’écran. Cette info-bulle va se positionner a coté de I’emplacement du doigt, comme

le montre la figure 3.7.

! Info-bulle PSR . I L’objet sélectionné esten !
! Cible occultée I« Callout » | ! Pointeur , : surbrillance !
! par ledoigt TT"TTRTTTTTT O TTTIRTTTYT TTTETTTTm T T

(a)

Figure 3.7 : Présentation de la technique Shift

(Vogel & Baudisch, 2007)
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Comme dans la technique du curseur, 1’info-bulle va contenir un pointeur qui
représente le point de contact du doigt avec la surface et de cette maniere, I’ambigiiité
par rapport au point que nous voulons sélectionner est €liminée (Vogel & Baudisch,
2007). Comme le montre la figure 3.7 (c), I’utilisateur ajuste la position du pointeur dans
I’info-bulle tout en maintenant le contact de son doigt avec I’écran. Quand le pointeur
est sur la cible, I'utilisateur souléve son doigt, ce qui cause une bréve surbrillance de
I’objet sélectionné et ce qui complete la sélection (Vogel & Baudisch, 2007). Les
résultats ont montré que, pour atteindre les petites cibles, les utilisateurs de la technique
Shift ont un plus faible taux d’erreur lors de la sélection que lorsqu’ils utilisent 1’écran
tactile standard (sans aide). Pour les grandes cibles, la technique Shift est plus rapide que

celle du curseur.

En général, les techniques du curseur et Shift sont significativement plus lentes
que I’écran tactile standard pour les cibles de 12 a 24 pixels. Par contre, pour les cibles
de taille supérieure a 24 pixels, la technique du curseur est plus lente que la technique
Shift et que I’écran tactile standard. Pour de tres petites cibles, la technique du curseur
est plus rapide de 316 ms que la technique Shift. Ceci s’explique par le fait que la
réorientation, grace a I’info-bulle dans la technique Shift, requiert plus de temps que

I’ajustement de la distance avec la technique du curseur (Vogel & Baudisch, 2007).
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3.2 Les techniques de saisie de données pour les

assistants numériques personnels

La ressemblance des PDAs avec les ordinateurs de bureau ne s’arréte pas aux
applications qui sont disponibles, elle touche aussi les modes d’interactions avec
I’appareil. Si nous observons les périphériques qui sont fournis avec les PDAs, nous
remarquons qu’il y a toujours une tendance a imiter les particularités d’un ordinateur de
bureau. Le fait de doter un PDA d’un clavier physique (figure 3.8-a) ou virtuel (figure
3.8-b) ne fait qu’empécher I’utilisation de ces terminaux dans leur vrai contexte, qui est
la mobilité. Des claviers physiques pliants ont été développés pour les PDAs mais ils
n’ont pas d’intérét en dehors d’une utilisation de bureau car il est impossible de les

utiliser en situation de mobilité.

Figure 3.8 : Le clavier physique et clavier virtuel pour PDA

Ces techniques de saisie sont congues en premier lieu pour les ordinateurs de
bureau personnel, et sont mal adaptées aux nouveaux terminaux mobiles et en particulier
a leur contexte d’usage (Poirier & Schadle, 2004). Depuis quelques années, les claviers

physiques ont partiellement disparu, cédant leur place soit a un mini-clavier intégré au
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PDA, soit a un ou a un clavier virtuel. Compte tenu de la mobilité des utilisateurs et les
limites de I’espace-écran, le choix de certaines techniques pour la saisie de données peut
jouer un rdle capital dans le succes et la satisfaction de 1’utilisateur dans sa tache. Un des
défis futurs est de faciliter l’interaction avec le terminal mobile tout en étant en
mouvement. Dans leur article, (Poirier & Schadle, 2005) ont estimé qu’en plus de
I’absence de clavier standard (82 a 108 touches) pour la saisie de données, le vrai
probleme se résume a comment faire la saisie de données a une main en situation de
mobilit€ sur un terminal mobile. Plusieurs recherches ont ét€ accomplies depuis
quelques années pour améliorer les techniques de saisie. L’évaluation de ces techniques
est basé€e principalement sur trois mesures (Poirier & Schadle, 2004) :

e le nombre de mots saisis par minute (wpm — word per minute),

o le nombre d’appuis de touches par caractere (kspc — keystroke per caracter),

e le nombre de gestes par caractere (gpc — gesture per caracter) dans le cas

d’une entrée gestuelle.

(Poirier & Schadle, 2005) ont présenté plusieurs techniques de saisie de données
pour les PDAs. En voici une bréve description :

e  Clavier virtuel (soft Keyboard) : ils ont remplacé le clavier physique qui
s’incorpore a 1’appareil par un clavier affiché a I’écran. 1l se limite souvent a
un clavier faiblement réduit comprenant de 1’ordre de 80 touches pour
minimiser la surface d’affichage (Poirier & Schadle, 2005). L’agencement des

touches de ces claviers repose sur la minimisation d’une fonction de colit qui
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utilise la loi de Fitts (Poirier & Schadle, 2005). Exemples : Métropolis d’IBM
(Zhai, Hunter & Smith, 2000), Knits (Lesher & Moutton, 2000), Glyph 2
(Poirier & Belatar, 2006), UniGlyph (Belatar & Poirier, 2007), HandiGlyph
(Belatar & Poirier, 2008), etc. Certains de ces claviers peuvent combiner
d’autres techniques pour améliorer la performance, telles que 1’ceil de poisson
(Raynal & Truillet, 2006).

Clavier physique réduit ou a appui multiple (multitap) : ce sont des claviers
qui sont intégrés a I’appareil ou qui peuvent se connecter via un cible USB ou
méme via la technologie Bluetooth. Exemples: HalfKeyboard (Matias,
Mackenzie & Buxton, 1996), clavier virtuel lumineux (Kolsch & Turk, 2002).
Clavier réduit a combinaison de touches ou a accord (chording keyboard) :
le principe est d’utiliser un clavier & quelques touches (5 a 10), chaque
caractére correspondant a une association de touches ou a un accord. Ce type
de clavier s’utilise bien dans un contexte de mobilité. Exemple : Twidder
(Poirier & Schadle, 2005).

Entrée par bouton unique : le principe est de saisir du texte en utilisant un
seul bouton, qu’il soit physique ou objet d’interaction de type bouton
cyclique. 11 consiste a balayer une liste qui renferme I’ensemble des
caractéres. La difficulté est de naviguer a travers cette liste via un seul bouton.

Exemple : PowerMate (Poirier & Belatar, 2006).
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Entrée gestuelle analogique : le principe de cette technique est de faire
correspondre a chaque caractere un symbole qui sera saisi avec le stylet sur
une surface tactile. La plupart des techniques a entrée gestuelle analogique
utilisent le principe d’un trait par caractere (Goldberg & Richardson, 1993),
comme par exemple 1’alphabet Unistrokes (figure 3.9). Cette méthode permet
une saisie plus rapide, consomme peu d’espace écran et simplifie
considérablement le probléme de la reconnaissance du caractre.
L’inconvénient est que cela nécessite un apprentissage pour reconnaitre la
forme 2D qu’il faut faire pour chaque caractére (Poirier & Schadle, 2005).
Exemples : Resifcar (Anquetil & Bouteruche, 2004), seven-segment input (Al

Faraj, Vigouroux & Mojahid, 2008).

a b ¢ d e f g h i

Figure 3.9 : Alphabet Unistrokes
Entrée gestuelle non analogique par désignation de cibles (flicking gesture
entry) : cette technique consiste a effectuer un geste pour atteindre une cible
ou une zone assignée au caractére a saisir. Le geste se compose d’un ou de

plusieurs segments, chaque segment suit une direction cardinale ou diagonale.
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L’inconvénient est que ’utilisateur doit mémoriser le geste associé a chaque
caractere. Comme il n’y a pas d’analogie entre le caracteére et le geste,
I’apprentissage est plus difficile et plus lent (Poirier & Schadle, 2005).
Exemples : QuickWriting (Perlin, 1998) et T-cube (Venolia & Neiberg, 1994).
Entrée tactile avec guidage tangible : cette technique se base sur le principe
de I’entrée gestuelle analogique et non-analogique. La surface de saisie est
délimitée par un guide rectangulaire posé sur la surface tactile facilitant la
saisie. Les bordures du guide vont permettre une saisie assez rapide, puisque
les gestes de I'utilisateur avec le stylet vont €tre stoppés lorsque le stylet
rencontre les bords ou les coins ce qui conforte la saisie tout en étant mobile.
Exemple : EdgWrite (Wobbrock, Myers, & Kembel, 2003).

entrée par mouvement d’inclinaison sans tracé (tilting keyboard) : cette
technique permet la saisie de caractéres sans utiliser le stylet en appliquant un
mouvement (une inclinaison vers le haut, le bas, la gauche ou la droite, ou
méme une secousse) au dispositif (Poirier & Schadle, 2005). Cette technique
est tres utile si une main est déja prise par une autre tache. Par contre, elle
nécessite un temps d’apprentissage assez important. Exemple : Unigesture
(Wigdor & Balakrishnan, 2003).

Entrée gestuelle avec reconnaissance de Uécriture : cette technique consiste
a écrire de fagon naturelle au moyen d’un stylet (ou avec le bout du doigt) sur

<

une surface tactile et a faire appel a un systtme de reconnaissance de
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I’écriture. La reconnaissance peut se faire caractére par caractére ou mot par
mot. Les premiers travaux sur la reconnaissance remontent au début des
années 60 (Frishkopf & Harmon, 1961). L’avantage de cette technique est
qu’il n y a pas de mémorisation de caractere ou de geste pour 1’utilisateur.

o Entrée avec prédiction linguistique : cette technique peut s’intégrer dans
toutes les autres techniques de saisie. Elle consiste a prédire la lettre suivante,
la fin du mot, voire méme la fin de la phrase en cours de saisie. Exemple :
Dasher (Ward, 2001).

o Entrée vocale: une des techniques qui semble adaptée au contexte de
mobilité€ est la reconnaissance vocale. Cette derniere peut €tre utilisée pour
saisir du texte ou méme exécuter des commandes. Outre la question du taux
de reconnaissance de la voix, la préoccupation qu’on peut avoir avec cette
technique concerne la confidentialité des informations qu’on dicte a la
machine, surtout dans certains environnements de travail ou la confidentialité

des données est un facteur important.

L’ensemble des ces techniques de saisie n’est pas exhaustif, et celles-ci ne sont
pas indépendantes les unes des autres. Il est possible de combiner deux techniques
ensemble (Poirier & Schadle, 2004): par exemple, I’entrée gestuelle avec reconnaissance
de I’écriture et I’entrée avec prédiction linguistique. Le but est d’améliorer la rapidité de
saisie et de remédier aux inconvénients d’une technique par ’utilisation d’une autre. Le

choix de 1’'une ou de I’autre lors du développement d’une application mobile peut jouer



52

un rdle tres important dans la conception de I’interface, puisque ces techniques doivent
s’adapter au contexte de mobilité de 1’utilisateur, de son environnement et de la taille du
PDA. De fait, la petitesse de 1’écran du PDA constitue aussi un défi lors de la

présentation d’informations. Nous abordons ce point dans la section qui suit.

3.3 Les limites des écrans des assistants numériques

personnels

Optimiser la présentation d’informations sur des écrans d’ordinateurs est depuis
longtemps une préoccupation de premier plan dans la conception ergonomique des
interfaces. Cela s’explique par le fait que le canal visuel est de loin la principale source
d’information chez 1’humain (estimé a2 70% de toute I’information qui parvient a nos
sens selon (Heilig, 1992), et que la qualité de 1’affichage a I’écran a un impact majeur
sur I'utilisabilité du systéme et la performance humaine. Plusieurs chercheurs tels que
(Tullis, 1997) ont étudi€ différents parametres d’affichage d’informations sur les écrans
des ordinateurs de bureau (ex. : titre, disposition, taille, police de caracteres, couleurs,
capitalisation, etc.), soit en vue de minimiser la quantité¢ d’informations affichées a
I’écran et de réduire la densité, soit d’améliorer la présentation des informations afin de
faciliter la lecture et la recherche d’informations. Les résultats de telles €tudes
concernent les écrans d’ordinateurs de bureau et s’appliquent donc mal aux écrans de
plus petite taille. La taille des écrans de PDAs peut varier entre 3.5 et 4 pouces (ex. :

3.7 : Dell x50 ; 3.8’ : Toshiba E75 ; 4’ : Toshiba E800). De ce fait, elle varie entre 16
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et 28% de la taille d’un écran d’ordinateur de bureau ordinaire (par ex.: de 177°). La
figure 3.10 montre les différences de tailles qui existent entre les écrans d’un PC, d’un

PDA et d’un téléphone cellulaire.

Ecran de PC de 17

pouces Ecran de PDA de 4

pouces

Ecran de téléphone
cellulaire de 2 pouces

Echelle de mesure (1 pouce) : i

Figure 3.10 : Différence de tailles entre les écrans d’un PC, d’un PDA et d’un téléphone

cellulaire

Deux grands défis inter-reli€s se posent dans la conception de I'interface-
utilisateur des PDAs : d’une part, répondre aux exigences de la mobilité des utilisateurs
et d’autre part, faire face aux contraintes d’espace qui sont dues a la taille réduite de ce
type de terminal. Ces défis touchent aussi bien les techniques de saisie de données que

les techniques de présentation d’informations.

Depuis I’apparition des premiers terminaux mobiles sur le marché, plusieurs
compagnies n’ont fait qu’améliorer ’efficacité de ces dispositifs sur le plan des
fonctionnalités et de 1’utilisabilité. Si on prend I’exemple de Psion, plusieurs défis ont
été surmontés entre la mise en marché de la version Serie3 et la SerieS. En effet, il y aeu
deux grands défis que les ingénieurs ont pu relever en développant la SerieS (Healey,

2000).
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Le premier était de rendre le clavier (physique ou virtuel) plus facile a utiliser
sans pour autant augmenter la taille du terminal ni celui de I’écran. Pour ce qui est du
second défi, les ingénieurs se sont penchés sur le probleme engendré par I’utilisation de
I’écran tactile. Les utilisateurs étaient obligés de pencher le terminal pour bien voir le
contenu de 1’écran et non les reflets. Dans son ouvrage, (Healey, 2000) a présenté les
principes de conception d’interface qui ont été pris en compte pour développer ’EPOC.
11 a défini les cing principes suivants :

e Développer des systemes transparents

o Cacher le modele systeme

o Cacher les choses complexes qui « effraient » I'utilisateur

o Utiliser un langage simple et non ambigu
¢ Laisser les utilisateurs travailler a leur maniére

o Ne pas forcer I'utilisation d’une seule technique de saisie

o Minimiser le cotit d’apprentissage

o Se demander «qu’est-ce qu'on peut essayer de faire de plus a ce

point ? »

o Permettre a I’utilisateur d’adapter I’interface de 1’application a sa fagon
e Rendre I'utilisation de I’interface utilisateur aussi rapide que possible

o Exiger aussi peu d’actions que possible

o Afficher I'information désirée aussi rapidement que possible

o Afficher a I’utilisateur autant d’informations que possible
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® Permettre de masquer les menus quand I’utilisateur n’en a pas
besoin
= Permettre la fermeture des barres d’outils et des barres
d’ascenseurs lorsqu’elles ne sont pas désirées
= Faciliter le changement de la police des caracteéres en fonction
des besoins
® Maximiser I’information sur I’écran
¢ Rendre I'utilisation la plus agréable possible
o Ne pas laisser I’utilisateur se sentir stupide
o Séduire I'utilisateur avec des fonctionnalités intéressantes
e Protéger 'utilisateur
o Créer des archives pour les fichiers utilisés

o Prévoir ce qui pourrait fonctionner de travers a chaque étape

A la lumigre de ces principes, nous remarquons qu’il y a peu de régles qui ont été
définies par rapport a la saisie et a la présentation d’informations en tenant compte des
limites de taille des écrans des PDAs. Peu d’efforts ont été faits afin de permetire a

I’utilisateur d’avoir une vue d’ensemble des données affichées a 1’écran.

(Laarni, 2002) a comparé 1’écran d’un terminal mobile a un trou de serrure a
travers lequel seulement une quantité limitée d’information peut étre vue et lue
simultanément. Pour pouvoir lire assez facilement, il faut que la taille des caracteres soit

supérieure a un certain seuil. Selon I’étude de (Kamba, Elson, Harpold, Stamper &



56

Sukaviriya, 1996), le seuil de lisibilit€ des caracteres a été établi a 9 - 12 points (3.12 -
4.16 mm) selon le type de police de caractere utilisée. Ainsi le choix du type de
résolution de I’écran, de la taille et de la police de caractéres a un impact direct sur la

capacité d’affichage de 1’écran.

Plusieurs chercheurs se sont aussi intéressés a la densité d’informations a 1’écran.
Selon (Laarni, 2002), il n’y a pas de résultats significatifs concluants au sujet de 1’impact
de la densité sur la performance des utilisateurs lorsqu’il s’agit de petits écrans. Cela va
dans le sens du constat de (Spool, Scanlon, Schroeder, Synder & Deangelo, 1997) sur la
quantité d’espace non utilis€ (espace blanc) a 1’écran qui n’a aucune influence sur la
performance et les préférences des utilisateurs. Par contre, (Bergman, 2000) et (Bernard,
Chaparro & Thomasson, 2000) ont trouvé qu’une certaine quantité d’espaces blancs a
I’écran pourrait étre plus adéquate pour certains utilisateurs en fonction de la stratégie
qu’ils utilisent pour naviguer et survoler la surface de I’écran. A la lumiére de ces

résultats, un niveau optimal d’espace inutilis€ & 1’écran ne peut pas €tre fixé.

De facon plus globale, les fortes différences de taille qui existent entre les écrans
d’ordinateurs de bureau conventionnels et de PDAs font qu’il faut revoir les reégles et les
principes de présentation d’informations qui ont été élaborées par les chercheurs, surtout
I’utilisation des barres de défilement. L’ utilisation accrue de ces barres comme moyen
de navigation, dans les sens horizontal et vertical, s’explique par le fait qu’il est difficile
d’aménager la surface d’un écran de PDA pour toute I’information qu’on a besoin de

présenter. C’est en grande partie a cause des limites de la méthode de défilement qu’il y
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a eu plusieurs recherches sur la navigation a I’écran. Ces recherches ont pour but de
faciliter a la fois la navigation a travers I’interface et la présentation des informations
pour que 'utilisateur aie une vue d’ensemble des informations et puisse se retrouver

rapidement (Jones, Buchanan & Thimbleby, 2002).

Dans le chapitre qui suit, nous présentons un ensemble de techniques qui ont été
développées au début pour les écrans des ordinateurs de bureau et qui ont €t€ adaptées

par la suite aux €crans de petite taille.
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CHAPITRE 4 : LES TECHNIQUES DE
PRESENTATION D’'INFORMATIONS POUR
LES ASSISTANTS NUMERIQUES
PERSONNELS

Ce chapitre présente les différentes techniques de présentation d’informations sur
les PDAs. C’est sur la base des connaissances acquises dans ce chapitre que nous avons
été amenés a adapter deux techniques de présentations que nous avons ensuite intégrées

dans deux modeles de présentation de formulaires électroniques.

4.1 Introduction

Faciliter la visualisation des données sur des écrans d’ordinateurs est depuis
longtemps un objectif visé dans la conception des interfaces. Dans son article, (Tullis,
1997) a présenté différentes techniques a la fois pour minimiser la quantité
d’information sur les écrans des ordinateurs de bureau en vue de réduire la densité, et de
faciliter la recherche et la présentation des données. Ces techniques peuvent étre
résumées comme suit (Tullis, 1997) :

¢ Ultilisation appropri€e des abréviations
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¢ Elimination des détails inutiles
e Utilisation de mots concis et de formats de données familiers
o Utilisation de formats tabulaires avec des en-tétes pour les colonnes
e Extension des boites de dialogue
e Utilisation des dossiers d’onglet (Tab-Folders)
e Listes a défilement descendant et ascendant
¢ Groupement de I’information
o Proximité€ spatiale et frontiere graphique

o Couleur et mise en évidence (Highlighting).

Si nous nous basons sur les recommandations de (Tullis, 1997) au sujet de la
densit€, nous nous trouverons devant un compromis a faire entre la quantité
d’informations qu’il faut présenter a 1’écran, les limites de la taille de I’affichage et
I’utilisation des techniques de défilement comme solution de rechange. Développer
d’autres techniques de présentation était nécessaire pour y remédier, surtout pour les
PDAs. La figure 4.1 présente une catégorisation des techniques de présentation

d’informations sur PDA (Baffoun & Robert, 2006). La classification proposée comprend

trois groupes. Le premier groupe inclut les techniques bas€es sur la 2D, le deuxieéme

inclut les techniques basées sur la 3D et le troisieme comprend des techniques diverses,
dont certaines dépendent des caractéristiques physiques du terminal. La plupart de ces
techniques ont été développées au début pour les interfaces sur PC et ont été par la suite

adaptées pour les PDAs et d’autres terminaux mobiles.
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4.2 Techniques 2D

Avec les techniques 2D, I'utilisateur est limit€ a un plan défini par les deux
dimensions x et y de I’écran du PDA. Ces techniques sont analysées dans la présente

section.

Figure 4.2 : Principe de la technique 2D

4.2.1 Barre de défilement

Ftant donné la quantité trés limitée d’informations pouvant étre affichée a chaque
instant a 1’écran d’un PDA, plusieurs concepteurs ont adopté la barre de défilement
(Scrolling) comme moyen de se déplacer dans un document. Cependant, 1’utilisation
parfois abusive de ce moyen de navigation peut causer probleme a I’utilisateur. Certains
auteurs (Jones, Marsden, Mohd-Nasir, Boone & Buchanan, 1999) ont montré que celle-
ci peut réduire de 50% I’efficacité des utilisateurs sur des écrans de petite taille

comparativement a des écrans de bureau.
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Ainsi, I'utilisation du déﬁlementG, soit par la barre ou au moyen de boutons
(roulette intégrée au terminal, boutons de navigation) peut ralentir la tdche de navigation
de fagon importante surtout dans les grands documents parce que les utilisateurs doivent
se servir plusieurs fois de la barre de défilement, du bouton de navigation ou de la
roulette pour parcourir de longues distances. La figure 4.3 présente différentes

techniques de défilement de 1’information sur les écrans de PDAs.

Roulette

Barre de défilement
horizontal et
vertical

Bouton de
navigation

- Figure 4.3 : Exemples de techniques de défilement

L’utilisation de techniques de défilement peut &tre passablement perturbante et
frustrante dans un contexte de mobilité ou I’utilisateur doit souvent détourner les yeux

de I’écran. La lecture d’un texte qui défile a I’écran est plus difficile, et cela peut nuire a

sa compréhension et réduire la performance (Jones, Marsden, Mohd-Nasir, Boone &

Buchanan, 1999). (Laarni, 2002) a comparé pour différentes tailles d’écrans utilisés sur

51 est possible d’utiliser la technique d’interface incorporée (Embodied User Interface) pour faire défiler
des pages a I’écran en faisant varier I’orientation du PDA.
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différents appareils (ordinateur portable : 27,5 x 20,5 cm ; PDA : 8 x 6 cm ; appareil de
communication : 3 x 11 cm ; téléphone cellulaire : 3 x 3 cm), la performance de la barre
de défilement avec celles des quatre techniques de présentation suivantes :
o Défilement (Leading) : le texte se déplace de droite a gauche de facon continue
sur une ligne.
o Télétype (Teletype) : le mode d’affichage d’un texte se fait & un taux contrdl€,
un caractere a la fois étant affiché a la ligne.
e RSVP (Rapid Serial Visual Presentation — présentation visuelle en succession
rapide) : cette technique consiste a afficher un mot a la fois au centre de
I’écran. La vitesse pour afficher et supprimer est la méme pour tous les mots.
e Encadrement (Windows) : une ligne du texte est affichée et une fenétre se

déplace sur chaque mot du texte pour le mettre en valeur.

(Laarni, 2002) a comparé pour la tiche de lecture l'efficacité de différentes
techniques de présentation’ en fonction de la taille des écrans des terminaux. La mesure
de I’efficacité est ici le produit du taux de compréhension par la vitesse de lecture du
texte. Les résultats présentés a la figure 4.4 montrent que I’efficacité de la barre de
défilement et du télétype augmente rapidement avec la taille de I’écran. Ce qui peut
s’expliquer par le fait que la fréquence d’utilisation de la barre de défilement diminue au

fur et 3 mesure que la taille de I’écran augmente.

7 Les techniques de navigation sont des techniques qui servent aussi  présenter I’information 2 I’écran.
Tout au long de cette these, nous allons utiliser le terme de technique de présentation.
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TC : Tékkphone Cellulaire , PDA : Assistint Numérique Parsonnel ; OP : Ordinareur Portasle
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Figure 4.4 : Efficacité des quatre techniques par rapport a la taille de 1’écran
(Laarni, 2002)

Les résultats de la figure 4.5 (Laarni, 2002) montrent que méme si la barre de
défilement sur PDAs permet d’atteindre une plus grande vitesse de lecture que les quatre

autres techniques, elle obtient le plus faible taux de compréhension du texte.
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250

200
150

100
50

I

o :
RS LLTWAS
Vitesse de lecture Taux de compréhension
(nombre de mots par minute) (Pourcentage %)

R: RSVP, S: Barre de défilement, L: Défilement, T: Télétype, W: Encadrement
Figure 4.5 : Niveau de performance de cinq techniques de présentation d’informations
quant a la vitesse de lecture et au taux de compréhension du contenu

(Laarni, 2002)
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Le recours fréquent aux barres de défilement horizontal et vertical et aux menus
sur les écrans de PDAs vient directement de ce qui se fait déja depuis longtemps avec les

ordinateurs de bureau.

4.2.2 Menus

Comme sur les interfaces des ordinateurs de bureau, il existe différents types de
menus : déroulant, en cascade et contextuel, qui permettent d’interagir avec les PDAs
(voir des exemples sur la figure 4.6). Malgré leur désavantage d’occuper de I’espace a
I’écran, ils sont fortement utilisés sur les PDAs depuis le tout début et comme nous y

sommes habitués, leur existence ne semble pas étre remise en question.

Menu déroulant Menu contextuel

Figure 4.6 : Exemples de deux types de menus sur des PDAs

Il existe un menu qui combine 2 la fois le menu contextuel et le menu en cascade,

il s’agit du menu de contrdle (Pook, Lecolinet, Vaysseix & Barillot, 2000). Ce menu a
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été développé pour améliorer I’utilisation de la technique de zoom. Il facilite 1’acces
rapide a certaines commandes comme par exemple pour modifier le niveau de zoom. En
enfongant la souris ou le stylet, pendant 0.3 seconde sur I’écran, un menu s’affichera au
centre de I’endroit oll nous nous sommes positionnés, entouré de la liste des commandes.
En déplacant le curseur de la souris ou du stylet (tout en laissant la pointe du stylet
effleurer la surface de I’écran), le menu disparait et I’opération commence dés que le
curseur ou le stylet se trouve sur la commande correspondant a I’opération. Si la
commande est formée d’un sous-menu, ce dernier sera affiché afin d’atteindre la sous-
commande désirée. L’opération se termine lorsque I'utilisateur reldche le bouton de la

souris ou souleve le stylet (Pook et al., 2000).

4.2.3 Modes de présentation des composantes des IHO

Certains chercheurs se sont intéressés au mode de présentation des composantes de
I’interface afin d’optimiser 1’utilisation de 1’espace-écran. On compte ici des recherches

sur les trois principaux sujets suivants.

4.2.3.1 Transparence des composantes

L’idée est de pouvoir superposer des composantes a 1’écran, tout en continuant a
voir celles qui sont situées en arrieére-plan : technique connue sous le nom de semi-
transparente (Kamba, Elson, Harpold, Stamper & Sukaviriya, 1996). Mais comment

alors I’utilisateur va-t-il interagir avec les composantes situées en arriere-plan ? Pour y
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parvenir, les auteurs proposent d’utiliser le temps de sélection de la composante pour
choisir celles situées a I’avant-plan ou I’arriere-plan. La figure 4.7 (Kamba et al., 1996)

montre un exemple de composantes opaques et semi-transparentes a 1’écran.

v IRy RS BB e

Rl RGN e R B R B

Composantes opaques (a) Semi-transparente des composantes (b)

Figure 4.7 : Exemple de composantes opaques et semi-transparentes

(Kamba et al., 1996)

L’utilisation du temps d’appui pour sé€lectionner les objets qui sont superposés
peut devenir problématique dans le cas ou il y a plus de deux objets superposés a I’écran.
Il faut alors définir différents temps de sélection pour les objets situés a différents

niveaux, ce qui nécessitera un certain apprentissage.
4.2.3.2 Affichage des libellés

Pour remédier au probleme de la grande quantité d’informations a afficher dans
les interfaces de formulaires électroniques sur PDAs, (Kaljuvee, Buyukkokten, Molina

& Paepcke, 2001) ont développé le navigateur PowerBrowser qui permet d’afficher



63

seulement les libellés des composantes comme le montre la figure 4.8. Pour afficher
I’objet complet, il suffit de cliquer sur le libellé. Cette technique de présentation permet
aux utilisateurs d’avoir une vue d’ensemble de I’interface tout en utilisant toute la

surface disponible pour afficher le maximum de composantes.

Figure 4.8 : Exemple d’interfaces de PowerBrowser

(Kaljuvee et al., 2001)

L’idée est certes intéressante mais il faut combiner cette technique a une autre,
par exemple la barre de défilement, lorsque le nombre de libellés est trop grand pour

qu’ils soient tous affichés sur une seule page d’écran.

4.2.3.3 Déplacement des objets

Cette technique consiste a mettre en mouvement les objets (composante, image,
icbne, texte, menu, etc.) qui forment I’interface. Le principe est de ne laisser a I’écran

que les objets dont on a besoin a I’instant t. Les objets se déplacent selon nos besoins et
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en fonction du contexte. C’est un axe de recherche qui n’a pas encore été exploré pour
les interfaces de PDAs, par contre (Saulnier, 2005) a déja utilisé ce concept pour les

interfaces d’ordinateurs de bureau.

4.2.3.4 Arborescence

L’arborescence est une technique qui permet de présenter et d’organiser des
informations de maniére logique et hiérarchique. La structure d’une arborescence est
formée par une racine (le nceud parent n’a pas de pere), par des nceuds internes (pouvant
contenir soit d’autres nceuds soit des feuilles), et par des feuilles (des éléments ne
possédant pas de fils dans I’arbre). Cette organisation rend la consultation des données et
la navigation plus efficaces. Ce sont les développeurs d’applications sur ordinateurs de
bureau qui ont exploité cette technique pour présenter la structure des disques durs
(répertoire et fichier). Un des outils les plus connus est I’Explorateur de Windows. Le

principe a été exploité pour présenter la structure du contenu du PDA.

4.3 Techniques 3D

Grace a la fonctionnalit¢ du zoom qui est commune aux techniques de
présentation 3D, I’utilisateur a I’impression de pouvoir se déplacer dans un plan a trois
dimensions : X, y et z (figure 4.9). Les techniques d’affichage 3D découlent des travaux
de différents équipes (Furnas, 1986; Leung & Apperley, 1994; Schneiderman, 1998 et

Chi & Riedl, 1998) qui ont mené au développement de concepts tels que vue
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Sfocus+contexte et zoom. Depuis quelques années, en raison des problemes de conception
d’interfaces liés a la petite taille des écrans de terminaux mobiles, les présentations
déformantes ont €té adaptées et appliquées aux interfaces des terminaux mobiles comme

les PDAs. Les sections qui suivent décrivent ces techniques de présentation.

Figure 4.9 : Principe de la technique 3D

4.3.1 Le concept vue focus + contexte

Si vous demandez a quelqu’un de représenter son quartier, souvent il va
représenter son voisinage avec beaucoup de détails et de précisions, alors que seuls les
points de repéres majeurs seront reproduits pour les parties plus éloignées (Furnas,
1986). C’est sur la base de cette observation que le concept de vue focus+contexte a vu
le jour. Le principe est de présenter aux utilisateurs a la fois une vue d’ensemble et un
focus sur les d€tails (Bjork & Redstrom, 1999a). La vue d’ensemble fournit le contexte
et le focus porte sur I’information qui nous intéresse de fagcon plus particuliére (Tullis,
1997). Cela permet aux utilisateurs de pouvoir centrer leur attention sur différents objets

de I’écran tout en bénéficiant d’une vue d’ensemble. Plusieurs techniques de



71

visualisation ont ainsi vu le jour grice a ce concept, incluant les murs en perspective8
(perspectives walls) (Robertson & Mackinlay, 1993), les tableaux lentilles® (table lens)
(Rao & Card, 1994), le zoom de basculement (flip zooming) (Bederson & Hollan, 1994)
et les vues en ceil de poisson (fisheye views) (Sarkar & Brown, 1992). Nous allons nous
attarder sur les deux derni¢res techniques dans les paragraphes qui suivent puisqu’elles

ont €t€ utilisées sur des PDAs.
4.3.1.1 Zoom et basculement

Le concept de zoom et basculement a été développé pour corriger les lacunes des
barres de défilement (Bjork, Bretan, Danielsson & Karlgren, 1999b). Le principe est le
suivant : l'utilisateur navigue a travers un ensemble d’informations prenant la forme
d’objets représentés par des cartes placées de fagcon séquentielle (figure 4.10). Ces cartes
peuvent montrer des images ou du texte. A un instant «t », 1’utilisateur peut faire le
focus sur un objet en cliquant sur la carte qui le représente. L’objet est alors agrandi pour

étre lisible. Les autres objets fournissent le contexte. L’utilisateur peut changer de focus

¥ Le mur en perspective est une bonne technique pour visualiser de grandes quantités d'informations qui
seront ordonnées suivant l'axe horizontal (en particulier des informations chronologiques) et seront
réparties selon une infinité de catégories suivant 1’axe vertical. Le principe est issu du Centre de recherche
Xerox de Palo Alto (Friceau, 2001).

® Les tableaux lentilles correspondent 2 une interface pour des données de tableaux. L’approche de
visualisation a été congue pour des tableaux ayant plusieurs lignes mais un nombre modeste de colonnes.
Les données sont inscrites dans le tableau (comme dans tout tableau de type d’Excel) sous forme de
cellules. Chaque cellule est représentée avec une barre horizontale dont la longueur est proportionnelle a la
valeur de la cellule pour les données numériques et dont la position représente les données catégoriques.
La hauteur de chaque ligne est ajustée pour s’adapter & 1’espace disponible. Les utilisateurs peuvent alors
se focaliser sur des cellules individuelles ou multiples en zoomant dessus. De plus, les utilisateurs peuvent
trier les lignes pour voir les relations entre les données. La technique de visualisation a 1’avantage de
permettre de placer un trés grand nombre d’informations dans le tableau sans que la lisibilit€ n’en souffre
(Rao & Card, 1994).
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en pointant sur un objet placé en amont ou en aval de la séquence. 1l peut aussi agrandir
I’objet du focus et lui faire occuper tout I’écran. Les objets sont ordonnés de gauche a

droite et de haut en bas sur I’écran afin de faciliter la navigation.

Le cadre sur lequel
on clique

nstant t | tant t+1
Figure 4.10 : Principe du zoom et basculement

(Bjork et al., 1999b) ont utilisé cette technique dans un navigateur Web pour
PDAs nommé WEST. Ainsi, chaque page Web est découpée en un ensemble d’objets
représentés sous forme de cartes (figure 4.11). L’utilisateur navigue a travers les
différents objets en utilisant soit les boutons de navigation du terminal, soit un stylet.
WEST est composé de différents niveaux hiérarchiques. Pour se déplacer entre les
niveaux, 1’utilisateur n’a qu’a cliquer sur 1’objet qui I’intéresse. Si celui-ci correspond a
plusieurs cartes, elles apparaitront les unes a coté des autres a 1’écran; s’il correspond a
une seule carte, le contenu de celle-ci occupera tout I’espace-écran. Les contenus des
objets sont affichés selon trois modes : affichage par mini-croquis, affichage par résumé

et affichage par lien. Il est possible de changer de mode au cours de la navigation.
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Falm OS”Emulator

Figure 4.11 : Interface de WEST
(Bjork et al., 1999b)

Une étude d’évaluation (Bjork et al., 1999b) a été effectuée afin de comparer
deux interfaces d’un méme moteur de recherche Web utilisé sur des écrans de PDAs,
I’un utilisant des barres de défilement et I’autre I’interface WEST. Les résultats montrent
que cette derniere a été tres appréciée par les utilisateurs. Elle offre une meilleure vue
d’ensemble que les navigateurs traditionnels. De plus, elle facilite la recherche de
champs texte. En revanche, I’apprentissage du zoom et basculement exige plus de temps

et d’efforts de la part de 1’utilisateur que les barres de défilement.

Une autre application réalisée sur un PDA de type Casio Cassiopeia E11 (Bjork,
Holmquist, Ljungstrand & Redstrom, 2000) utilise la technique du zoom et

basculement : le PowerView (figure 4.12). Cette application porte sur 1’utilisation d’un
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calendrier et permet avec une seule main d’accéder aux différentes parties de I’interface.
L’évaluation révele qu’il n’existe pas de différence significative dans les temps
d’exécution de tiches entre l'interface PowerView et une interface utilisant le
défilement, méme si les utilisateurs n’avaient pas recu de formation sur 1’interface
PowerView. De plus, les utilisateurs pergoivent la disposition de 1’information comme
étant meilleure sur I'interface PowerView que sur I’interface avec défilement. Parce
qu’elle simplifie la navigation et peut étre utilisée d’une seule main, I’interface

PowerView s’avere une alternative valable aux interfaces actuelles des PDAs.
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Figure 4.12 : Interfaces de PowerView
(Bjork et al.,2000)
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4.3.1.2 Vue en ceil de poisson

La technique de distorsion @il de poisson (fisheye), introduite par (Spence &
Apperley, 1982), portait au début le nom d’affichage bi-focus. Le principe est de
distordre I’espace d’information de telle sorte que les objets sous focus soient agrandis
alors que les objets périphériques sont rétrécis (Robertson & Mackinlay, 1993). (Furnas,
1986) a généralisé cette technique en proposant une fonction de degré d’intérét, qui
permet de calculer la pertinence de chaque objet dans 1’espace d’informations. Cette
technique d’affichage a été utilisée pour plusieurs types d’objets tels que les graphiques
(Sarkar & Brown, 1992), les représentations arborescentes (Lamping, Rao & Pirolli,

1995), les menus (Bederson, Meyer & Good, 2000) mais son efficacité reste mitigée.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a cette technique et ont développé des
produits pour les ordinateurs de bureau comme «City Lights» (Zellweger, Mackinlay,
Good, Stefi & Baudisch, 2003). Celui-ci fournit des vues contextuelles le long des
bordures des fenétres et des sous-fenétres en montrant des barres qui permettent de
localiser des objets situés au-dela de la frontiere de I’écran (figure 4.13-a). Les barres
indiquent a I'utilisateur qu’il existe une autre fenétre que celle vue a I’écran, et la
dimension de la barre indique I’éloignement de la fenétre par rapport a 1’écran. Un autre
produit utilisant la vue en @il de poisson est un navigateur Web pour ordinateur de
bureau : le Fishnet (Baudisch, Lee & Hanna, 2004b) (figure 4.13-b). Ce produit permet

d’afficher des pages Web dans leur intégralit€¢ en montrant la région sous focus a une
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échelle lisible tout en comprimant le contenu des pages situées au-dessus et au-dessous
de cette région. Il permet aux utilisateurs de balayer visuellement les résultats d’une

recherche sur toute la page de I’écran sans avoir recours au défilement.

_uUeD A'Tfﬁ
kn;amm&g

Youmustn
hoses.

a) Interface City Lights b ) Interface Fishnet
(Zellweger et al., 2003) (Baudisch et al., 2004b)

Figure 4.13 : Exemples d’interfaces sur PC utilisant la technique ceil de poisson

La technique @il de poisson a été utilisée sur les interfaces de PDA. Un des
produits les plus connus I'utilisant est le DateLens (Bederson & Clamage, 2004). La
figure 4.14 montre une application utilisant la technique ceil de poisson pour un
calendrier. Une étude d’évaluation (Bederson & Clamage, 2004) a montré que les tiches
complexes'® (ex.: navigation, comptage et planification) sont effectuées 17% plus
rapidement avec le calendrier de DateLens qu’avec celui de Microsoft Pocket PC 2002.
Par contre, le calendrier standard du PocketPC 2002 était meilleur que celui de DateLens

dans les tiches simples (ex. : recherche).

19 Les taches de navigation, de comptage et de planification sont les plus complexes car elles nécessitent
de la part de 'utilisateur de garder de I'information dans la mémoire a court-terme lors de la navigation ou
du défilement a travers le calendrier (Bederson & Clamage, 2004).
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Figure 4.14 : Exemples d’interfaces de DateLens

(Bederson & Clamage, 2004)

4.3.2 Le concept de zoom

Les problémes liés a 1’utilisation des barres de défilement et des interfaces de
type WIMP (Window, Icon, Menu, Pointer) (Ziat & Gapenne, 2005) sur des écrans de
petite taille ont amené des chercheurs a développer d’autres techniques basées sur le
zoom. Cette technique donne I’impression a 1’utilisateur de ne plus étre limité aux
frontiéres physiques de I’écran du terminal. Le but est d’accélérer la vitesse de
navigation et de fournir des perspectives multiples sur les données affichées & 1’écran.
Des études (Gutwin & Fedak, 2004) ont montré que D'utilisation du zoom dans les
interfaces des ordinateurs de burecau donne une meilleure performance de navigation que
la barre de défilement. Parmi les produits qui utilisent la technique du zoom, on trouve

PAD développé par (Perlin & Fox, 1993), puis PAD++ développé par (Bederson &
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Hollan, 1994) et le systtme Jazz de (Bederson, Meyer, & Good, 2000). Pour ce qui est
de T'utilisation du concept de zoom sur les interfaces des écrans de PDAs, on trouve le
systtme Collapse-to-zoom (figure 4.15) développé par (Baudisch, Xie, Wang & Ma,

2004a).

Cellule Colonne

Figure 4.15 : Exemple de I’interface Collapse-to-zoom
(Baudisch et al., 2004a)

Visualiser des pages Web sur des petits €crans représente un défi de taille pour
les utilisateurs parce qu’ils ont de la difficulté a localiser rapidement et efficacement le
contenu dont ils ont besoin. Le systeme Collapse-to-zoom (Baudisch et al., 2004a) offre
une nouvelle stratégie d’exploration en montrant le contexte visuel d’une page Web tout
en permettant de faire des zooms sur les parties pertinentes. II permet aussi aux

utilisateurs d’éliminer les parties non pertinentes comme des colonnes de publicité, des
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menus ou méme des archives. Ainsi, ce qui reste comme information pourra s’agrandir,
permettant & I'utilisateur de se concentrer sur le contenu pertinent. Cela permet de
trouver plus facilement I’'information recherchée. L’interaction avec le systéme

Collapse-to-zoom se fait au moyen du stylet. La sélection se fait de la méme manicre

que pour les cellules dans un fichier Excel (figure 4.16).

Figure 4.16 : Technique de sélection utilisée avec Collapse-to-Zoom

11 existe quatre gestes différents de commandes pour interagir avec Collapse-to-

zoom (figure 4.17). Ces quatre gestes sont les suivants :

o Diriger le stylet dans le sens droite-gauche vers le haut permet d’enlever
toutes les cellules et colonnes qui sont autour de la surface sélectionnée puis
d’étendre cette derniére sur toute la page-écran (figure 4.17-a).

o Diriger le stylet dans le sens gauche-droite vers le haut permet d’enlever
toutes les cellules et colonnes qui sont autour de la surface sélectionnée et
d’agrandir cette derniére a une taille qu’on a déja prédéfinie (figure 4.17-b).

o Diriger le stylet dans le sens droite-gauche vers le bas permet d’enlever la
colonne sélectionnée et d’étendre ce qui reste de 1’interface sur toute la page-

écran (figure 4.17-c).
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o Diriger le stylet vers la gauche et vers le bas permet d’enlever la cellule
sé€lectionnée et d’étendre ce qui reste de I'interface sur toute la page-écran

(figure 4.17-d).

a) Etendre la cellule b) Etendre et zoomer

¢) Enlever colonne

Figure 4.17 : Les quatre gestes pour interagir avec le systéme Collapse-to-zoom
(Baudisch et al., 2004a)

Les gestes sont basés sur I’idée de sélection « Mark-key » utilisée dans des
programmes d’édition d’images ou de feuilles de calcul. Cependant, Collapse-to-zoom
tient aussi compte de la direction du geste de sélection de sorte que chaque « mark-key »
spécifie non seulement une surface mais aussi une commande (Baudisch et al., 2004a).
Collapse-to-zoom offre des boutons additionnels situés en haut de la page qui permettent
de passer d’'un mode de visualisation a 1’autre ou d’annuler la derniére commande de
navigation. De plus, les utilisateurs peuvent restaurer les cellules et les colonnes qu’ils

ont enlevées en cliquant sur les surfaces grises qui les représentent. Méme si le zoom
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peut étre dynamiquement contrdlé par I’utilisateur, il permet d’avoir un seul type de vue
a la fois. Cette limitation a mené au développement de la technique de vue multiple.
Celle-ci permet d’avoir a la fois une vue d’ensemble de I’espace présenté de fagon
miniature et une vue détaillée d’une partie des informations présentées a la taille

normale.

Il a été prouvé dans certains cas que la technique de vue multiple pouvait
surclasser celle de 'l de poisson et méme les techniques de visualisation
panoramique''. (Gutwin & Fedak, 2004) ont comparé ces trois techniques pour des
écrans de PDAs. Les trois tiches expérimentales consistaient a éditer, naviguer et
contrler. La variable dépendante mesurée était le temps de réalisation. Pour la tiche
d’édition, les résultats ont montré que la technique ceil de poisson et la vue multiple
étaient significativement plus rapides que la visualisation panoramique ; par contre il n’y

avait pas de différence significative entre 1’ceil de poisson et la vue multiple.

Pour la tadche de navigation, la technique ceil de poisson est significativement
plus rapide que la vue multiple et la visualisation panoramique. Pour la tiche de
contrdle, la vue multiple s’aveére meilleure que la technique ceil de poisson qui est elle-
méme plus rapide que la visualisation panoramique. Avec la technique de vue multiple,
les utilisateurs étaient capables de recommencer la tache, suite & un premier échec, trois

secondes plus rapidement qu’avec la technique ceil de poisson, et presque 14 secondes

1 1es techniques de visualisation panoramique permettent de naviguer dans des grands espaces en se
déplagant au moyen des barres de défilement (Gutwin & Fedak, 2004).
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plus rapidement qu’avec la technique de visualisation panoramique. Malgré les
avantages de la technique du zoom, son utilisation comporte un risque de désorientation
pour D’utilisateur. (Jul & Elson, 1998) ont donné a ce phénomene le nom de « brouillard

de désert » (desertfog).

Cette désorientation fait en sorte que I’utilisateur ne sait plus dans quelle section
de I’interface il se trouve. Des solutions ont ét€ proposées pour remédier a ce probléme.
D’abord (Pook, Lecolinet, Vaysseix & Barillot, 2000) ont eu I’idée de rendre la page du
contexte transparente. IIs proposent deux aides temporaires et transparentes qui montrent
a lutilisateur sa position dans 1’espace d’informations a tout instant. Le probléme que
cela provoque toutefois a trait aux interférences qui se créent entre le premier plan et
I’arriere-plan et qui peuvent perturber I'utilisateur. Puis (Ziat & Gapenne, 2005) ont
ajouté a la technique du zoom un retour tactile et proprioceptif (zoom haptique) comme
modalité de sortie. A la lumiere d’une seule étude préliminaire sur le sujét, il est

impossible de se prononcer sur les avantages qui pourraient en découler.

4.3.3 Dépassement des limites de I’écran

Cette section décrit trois techniques de présentation d’information sur PDAs :
Halo, Wedge et Judas (Peephole). L’idée a la base de ces techniques est d’exploiter
I’espace virtuel qui existe autour de I’écran afin de remédier au probléeme de manque

d’espace sur I’écran.
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4.3.3.1 Halo

Pour planifier un voyage, on consulte souvent une carte géographique sur un
écran d’ordinateur de bureau pour chercher I’emplacement de différents endroits comme
des musées, des hotels, des gares, des monuments, etc. Il arrive souvent, lorsqu’on fait le
zoom sur différents points de la carte, que nos reperes soient perdus pour retracer
I’itinéraire entre un point de départ (ex. : notre lieu d’hébergement) et un lieu d’intérét

sur la carte, comme le montre la figure 4.18.

Interface (a) aprés un zoom

Interface (a)

Figure 4.18 : En zoomant sur le point « X » de I’interface (a), I’utilisateur peut perdre
I’emplacement exact des points A, C, D et E. Il doit alors revenir & une plus petite
échelle pour les situer par rapport a son point d’origine X
(Baudisch & Rosenholtz, 2003)

Pour remédier a ce probléme, on est souvent obligé de revenir a une échelle plus
petite pour connaitre I’emplacement des autres points trouvés sur la carte. Le probléme

est tres marqué lorsqu’on veut utiliser des cartes géographiques sur des écrans de PDAs
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a cause de la taille réduite des écrans. La solution a ce probleéme est d’exploiter 1’espace
disponible au-dela des frontiéres de I’écran du PDA. (Baudisch & Rosenholtz, 2003) ont
développé une technique de visualisation, appelée « Halo », qui soutient la perception
spatiale des utilisateurs en indiquant I’endroit ol se trouve 1’objet d’intérét en-dehors des

frontiéres de 1’écran.

La figure 4.19 montre I’espace virtuel utilisé€ par le systtme Halo pour remédier
au manque d’espace a I’écran lorsqu’on affiche par exemple, une carte géographique sur

un écran de PDA.

Figure 4.19 : L’espace virtuel exploité par le syst¢me Halo autour de 1’écran du PDA
(Baudisch & Rosenholtz, 2003)

Le principe de Halo consiste a encercler les objets hors écran auxquels on
s’intéresse avec des anneaux ; le centre de ces anneaux correspond aux objets en

question, I’arc de cercle que I’on voit a la frontiere de I’écran montre dans quelle
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direction se trouve I’objet, et la grandeur de l’arc indique a quelle distance
approximative 1’objet se trouve de 1’écran. Ces objets doivent étre définis au début. La
technique, qui a surtout €té utilisée pour visualiser des cartes géographiques, permet de
toujours garder contact avec les objets. (Baudisch & Rosenholtz, 2003) ont comparé
deux versions de I'interface Halo, 1’une utilisant des arcs (figure 4.20-a) et ’autre, des

fleches (figure 4.20-b).

La technique avec fleches a donné de meilleurs résultats que la technique avec
arcs. On remarquera que la technique avec fleches affiche sur chaque fleche la distance
qui existe entre le point d’origine (la voiture) et le point cible. Le probléme avec les arcs

se pose quand il y a chevauchement.

Figure 4.20 : Halo utilisant le concept des arcs (a) ou le concept des fleches (b)
(Baudisch & Rosenholtz, 2003)
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4.3.3.2 Wedge

Nonobstant les avantages de la technique Halo, il reste que cette derniere
présente certains inconvénients lorsque les points de localisation sont assez proches, ce
qui cause un encombrement et un chevauchement des arcs, empéchant et génant la

détection de la direction et de la distance de chaque cible (figure 4.21).

Coin de chevauchement
des arcs

Figure 4.21 : Exemple de probléeme avec la technique Halo
(Baudisch & Rosenholtz, 2003)

(Gustafson, Baudisch, Gutwin & Irani, 2008) ont amélioré la technique Halo en
développant 1’outil Wedge. Cette technique combine les avantages des deux méthodes
(arcs et fleches) de Halo. Au licu de représenter sous forme d’arcs, les points qui sont en
dehors de la frontiere du cadre de 1’écran du PDA, Wedge utilise la représentation sous
forme de secteurs. Les deux branches du secteur pointent vers la cible qui se trouve en

dehors du cadre de I’écran (figure 4.22).
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Figure 4.22 : L’espace virtuel exploité par le systtme Wedge autour de 1’écran du PDA
(Gustafson et al., 2008)

Dans le cas ou il y a chevauchement des secteurs (figure 4.23-a), le systéme
Wedge s’ajuste automatiquement (figure 4.23-b et 4.23-c) afin d’éviter ce
chevauchement et garantir a la méme occasion une bonne lecture de la cible. Une étude
comparative a été faite pour comparer Wedge et Halo (Gustafson et al., 2008), et les
résultats ont montré que Wedge était plus rapide que Halo et que son taux d’erreur était

plus faible que celui de Halo. De plus 65% des utilisateurs ont préféré Wedge a Halo.

Figure 4.23 : Ajustement automatique des secteurs par Wedge

(Gustafson et al., 2008)
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4.3.3.3 Judas (Peephole)

La technique du Judas, développée par (Yee, 2003), offre la possibilité
d’interagir avec un espace virtuel plus grand que celui de I’écran du PDA. Pour se
déplacer horizontalement dans 1’espace virtuel, il suffit de déplacer le PDA
horizontalement (figure 4.24) d’ou 1’aspect 2D de la technique. Pour agrandir le contenu
affiché a I’écran, il suffit de déplacer le PDA vers le haut ou vers le bas. L’ensemble de
ces mouvements donne a la technique du Judas son aspect 3D. La technique a été
utilisée avec les différents types d’objets suivants :

e carte: par exemple, une carte géographique, routiere ou du métro (figure

4.24).

Figure 4.24 : Utilisation de la technique du Judas sur une carte de métro de Montréal

o liste : il est possible de faire défiler une liste en positionnant le PDA
verticalement et en le déplacant vers le haut ou vers le bas d’une seule main

comme le montre la figure 4.25 (Yee, 2003).
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Figure 4.25 : Utilisation du concept de Judas pour présenter une liste défilante

(Yee, 2003)

o dessin : il est possible de faire un dessin plus grand que la taille de I’écran et
de naviguer dans I’espace virtuel.

e texte : I'utilisateur peut écrire du texte a main levée, sans interruption, sur
une ligne qui va bien au-dela des limites de 1’écran du PDA, comme le

‘montre la figure 4.26 (Yee, 2003).

Figure 4.26 : Ecriture d’une ligne de texte qui va bien au-dela de I’écran du PDA

(Yee, 2003)
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Une étude d’utilisabilit€ a €t€ menée par (Yee, 2003) pour comparer 1’interface
Judas avec I’interface conventionnelle qui est la plus souvent utilisée pour réaliser les
deux taches suivantes : la visualisation de cartes et le dessin. Pour chacune des deux
taches, I’auteur a testé la sélection a une main et la sélection a deux mains. Il a mesuré la
vitesse d’exécution et le degré de préférence des sujets. Les résultats montrent que pour
la tache de sélection a une main, I’interface Judas €tait 15% plus rapide que I’interface
conventionnelle alors que pour la tiche de sélection a deux mains, 1’interface
conventionnelle était 21% plus rapide que I’interface Judas. Pour la tache de
visualisation de cartes, il n’y avait pas de différence significative de performance entre
les deux interfaces, que ce soit pour trouver un endroit ou pour planifier un chemin. A
noter que ’interface Judas requiert 1’utilisation d’une seule main alors que I’interface
conventionnelle requiert I’utilisation de deux mains. Pour la tache de dessin, 1’interface
Judas était 32% plus rapide que l’interface conventionnelle et cette différence était
fortement significative. L’interface Judas a été préférée pour la sélection a une main et la

tache de visualisation de cartes, et elle a été fortement préférée pour la tiche de dessin

(Yee, 2003).

Un des inconvénients de la technique du Judas est qu’elle risque d’engendrer
confusion et erreurs lorsque le sujet se déplace en méme temps qu’il utilise son PDA, car
le systtme pourrait ne pas pouvoir discerner le mouvement du PDA de celui de

I’utilisateur en mouvement.
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4.4 Fonctionnalités liées aux caractéristiques

physiques du PDA

Nous regroupons ici trois techniques de présentation d’informations qui
dépendent des caractéristiques physiques du PDA. Leur objectif est de minimiser

I’encombrement de 1’écran et d’améliorer la présentation de I’information sur celui-ci.

4.4.1 Orientation et mouvements de I’écran

Sur certains modeles de PDA, il est possible de choisir le sens de 1’affichage a
I’écran, en mode portrait (vertical) ou en mode paysage (horizontal), selon les exigences
de la tdche ou nos préférences personnelles. Par ailleurs, grice a un détecteur de
mouvements intégré au PDA, nous pouvons faire défiler I’affichage a 1’écran en faisant
pivoter le PDA autour d’un axe horizontal invisible. Ce type d’interface est connu sous
le nom d’interface incorporée (Embodied user interface) (Fishkin, Moran & Harrison,
1998). Ce qui différencie ce type d’interface de 1’interface Judas est qu’avec ce dernier,
le PDA doit étre déplacé vers 1’avant, vers I’arriere, vers le haut ou vers le bas, alors
qu’avec I’interface incorporée, il suffit d’incliner le PDA pour faire défiler le contenu a
I’écran. Cette technique a été utilis€ée récemment pour les nouveaux SmartPhone,
« iPhone Touch ». Plusieurs jeux se pratiquent en pivotant le terminal soit en avant soit
en arriere ou en l’inclinant a droite ou a gauche pour faire déplacer les objets sur

I’interface.
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4.4.2 Luminosité de ’écran et vibration

Avec I’augmentation de la puissance des batteries, on peut avertir ou informer
I’utilisateur en faisant varier la luminosité de I’écran du PDA (ex. : par clignotement ou

surbrillance de I’affichage) ou en activant un vibreur.

4.4.3 Son

Le son peut également €tre utilis€ pour avertir ou informer I’utilisateur du PDA.
Cela va du simple bip sonore a la reconnaissance et a la synthése de la parole. On évite
ainsi d’encombrer 1’espace-écran avec des boutons de commandes, des menus ou des
messages. Comme [’utilisateur de PDA est souvent en mouvement et travaille d’une
seule main, cette modalité d’interaction semble particulicrement intéressante. Se pose
toutefois le probléme de reconnaissance et de syntheése de la parole sur des appareils
ayant une faible puissance de calcul comparativement aux PCs conventionnels, de méme
que le probléeme de confidentialité des données qui seront saisies ou entendues a haute

VOiX.

4.5 Synthese

Les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 présentent une synthése des principaux avantages et
inconvénients des techniques de présentation 2D et 3D et de celles li€es aux
fonctionnalités du PDA. Des tiches ou des objets pour lesquels les techniques semblent

les mieux adaptées sont aussi identifiés.
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Tableau 4.1 : Synthese des techniques de présentation des informations 2 D sur PDA

Techniques Avantages Inconvénients Taches
® Technique bien connue a Réduit Iefficacité de
- des utilisateurs
v 8 lecture de 50%
) * Donne une vue = Lecture de
v 8 , * Augmente la charge de
53 d’ensemble en un seul . textes
58 travail
RS coup de stylet . courts
= » Devoir utiliser les deux
= | a performance augmente mains
avec la taille de I’écran
] 1
. %t ructure | mtf’ rface. d = Encombre ’écran - F lai
2 ONE Un 4cCes rapice auX | 4 peoyoir utiliser les deux ormutaire
N différentes parties de . = Carte
i mains
= I’interface
-y T
S = Evite d’encombrer
§ I’espace-écran = Augmente la charge = Tableau de
3 = Naviguer d’une seule visuelle bord
Q -
= main
= Augmente la charge
8 visuelle
g » Risque de confusion = Carte
S » Affiche plus d’information | ® Inadapté lorsqu’il y a = Dessin
5“ al’écran plus de deux = Formulaire
8 composantes
~ = Devoir utiliser les deux
mains
. = Non contrdlable par
] . . I’utilisateur.
B * Guide I’utilisateur . t = Texte court
& Augmenter la charge
visuelle
= Besoin d’une barre de
§° NS » Evite d’encombrer défilement lorsque le
S3 I’espace-écran nombre de libellésest | o .
& = » Donne une vue trop grand
T d’ensemble * Devoir utiliser les deux

mains

- __________]
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Tableau 4.2 : Synthése des techniques de présentation des informations 3D sur PDA

Techniques Avantages Inconvénients Téaches
o~
% S » Donne une vue = Nécessite un certain
8 § d’ensemble temps d’apprentissage | ® Formulaire
S = » Permet 1’acces rapide au s Devoir utiliser les deux | ® Page Web
N § contenu de I’interface mains
= Donner une vue = Rend des téches
3 , simples trés lentes a
2 d’ensemble et une vue effectuer » Calendrier
3 détaillée sur une partie = Au 1 . F lai
.o gmente la charge ormulaire
® ® Permet de visualiser .
= . s .+ | visuelle = Page Web
= rapidement I’information a § | Devoir utiliser les deux
S I’écran .
mains
. . = Risque de confusion
» Montre 1’information au- 15qu . s. .
dela de I’ écran lorsqu’il y a plusieurs Carte
= . objets a localiser a = Tableau
3 ® Plus rapide que les )l .
~] :nterfaces I’écran » QOutil de
. = Devoir utiliser les deux gestion
conventionnelles mains
* Lent pour la sélection a | ® Tache de
9 = Accélere la navigation deux mains sélection a
3 = Naviguer d’une seule = Risque de défilement une main
™ main involontaire si utilisé = Carte,
en mouvement dessin, liste
= Un seul type de vue ala
= Accélere la navigation fois = Carte
§ = Permet d’accéder = Possibilité de = Base de
N rapidement a différents désorientation données
niveaux de détails = Devoir utiliser les deux
mains
‘- \ = Devoir utiliser les deux
» Remédie aux problémes mains
o de chevauchement des = Risque de » Carte
=0 arcs dans le cas de Halo che(\lzauchemen ¢ * Tableau
= = Accélére la navigation et . . » Outil de
. toujours présent lorsque .
la recherche des cibles sur gestion

I’écran

le nombre de cibles est
grand
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Tableau 4.3 : Syntheése des techniques de présentation des informations liées aux

fonctionnalités sur PDA

Techniques Avantages Inconvénients Taches
= Z . 5 9 2
2 = Evite d’encombrer I’écran )l .
'y . , » Consomme 1’énergie A
S = Naviguer d’une seule . = Toute tache
S . de la batterie
N main
= Evite d’encombrer 1’écran N » Toute tiche
= . s * Probléme de
S = Naviguer d’une seule C tieq non
v . confidentialité .
main confidentielle
B = Risque de
BV z .
8 » Naviguer d’une seule fieﬁlemeqt . i Lor}gue liste
» . involontaire si = Petit
S main ) c -
S I’écran est bougé par | formulaire
= erreur
= ,
B = Evite d’encombrer 1’écran o
S ) , = Consomme 1’énergie | » Toutes les
S » Naviguer d’une seule . R
g . de la batterie taches
3 main
LN
® » Permet de choisir entre
'\§ les modes portrait et » Tableau
= paysage = Aucun ® Formulaire
BV : >
IS = Naviguer d’une seule = Image
< main

e —
Dans cette section, nous avons examiné plusieurs techniques de présentation
d’informations sur des écrans de PDAs. La recherche sur ces techniques est en pleine
effervescence et a engendré des innovations technologiques trés intéressantes. De fagon
générale, on dispose encore de peu de données d’évaluation de la performance et la
satisfaction humaines avec ces techniques, notamment dans des situations réelles de

travail. De plus, il reste difficile de comparer ces techniques entre elles a cause du
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manque de références communes. En effet, les évaluations ont porté sur différentes
applications (ex.: navigateurs Web, tableaux, calendriers, cartes géographiques),
différentes tiches expérimentales, différentes techniques de saisie de données et
différents contextes de mobilité des utilisateurs (ex. : dans une salle vs a ’extérieur). De
telles différences s’expliquent par le fait que les techniques ont ét€ développées par
différents auteurs et qu’elles répondent a des besoins différents. L’inconvénient est qu’il
est alors difficile de choisir une ou des techniques d’affichage de fagon éclairée. Pour
développer un corpus de connaissances solides sur les techniques de présentation
d’informations sur PDAs, non seulement il faut mener plus de recherches sur
I’évaluation de la performance et de la satisfaction humaines avec celles-ci, mais il
faudrait aussi définir un protocole d’évaluation commun qui permette de comparer les

résultats les uns aux autres.

Par ailleurs, on assiste actuellement au développement de plusieurs nouvelles
applications sur PDAs pour réaliser différentes tiches (ex.: inspection, contrfle) mais
sans retour d’informations sur leur pertinence et leur succes. Il est certain qu’il y a des
tiches qui conviennent mieux que d’autres aux PDAs mais celles-ci restent a découvrir
et a tester. Pour cela, nous avons effectué une étude empirique dans le but de
comprendre les besoins des inspecteurs, leur environnement de travail, le contexte dans
lequel ils opérent, leurs attentes par rapport aux terminaux mobiles et plus
particulierement le contexte d’utilisation des PDAs. Le détail de cette étude est présenté

dans le chapitre suivant.
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Partie 11 :
Problématique —
Objectifs et hypotheses

& Chapitre 5 : Etude empirique de la tdche d’inspection dans
cing domaines d’application

%l Chapitre 6 : Etude empirique de formulaires papier

gl

Y& Chapitre 7 : Problématique — objectifs et hypothéses

!

%l Chapitre 8: Conception et développement des prototypes
d’interface des quatre modéles de présentation pour trois types

de formulaires sur PDA
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CHAPITRE 5 : ETUDE EMPIRIQUE DE LA
TACHE D’INSPECTION DANS CINQ
DOMAINES D’APPLICATIONS

Ce chapitre présente I’étude empirique que nous avons réalisée sur la tiche

d’inspection dans cinq domaines d’applications.

5.1 Motivation

L’inspection est une tiche qui peut directement bénéficier des avantages de
I’informatique mobile (Baffoun & Robert, 2008). En effet, elle exige souvent de se
déplacer sur le terrain (ex.: batiment, chantier de construction, site d’un accident,

clients, etc.), de manipuler beaucoup d’informations et de recueillir des données.

De plus en plus d’organisations tendent a équiper leurs inspecteurs de terminaux
mobiles tels que les PDAs afin d’utiliser les formulaires €électroniques a la place des
formulaires papier et ce faisant de faciliter la saisie de données et d’augmenter la
performance de leurs employés. C’est dans ce cadre que nous avons pris la peine de faire
cette étude afin de comprendre encore mieux le besoin des utilisateurs nomades et

comme |’analyse des besoins est le point de départ du cycle de vie de développement de
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n’importe quel produit, il nous est apparu logique de faire une étude empirique sur le
terrain aupres des inspecteurs. L’étude a été réalisée a 1’automne 2005 en collaboration
avec la compagnie TELUS. Le but était de comprendre les taches des inspecteurs, leur
environnement de travail, le contexte dans lequel ils operent, leurs modes d’utilisation
des formulaires papiers, leurs besoins et leurs attentes par rapport aux terminaux mobiles

et plus particulicrement le contexte d’utilisation des PDAs.

5.2 Méthodologie

L’analyse des différents domaines d’inspection nous a permis de mieux
comprendre la diversité des besoins et des contraintes des inspecteurs. En fait, chaque
domaine est unique et a ses propres exigences sur le plan du recueil de données a cause
des différents reéglements, lois, normes, directives, etc. Nous avons rencontré des
inspecteurs et des inspectrices travaillant dans les cinqg domaines suivants :

o Tourisme (To) :

Nous avons rencontré deux inspecteurs de la corporation de I’industrie

touristique du Québec (CITQ) responsable de la classification des établissements

d’he’bergement touristiques. Les inspecteurs examinent selon un calendrier bien
déterminé I’ensemble des lieux d’hébergement des touristes et des voyageurs

(ex. : hotel, gite, résidence de tourisme, centre de vacances, village d’accueil,

auberge de jeunesse, établissement d’enseignement). Ces inspecteurs sont déja

équipés d’une ardoise électronique pour faire la collecte de données.
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Transport (Tr) :

Nous avons suivi quatre inspecteurs de la soci€té de transport de la communauté
urbaine de Québec (STCUQ) dont la mission est d’inspecter et d’améliorer les
services qui sont offerts aux usagers, de contrdler le trafic de leur flotte de bus et
de gérer les retards dus a des travaux ou des accidents dans la ville.

Alimentation (Al) :

Nous avons suivi cinq inspecteurs du ministeére de 1’agriculture, de la pécherie et
de I’alimentation de Québec (MAPAQ) qui contribue a la protection de la santé
publique et a I’amélioration de la santé animale en exercant une surveillance de
toute la chaine bio-alimentaire. Les inspecteurs utilisent des formulaires papier
pour faire la saisie de données.

Batiment (Ba) :

Nous avons accompagné cinq inspecteurs de la régie du batiment du Québec
(RBQ). Leur fonction est d'assurer la qualité des travaux de construction et la
sécurité des personnes qui accédent a un batiment ou a un équipement destiné a
I'usage du public ou qui utilisent une installation non rattachée a un batiment.
Restauration (Re) :

Nous avons accompagné une inspectrice qui travaille au sein de la compagnie
Dunkin Donuts® spécialisée dans la vente de café et de gateaux. L’inspectrice

avait le rdle d’inspecter 1’état sanitaire ainsi que la qualité des services offerts
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aux clients dans les succursales de la compagnie sur I'ile de Montréal.

L’inspectrice est équipée d’un PDA ainsi que d’une imprimante.

Le tableau 5.1 présente les principaux parametres de 1’étude et récapitule les

caractéristiques des cinq domaines.

Tableau 5.1 : Principaux paramétres de 1’étude empirique sur le travail d’inspection

Nb. Format du Support Nb. . e 2
Dom. . ape £ . Autres appareils utilisés
Inspect.] formulaire utilisé formulaires
To 2 Electronique {\rdmse‘ 1 U{nfe ‘}e mesure
électronique (télémetre infrarouge)
Tr 4 Papier Papier 14 Appareil photo
. . Thermometre,
Al 5 Papier Papier 8 Appareil photo
. Papier, . X
Ba 5 lfapler, . Ordinateur 13 Ml C,r 01\netrf:,
Electronique Télémetre infrarouge
portable
Re 1 Electronique | PDA 1 Imprimante portable

En trois mois, il y a eu deux rencontres avec chacun des 17 inspecteurs. Lors de

la premicre rencontre, nous avons présenté le but de notre étude et la démarche que nous

allions suivre pour la collecte des données, et en contrepartie, I’inspecteur nous a décrit

son travail de fagon verbale. Lors de la seconde rencontre, nous avons accompagné

I’inspecteur pendant une journée de travail. Pour €tre a I’afftit de tous les détails des

taches de 1’inspecteur,

nous utilisions un magnétophone pour enregistrer nos

observations. Les inspecteurs se divisent en deux catégories : ceux qui utilisent encore

des formulaires papier (13 inspecteurs) pour saisir des données, et ceux qui manipulent

un outil informatique (4 inspecteurs).
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5.3 Résultats'?

5.3.1 Environnement de travail

La tiche d’inspection se fait dans divers milieux : chantier de construction,
restaurant, immeuble, cage d’ascenseur, boucherie, ferme, chambre froide, etc. Elle peut
se faire a I’'intérieur comme a I’extérieur d’un édifice. Les inspecteurs sont confrontés a
plusieurs facteurs qui peuvent nuire a leur efficacité : chaleur, froid, pluie, neige,
humidité, bruit, plancher glissant, etc. De plus, I’opération d’inspection se fait
généralement en présence de I’intéressé, c'est-a-dire du propriétaire de 1’établissement a
inspecter. Ce dernier passe tout le temps de 1’inspection avec 1’inspecteur soit pour

répondre a des questions, soit pour justifier certaines actions qu’il a effectuées.

Par nature, 1’étre humain, est souvent hostile au fait d’étre inspecté. 1l a souvent
un sentiment de méfiance et de crainte. C’est pourquoi I’inspecteur essaie de réaliser sa
tache d’inspection le plus vite possible tout en ne révélant, qu’a la fin, le résultat de
I’inspection. Si I’intéressé soupgonne que I’inspecteur a découvert une anomalie, il va
essayer, par tous les moyens, de justifier cette faille et des tensions peuvent se créer

aussitot.

Les inspecteurs retournent au bureau une fois par semaine pour remettre les

formulaires d’inspection au département responsable du suivi, récupérer les nouvelles

12 Cette étude a été publiée a la conférence ITHM 2008 (Baffoun & Robert, 2008).
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directives ainsi que les nouvelles tiches d’inspection, compléter leurs feuilles de temps,
planifier leurs semaines, et le cas échéant, prendre les dossiers des anciens clients en cas
d’inspection de suivi. Ceci les oblige a porter les anciens dossiers avec eux, pour vérifier
si les anciennes recommandations ont €té€ respectées, ce qui alourdit leurs déplacements

et augmente le risque de perte des dossiers confidentiels.

5.3.2 Tache d’inspection

Qu’il utilise des formulaires papier ou é€lectroniques, 1’inspecteur ne suit pas
nécessairement 1’ordre des sections du formulaire. Il peut commencer a faire la saisie de
données a un endroit ou a un autre : 1a ou il arrive sur les lieux d’inspection, 1a ou il
rencontre le propriétaire ou son représentant, 1a ou ce dernier I’améne en premier, 1a ou
il y avait des corrections 2 faire lors de la derniére inspection, etc. Il doit donc €tre
flexible et pouvoir s’adapter rapidement au contexte de chaque site d’inspection. La
tdche d’inspection nécessite parfois I'utilisation des deux mains pour déplacer certains

objets ou utiliser des appareils de mesures (ex. : ruban a mesure, thermometre, etc.).

Les inspecteurs préferent souvent utiliser un bloc-notes pour noter rapidement les
observations plutot qu’utiliser le formulaire papier. Cette méthode leur permet de gagner
du temps, d’éviter de se tromper, de corriger certaines données plus facilement en cas de
besoin, de prendre des notes plus facilement, tout en s’acquittant de leur tache et en
réduisant le temps de maniement du formulaire surtout si ce dernier est assez

volumineux. En outre, il est plus facile de libérer les deux mains en utilisant le bloc-
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notes plutdt qu’un formulaire papier, car il est facile de poser le bloc-notes sans crainte
de I’abimer contrairement au formulaire papier. Les deux inspecteurs du domaine du
tourisme et I’inspectrice du domaine de la restauration utilisent un bloc-notes pour saisir
leurs observations au lieu d’utiliser respectivement leur ardoise €lectronique ou le PDA.
En effet, les modeles de présentation de formulaires utilisés (la barre de défilement pour
I’ardoise électronique et le menu pour le PDA) ne leur permettent pas de naviguer
rapidement 2 travers le formulaire. A la fin de 1’inspection, les inspecteurs transcrivent
les notes qu’ils ont déja prises sur le formulaire papier ou le formulaire €lectronique.

Cette tache se fait généralement sur une table ou une surface plane.

5.3.3 Importance du terminal mobile

Malgré les problémes de saisie de données, plusieurs avantages peuvent découler
de [lutilisation d’un formulaire électronique sur un‘ terminal mobile, plus
particulierement un PDA, aussi bien pour I’employé nomade que pour son employeur.
Le premier n’a plus besoin de transporter les dossiers des clients. I peut faire un
meilleur suivi des inspections et n’a plus besoin de se rendre a I’entreprise pour remettre
les dossiers d’inspection, y prendre de nouveaux dossiers, ou méme prendre les
nouvelles directives. Pour D’entreprise, l’utilisation de PDAs par leurs employés
nomades, leur permet de gagner du temps pour la saisie et le traitement des données, et
par conséquent, de gagner de I’argent car tout le travail administratif qui se faisait pour

les formulaires papier peut se faire directement sur le PDA.
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5.3.4 Les techniques de saisie

Comme la saisie de données est assez incommode lorsqu’on se déplace, I’idéal
est de minimiser 1’utilisation du clavier physique ou virtuel et de privilégier I’utilisation
du stylet pour manipuler des listes. Cela convient ici a la tdche d’inspection puisque la
majorit€ des inspecteurs que nous avons observés ont confirmé que les commentaires
qu’ils rédigent sont récurrents et peuvent étre regroupés et identifiés par un nom. 1l faut
cependant de 1’assistance pour les retrouver rapidement. Par ailleurs, les capacités du
PDA peuvent étre exploitées pour saisir automatiquement des données qui reviennent
souvent comme la date et I’heure, pour importer des données d’autres formulaires (ex. :
nom, adresse, té€léphone, etc.), pour naviguer rapidement a travers le systéme en fonction
des données précédemment fournies par le répondant ou grace aux hyperliens en place,
pour faire des diagnostics automatiques sur la base des données saisies, pour bloquer la
saisie de données erronées, pour afficher des informations sur demande (ex.: un
réglement), pour contrdler I’acces aux informations en fonction du type de répondants,
etc. Enfin, plusieurs PDAs offrent un systéme de reconnaissance vocale pour accélérer la
saisie d’informations ; cette option est pertinente si la confidentialit€ des données n’est
pas en jeu en présence d’autres personnes, si la saisie de certaines données a voix haute
n’est pas génante pour l’inspecteur devant le propri€taire ou le représentant de
I’entreprise inspectée, ou si le bruit du milieu ambiant n’affecte pas la performance de

reconnaissance du systéme.
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5.3.5 Nouvelles fonctionnalités pour améliorer la tache

d’inspection avec un PDA

Suite a I’analyse de tache des inspecteurs et aux discussions que nous avons eues
avec ces derniers, nous avons dressé une liste de fonctionnalités qui s’appliquent en

priorité aux PDAs. Ces fonctionnalités sont les suivantes :

e Un outil permettant la prise de croquis puisque, dans certains cas, 1’inspecteur
peut avoir besoin de dessiner a main levée sur le formulaire ;

o Un outil permettant d’entrer les données recueillies au moyen d’appareils (ex. :
appareil photo numérique, appareil de mesure, lecteur de code-barres, etc.) dans
les champs spécifiques du formulaire en utilisant la technologie sans fil ;

e Un outil d’aide a la prise de décision (Baffoun, 2001) lors d’une inspection. Pour
le moment, I’inspecteur doit effectuer des opérations de calcul apres avoir rempli
le formulaire afin de prendre une décision par rapport a I’inspection. L’outil de
décision va permettre a I’inspecteur de gagner du temps et de minimiser le risque
d’erreur ;

e Une fonctionnalité qui donne la liste des destinataires qui doivent recevoir une
copie du formulaire ;

e Une aide a la gestion et la planification du travail de I’inspecteur et un outil de

rappel pour les inspections de suivi ;
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Une imprimante portable afin de fournir une copie du rapport d’inspection au
responsable de I’établissement. En cas d’absence d’imprimante, le syst¢éme peut
envoyer automatiquement une copie du rapport par courriel au responsable, ou
encore envoyer une commande au département responsable des suivis
d’inspection afin d’envoyer un courrier contenant une copie du rapport ;

Un modele de présentation fournit une vue d’ensemble a la fois de la structure de
I’interface du formulaire et de son contenu. Le but est d’accélérer la recherche
d’informations et la navigation ;

Un systéme de géolocalisation qui, a partir de I’adresse de I’établissement, donne
automatiquement 1’itinéraire pour s’y rendre ;

Un systeme de tableau de bord (Baffoun, 2001) qui montre le pourcentage de
remplissage du formulaire, le nombre de composantes obligatoires qui restent a
saisir, 1’état d’avancement dans le processus d’inspection, les liens de
dépendance qui existent entre les sections ou entre les composantes d’un méme
formulaire ou plusieurs formulaires ;

Une fonction d’historique qui fournit a 1’inspecteur toutes les composantes qu’il
a manipulées et toutes les données qu’il a saisies. Ceci lui permettra de clarifier

ou de corriger rapidement des données en cas de besoin. 1l lui suffira de cliquer
dessus pour se positionner dans la page contenant I’information qu’il veut

modifier ;
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e Afin de faciliter la recherche des sections ou des sous-sections, il est préférable
d’utiliser soit des noms courts pour améliorer la lecture, soit de les représenter

par des images ou des symboles.

5.4 Conclusion

L’étude nous a permis de connaitre la tiche et le contexte de travail des
inspecteurs et a fait ressortir 1a pertinence d’avoir un outil informatique pour utiliser des
formulaires électroniques. Le choix du PDA nous semble pertinent, a cause de sa taille,
sa légereté et la possibilité d’échanger des informations instantanément via le réseau
Internet ou les réseaux de télécommunication. Mais le probléme avec ce genre de
terminal, c’est de savoir comment convertir des formulaires papier de toutes tailles en

formulaires électroniques.

Un des soucis des inspecteurs est d’avoir un formulaire €lectronique qui leur
permet de faire plus rapidement leur travail (recherche d’informations et saisie de
données). Les modeles de présentation de formulaires électroniques que les inspecteurs
du domaine du tourisme (modéle barre de défilement) et du domaine de 1’alimentation
(modele menu) utilisent, n’offrent pas une vue d’ensemble du contenu du formulaire et
ne permettent pas toujours de se rendre rapidement aux différentes sections du
formulaire. C’est pourquoi ils utilisent des bloc-notes lors de leurs tiches d’inspection.
A la lumiére de ces résultats, nous nous sommes pos€s la question suivante : quels

modeles de présentation des formulaires sur un écran de PDA donnent les meilleurs
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résultats de performance selon les différentes tailles de formulaires rencontrés ? Pour
cela, nous avons effectué une étude sur de nombreux formulaires papier afin d’identifier
leurs structures, leurs composantes, leurs points communs et leurs différences, et leurs

différents niveaux de longueur. Cette étude est présentée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 6 : ETUDE EMPIRIQUE DE
FORMULAIRES PAPIER

Ce chapitre présente une étude sur les formulaires papier utilisés par les
inspecteurs et ceux utilisés par les étudiants de 1’Ecole Polytechnique de Montréal. Les
résultats nous ont permis d’identifier deux nouveaux modeles de présentation de
formulaire sur PDA et de choisir les trois types de formulaires papier correspondant a
trois niveaux de longueur qui seront utilisés pour le développement des quatre modéles

de présentations de formulaires sur PDA que nous allons comparer dans cette these.

6.1 Motivation

Suite a 1’étude réalisée sur le terrain pour analyser les besoins des inspecteurs et
comprendre leurs environnements de travail ainsi que leurs attentes par rapport a
I’utilisation des formulaires sur PDA, il nous a semblé important de faire une analyse
des formulaires papier qu’ils utilisent. Le but est de connaitre leurs structures, leurs
composantes, leurs points communs et leurs différences, et leurs différents niveaux de
longueur. Le résultat de cette étude va nous permettre d’identifier de nouveaux modeles
de présentation de formulaire sur PDA qui seront le plus adapté aux besoins des

inspecteurs ainsi qu’aux spécificités du formulaire. Par ailleurs, les résultats de ces deux
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études empiriques, nous ont permis de soulever une problématique qui porte sur la
performance des modeles de présentation de formulaires électronique par rapport aux
niveaux de longueur des formulaires. Comme nous prévoyions €évaluer et comparer
quatre modeles de présentation de formulaires sur PDA et qu’il était impossible d’avoir
accés a un nombre suffisant d’inspecteurs pour faire les tests, nous nous sommes tournés
vers les formulaires papier que 1’Ecole Polytechnique de Montréal met a la disposition
de ses étudiants, ce qui nous permet alors de recruter des sujets beaucoup plus

facilement.

6.2 Méthodologie

Nous avons analysé 35 formulaires papier fournis par les 17 inspecteurs que nous
avons suivis lors de 1’étude précédente. La liste des noms de ces formulaires est
présentée dans le tableau A.1 de ’annexe A. Pour des raisons de confidentialité, nous
n’avons pas pu analyser les formulaires €lectroniques sur I’ardoise €lectronique des deux
inspecteurs du domaine du tourisme ni sur le PDA de I'inspectrice du domaine de la
restauration rapide. Pour ce qui est de 1’ordinateur portable, I’inspectrice du batiment ne
fait que controler les licences des entrepreneurs en interrogeant une base de données.
Nous avons aussi analysé 72 formulaires de 1’Ecole Polytechnique de Montréal. La liste

des noms de ces formulaires est présentée dans le tableau B.1 de I’annexe B.



6.3 Résultats

6.3.1 Formulaires des inspecteurs
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Les caractéristiques des formulaires papier des inspecteurs sont représentées dans

le tablean 6.1 :

Tableau 6.1 : Caractéristiques des formulaires papier des inspecteurs

Caractéristiques

Pourcentage (%) des

formulaires
Titre 92
Sigle ou logo 74
Code référence 47.4
Signatpre par l’i.nspecteur ou le responsable de 68.4
I’établissement inspecté
Partie réservée (ex. : pour un superviseur) 7.8
1 60.5
Nombre de 2 31.6
pages 4 53
8 2.6
Légal (21.59%35.56 cm) 26.3
Format du A4 (21%29.5 cm) 63.1
papier
Y2 A4 (10.5%14.75 cm) 10.6
Papier carbone pour faire des copies 39.5
Champ de texte 79
Case a cocher 16
Bouton radio 0.5
Composantes
Champ date 3
Image
Espace pour croquis a la main 0.5




113

Tableau 6.1 : Caractéristiques des formulaires papier des inspecteurs (suite et fin)

Caractéristiques

Pourcentage (%) des

formulaires
Aide pour informer (ex.: rappel d’un réglement) ou
guider lors de la saisie (ex.: «si vous avez rempli la
case 3, alors passez a la case 7 ») ou montrer comment 60.5
remplir une section (ex. : comment saisir une date)
1 15.8
2 2.6
3 184
Nombre de ! 155
sections > 7.9
6 10.5
7 10.5
8 10.5
10 8
1 28.95
2 13.16
Tableaux 7 .63
6 2.63

6.3.2 Formulaires de PEcole Polytechnique de Montréal

Le tableau 6.2 présente les caractéristiques des 72 formulaires que 1'Ecole

Polytechnique de Montréal met a la disposition de ses étudiants.

Tablean 6.2 : Caractéristiques des formulaires papier de 1’Ecole Polytechnique de

Montréal

Pourcentage (%) des

Caractéristiques .
formulaires
Titre 100
Sigle ou logo 814
Code référence 71.77
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Tableau 6.2 : Caractéristiques des formulaires papier de I’Ecole Polytechnique de

Montréal (suite et fin)

Pourcentage (%) des

Caractéristiques .
formulaires
Signature par 1’étudiant ou autres 88.88
Partie réservée (ex.: responsable du département) 46.29
Papier carbone pour faire des copies 0

Aide pour informer ou guider lors de la saisie 74.07
1 77.78
Nombre de 2 14.82

pages 3 3.7

5 3.7

Format du Légal (21.59*35.56 cm) 9.26
papier A4 (21%¥29.5 cm) 90.74
1 25.93
2 24.07
3 14.81
4 18.52

Nomiede s

6 3.7

7 1.85

9 3.7

19 1.85
Champ de texte 64.91
Case a cocher 21.85

C Bouton radio 0.24
omposantes Champ date 12.98
Image 0.06
Espace pour croquis a la main 0

0 63.89
1 15.28
Tableaux 2 18.06
3 1.39

4 1.39
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On retrouve les mémes €léments dans les formulaires des deux études mais selon
des fréquences différentes. La combinaison de ces €léments avec la longueur du
formulaire vont déterminer la complexité du formulaire sur le PDA. Nos observations et
les résultats d’études antérieurs nous amenent a penser que cette complexité doit €tre

prise en compte lors du choix du modele de présentation d’informations sur un PDA.

6.3.3 Structure du formulaire

Le but de I’analyse des formulaires est de dépeindre leur structure en précisant
les différents éléments qui les composent tels que les sections et les composantes. Les
formulaires fournissent un contexte qui permet d’expliciter la signification de chacune
des composantes. Ces composantes (libell€s et objets correspondants) vont permettre de
guider la saisie d’informations. IIs font partie de I’ensemble des éléments formant
I’interface du formulaire électronique (Schneiderman, 1998). La compilation des
données de l’analyse des formulaires, nous permet de présenter la structure d’un

formulaire, comme le montre la figure 6.1.

Un formulaire peut comprendre une ou plusieurs sections qui sont décrites par un
titre et peuvent contenir une ou plusieurs composantes. Une composante est formée par
un libell€, un objet ainsi qu'une consigne (son utilisation est facultative). Contrairement
a I’aide qui sert a donner plus d’informations a I’utilisateur relativement a la section et

au formulaire, la consigne sert a guider l'utilisateur lors de la saisie des données. La
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figure 6.1 montre les 12 types d’objets différents qui peuvent faire partie d’un formulaire

(électronique ou papier).

Formulaire

, T1t r::- 'g&l‘é". ; _€§ 9-:1 }EEEIE_;E-E <1 ™  Champ de texte
:- —~-* ¢ ;—— Bt Bouton radio
i-.d Section Bt Case a cocher
| Titre 1 DA g Image
| ' Tableau
i
' Aides ! 1--4{ Composante [--* |,
Bt

|
T 2 2N

1C01151gne| Libellé || Objet

P Se décompose

----- P Peut faire référence

Y VY

Font partie exclusivement des
formulaires électroniques

Figure 6.1 : Structure d’un formulaire

A noter que plusieurs objets (ex. : bouton de commande, curseur de défilement,
liste déroulante, etc.) sont propres aux formulaires électroniques. Lors de la conception
d’un formulaire électronique, nous devons d’abord nous assurer avec précision de

N

I'utilit€ de ce formulaire, de ce a quoi il doit servir, et des informations qu’il doit
permettre de recueillir. Suite 2 cela, nous devons trouver la maniére optimale de

demander les informations 2 recueillir a 1’utilisateur. Pour cela, il faut utiliser le bon

modele de présentation. Ce dernier n’est autre que la combinaison des techniques de
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présentation, des reégles ergonomiques utilisées et 1’emplacement et les choix des
composantes qui forment le formulaire. La figure 6.1 montre qu’un formulaire peut étre
représenté sous forme hiérarchique. A la lumiere de la revue de littérature sur les
techniques de présentation (voir chapitre 4), deux techniques de présentation (flip
zooming et arborescence) se prétent bien aux formulaires. La structure de ces deux
techniques est la méme que celle du formulaire papier. C’est pourquoi, nous avons
choisi d’adapter ces deux techniques de présentation afin de concevoir et de développer
deux nouveaux modeles de présentation de formulaires €lectroniques et de les comparer

avec deux modeles de présentation déja connus (barre de défilement et menu).

La question que nous nous sommes posés était : quel formulaire utiliser pour le
développement ? Comme I’hypothése de notre projet de thése va porter sur la relation
entre la performance des modeles de présentation et le niveau de longueur du formulaire,
il fallait définir différents niveaux de longueur. Nous avons établi trois types de
formulaires : court, intermédiaire et long. La section qui suit présente la méthodologie
que nous avons utilisée pour identifier ces trois types de formulaires parmi les 72

formulaires de I’Ecole Polytechnique de Montréal.

6.4 Identification des trois types de formulaires

A notre connaissance, il n’existe pas de recherches qui ont porté sur le calcul de

la longueur d’un formulaire. Comme le montre la figure 6.2, celle-ci, dépend de deux
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catégories de facteurs : ceux qui sont liés au fond et ceux qui sont li€s a la forme. De
plus, cette longueur a un impact a la fois sur les utilisateurs et les concepteurs.

Facteurs liés au fond Facteurs liés a la forme

'! e e = = R e

| Nombre de sections

E R s S T £

| Nombre de hgnes !

Format du formulaire (

e

Utilisation d’images |

Recherche
d’informations

| Compréhension
Saisie de données
avigation |

T — e —" e g

Figure 6.2 : Les facteurs et les impacts de la complexité d’un formulaire

Comme il n’existe pas de formule ou de modele permettant de calculer la
complexité d’un formulaire, nous avons alors estimé celle-ci en fonction de deux
facteurs : le nombre de composantes et le nombre de sections. En d’autres termes, nous

nous sommes basé€s sur la longueur du formulaire. Méme si cette estimation ne
correspond pas exactement a la complexité puisque nous n’avons pas pris €n compte les
autres facteurs (figure 6.2), nous allons l’exploiter pour identifier trois types de

formulaires. Tout au long de cette thése, la longueur du formulaire se définit par le
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nombre de sections et de composantes de celui-ci. Ainsi, nous avons calculé la longueur
de chacun des 72 formulaires en faisant la somme du nombre de composantes et du
nombre de sections. Le résultat du calcul se trouve dans le tableau C.1 de 1’annexe C. En
utilisant le résultat de ce tableau, nous pouvons montrer la répartition des formulaires

selon leur niveau de longueur (figure 6.3).

Numéro de formulaire

& 25 5¢ 75 Fled 135 150 175 20 225

Longueur du formulaire
Figure 6.3 : Répartition des formulaires par rapport a la longueur
En fonction de la répartition des points, nous avons formé trois groupes et calculé
la moyenne de longueur (ML) pour chacun de ces groupes :
e Groupe 1 : Formulaire court (figure 6.3-a) :
o longueur< 51 et ML = 25
e Groupe 2 : Formulaire intermédiaire (figure 6.3-b) :
o 51<=longueur <109 et ML = 67
e Groupe 3 : Formulaire long (figure 6.3-c) :

o longueur >=109 et ML = 168
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Dans chaque groupe, nous avons identifi€é le formulaire ayant le niveau de
longueur le plus proche de la moyenne. Ce sont ces trois formulaires que nous allons
utiliser lors de I’étude expérimentale qui va servir a comparer la performance des quatre

modeles de présentation.

Le tableau 6.3 présente le choix des trois formulaires. Un exemple de chacun de

ces trois formulaires papier se trouve dans 1’annexe D.

Tableau 6.3 : Les trois formulaires que nous avons utilisés pour le développement

L ___________________ _____ _______ ___________ ____________________ ____________ __ __________ ]

. Numéro . . Score de
Niveau de longueur . Titre du formulaire
formulaire longueur

Candidature d'inscription conce-

Formulaire court 57 . e e g 25
ntration génie biomédical

Formulaire intermédiaire 3 Dépanneur en programmation 68

Formulaire long 33 Formulaire d’admission 160

Le tableau 6.4 représente les caractéristiques des trois formulaires papier que

nous avons utilisés dans 1’expérimentation présentée plus loin.

Tableau 6.4 : Caractéristiques des trois formulaires papier retenus pour 1’étude

expérimentale
mmr—
court intermédiaire long

Titre oui oui oui

Sigle oui non oui

Nombre de pages 1 1 4

Papier carbone non non oui (2)

Format A4 A4 A4




121

Tableau 6.4 : Caractéristiques des trois formulaires papier retenus pour 1’étude

expérimentale (suite et fin)

N Formulaire Formulaire Formulaire

Caractéristiques . L ae s
court intermédiaire long

Signature . .

p oui non oui
demandée
Référence oul oui non
Aide (générale) oui oui oui
Partie réservée oui non oui
Section oui oui oui

cuons
Champs texte

11 18 68
Case a cocher 7 11 50
Bouton Radio 0
Champs date 1 7
Info-Labels (aide .
. non non oui
pour la saisie)
Nombre de
tableaux 0 2 2
] Tableau 1 | Tableau2 | Tableau 1} Tableau 2
Nombre de lignes 0
2 6 3 6
Nombre de 0 9 6 5 2
colonnes
Nombre de champs
du tableau 0 ? 2 8 8

Les résultats de deux études empiriques ainsi que I’analyse de la revue de

littérature ont permis de définir la problématique qui est présenté au chapitre suivant.
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CHAPITRE 7 : PROBLEMATIQUE -
OBJECTIFS ET HYPOTHESES

Ce chapitre présente la problématique de la thése au sujet de la performance des
modeles de présentation de formulaires sur PDA, il décrit les limites des modeles de
présentation existants, il explique les raisons qui nous ont poussés a concevoir et
développer deux nouveaux modeles de présentation de formulaires sur PDA et
finalement il décrit les objectifs de recherche poursuivis et 1’hypotheése que nous allons

tester.

7.1 Du formulaire papier au formulaire sur PDA

Depuis les années 90, certains chercheurs se penchent sur les besoins des
utilisateurs nomades et réalisent 1’ampleur de 1’évolution technologique et de ses
répercussions sur les terminaux mobiles. Parmi ces chercheurs, on trouve Mark Weiser
(Weiser, 1993) qui a introduit I’informatique ubiquitaire"” et qui a su imposer sa vision
sur le role que joueront les ressources informatiques futures en vue de fournir des

informations et des services aux utilisateurs en tout lieu et en tout temps. 1l a pu prédire

que d’ici quelques années, il y aura une prolifération des dispositifs électroniques de

13 Informatique ubiquitaire vient de 1’anglais Ubicomp. Elle est aussi connue sous le nom d’informatique
mobile.
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toutes sortes. Sa vision était d’aider les utilisateurs dans leur vie de tous les jours sans
pour autant leur imposer un environnement accablant (Weiser, 1991). Le phénomene de
plus en plus présent de mobilit€ a fait en sorte que les employés ont maintenant
continuellement besoin de consulter et de recueillir des données en dehors du cadre

traditionnel de leur bureau.

Parmi ces employés, nous nous intéressons plus particulieérement aux inspecteurs
qui remplissent des formulaires papier et emmenent avec eux les dossiers de suivi. En
effet, actuellement, la saisie des données en mobilité se fait en grande partie au moyen
de formulaires papier qui sont par la suite transformés en formulaires €électroniques pour

stocker les données dans les bases de données de I’entreprise.

Dans une entreprise, 83% des documents qui circulent sont basés sur des
formulaires papier (voire €lectroniques), et constituent son flux vital (Castonguay,
2002). Or, la gestion administrative des formulaires papier nécessite beaucoup de temps
et d’efforts pour traiter et stocker toute cette documentation aussi bien par les employés

nomades que par les employés de bureau.

Pour améliorer le travail des inspecteurs, les entreprises pensent a les équiper
d’un terminal mobile tel que le PDA qui pourra contenir des formulaires €lectroniques.
Or, comme le montre la figure 7.1, plusieurs facteurs sont a prendre en compte lors de la

conception d’interfaces pour des applications ou des formulaires sur PDAs.
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S

i Quantité  §
d'informations |

d'utilisateur

Figure 7.1 : Facteurs influencant la conception d’interfaces sur PDA

La taille de I’écran du PDA et le type d’application qu’on vise a développer (ex. :
formulaire, etc.) sont deux facteurs qui influencent de fagon considérable le choix du
modele de présentation d’informations qu’on va utiliser. Optimiser la présentation
d’informations est depuis longtemps une préoccupation de premier plan dans la
conception ergonomique des interfaces. Cela s’explique par le fait que le canal visuel est
de loin la principale source d’informations chez ’humain. Selon (Heilig, 1992), 70% de
I’information qui parvient a nos sens passe par le canal visuel. De plus, la qualité de
Paffichage a I’écran a un impact majeur sur 1’utilisabilit€ du systéme et la performance

humaine, a la fois pour la recherche d’informations, la saisie, la navigation, etc.

Les formulaires électroniques constituent un moyen de collecte et d’affichage de

données indispensable pour de nombreux utilisateurs nomades; leur longueur et la
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quantité importante d’informations a afficher sur certains formulaires constituent un défi
majeur lorsqu’on utilise des petits écrans. D’ott I’importance d’avoir de bons mod¢les de
présentation de formulaires sur PDA afin de maximiser la performance et la satisfaction
des utilisateurs. De nos jours, les concepteurs de formulaires sur PDA peuvent utiliser

I’un des trois modeles de présentation suivants (figure 7.2) :

- e 48 1oas
- TransciibersAdd Shorthand (17 2)

Choose shorthand type:
@ TFext expansiun

{2y Furiction

@ 'ﬁﬁnvpmgram

(a) (b) (c)

Modéle barre de défilement Modéle menu Modeéle assistance (Wizard)

Figure 7.2 : Les trois modeles de présentation de formulaires sur PDA

Le premier, connu sous le nom de modele barre de défilement (figure 7.2-a),
consiste a placer tout le contenu du formulaire papier sur une seule page d’écran en
utilisant les barres de défilement (horizontal ou vertical) pour permettre la navigation a
travers l'interface du formulaire. Le second, mode¢le menu (figure 7.2-b), repose sur
I’utilisation des menus pour naviguer a travers les différentes sections et pages d’écran
qui forment l’interface du formulaire. Le troisiéme modele, le modele assistance

(Wizard) (figure 7.2-c), consiste a guider 1’utilisateur lors du remplissage du formulaire.
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L’utilisateur n’a qu’a cliquer sur les boutons de navigation (« suivant » ou « précédent »)
pour passer a une autre étape du remplissage du formulaire. Chacun de ces trois modeles
comporte des lacunes pour la navigation et la recherche d’informations a travers

I’interface.

Le premier modele, barre de défilement, a été utilis€ des 1’apparition du PDA. Le
concept de ce modele a été copi€ sur celui déja utilisé sur les ordinateurs de bureau, ou
le contenu du formulaire est présenté sur plusieurs pages d’écran et ou la navigation
d’une page a une autre se fait via les barres de défilement. Or, 1’étude réalisée par
(Laarni, 2002) a montré que les barres de défilement sont mal adaptées aux écrans de
petite taille (figure 4.3 et 4.4), et que la performance des utilisateurs avec ces barres
diminue avec la réduction de la taille de I’écran. Certains auteurs (Jones, Marsden,
Mohd-Nasir, Boone & Buchanan, 1999) ont montré que la barre de défilement
(horizontal et vertical) peut réduire de 50% I’efficacité des utilisateurs sur des écrans de

petite taille comparativement a des écrans de bureau.

Dans le cas du modele menu, P’utilisateur n’a pas une vue globale du contenu du
formulaire et est obligé de passer d’un écran a I’autre pour accéder aux informations
dont il a besoin. Ceci peut créer des pertes de temps ainsi qu’une augmentation de la
charge cognitive des utilisateurs (Laarni, 2002). De plus, étant donné€ la taille réduite de
I’écran, I’affichage des menus et des sous-menus se fait en se chevauchant, comme le

montre la figure 7.3, ce qui rend la tiche de navigation difficile.
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Menu principal

(a)

Formulaire d'admission

1°" niveau de
sous-menu

(b)

2°™ piveau de

sous-menu

(c)

Chevauchement
des niveaux de
menu

Bouton de
lanceur de menu

(d)

Figure 7.3 : Le probléeme de chevauchement avec le modéle menu

En étant sur le deuxieme niveau de sous-menu (figure 7.3-c), le retour aux
niveaux précédents (figure 7.3-a et 7.3-b) ne se fait pas de fagon automatique, puisque le
niveau qui se trouve en avant-plan peut cacher les niveaux qui le précedent, ce qui rend
la tache difficile et oblige I’utilisateur a cliquer de nouveau sur le bouton de lanceur de
menu (figure 7.3-d). De plus lors de chevauchement, les premiers niveaux sont non
seulement peu visibles, ils sont aussi difficiles a sélectionner puisqu’en cliquant dessus,
on peut déclencher I’affichage d’une section par erreur. Dans ce cas, I’utilisateur est

obligé de lancer de nouveau le menu principal, ce qui va entrainer une perte de temps.

Avec le modele assistance (Wizard), la navigation a travers les différentes parties
du formulaire se fait au moyen des boutons de commandes. Il est toujours possible de
retourner en arrieére pour corriger certaines données qui ont déja été saisies, par contre, le

systéme ne donne pas I’acces aux sections suivantes tant que 1’utilisateur n’a pas saisie
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les données en cours. Ce modele est recommandé seulement lorsque la saisie des
données se fait de manicre structurée, soit selon un ordre prédéfini ou un ordre qui
dépend des réponses fournies aux questions précédentes. Or, ce n’est pas toujours le cas
pour les inspecteurs pour qui la saisie ne suit pas nécessairement un ordre bien précis,

mais dépend du contexte.

Ces trois modeles comportent de sérieuses lacunes pour la recherche
d’informations et la navigation et n’offrent pas une vue d’ensemble du contenu du
formulaire. Ce sont les criteres les plus importants pour un utilisateur nomade tel qu’un
inspecteur qui veut utiliser un formulaire €lectronique sur un terminal mobile. Dans le
cadre de notre thése, nous nous sommes intéressés aux modeles barre de défilement et
menu. Nous n’avons pas retenu le modele assistance parce qu’il ne convient pas aux
formulaires pour lesquels la saisie de données ne se fait pas de maniere structurée,
comme c’est souvent le cas dans les tdches d’inspections, ol on ne suit pas

nécessairement un ordre précis dans la collecte de données.

Etant donné qu’un formulaire électronique est constitué d’un certain nombre de
composantes (champs de texte, cases a cocher, boutons radio, boutons de commande,
boites de texte, listes combinées, listes ouvertes) et que la taille de I’écran est réduite, il
est nécessaire de trouver une facon d’afficher et d’ordonner les composantes de
I’interface du formulaire afin d’optimiser I'utilisation de I’espace-écran. Le but est de
fournir a I’utilisateur nomade a la fois une vue d’ensemble des informations présentées a

I’écran et de lui faciliter la navigation entre les différentes sections du formulaire.
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Les questions de lisibilité, d’organisation visuelle, de navigation et de gestion des
erreurs sont centrales dans les spécifications ergonomiques d’un formulaire (Mayhew,
1992). Les normes et des regles ont été développées par plusieurs auteurs pour rendre les
interfaces de formulaires claires et lisibles aux utilisateurs (Millerand & Martial, 2001;
Mayhew, 1992; Schneiderman, 1998; ISO, 1998). Cependant, ces regles ont été
développées et testées pour des utilisateurs sédentaires qui travaillent avec des écrans
d’ordinateurs de bureau et ne prennent pas en compte les contraintes de 1’espace écran et

du contexte de mobilité.

Malgré les différentes techniques de présentation d’informations qui ont €té
développées pour les PDAs, par exemple pour la présentation des pages Web et des
cartes géographiques, aucune n’a été adaptée pour créer de nouveaux modeles de
présentation de formulaires sur PDA. Comme nous avons vu dans le chapitre 4,
plusieurs recherches ont ét€ menées pour minimiser le probleme de manque d’espace sur

les écrans des terminaux mobiles.

Parmi les travaux de recherche les plus connus, on trouve ceux réalisés par
Baudisch, Lee, & Hanna (2004b), Baudisch, & Rosenholtz (2003), Bjork, Bretan,
Danielsson, & Karlgren (1999b), Bederson, Meyer, & Good (2000). A notre
connaissance, aucune recherche n’a porté sur les modeles de présentation de formulaires
sur PDA afin de remédier au probléme de manque d’espace, d’offrir une meilleure fagon
de naviguer a travers le formulaire pour accélérer la recherche d’informations et d’offrir

une meilleure vue d’ensemble. Par ailleurs, compte tenu de la diversité des formulaires,



130

il n’existe aucune étude ayant comparé la performance des modeles de présentation de
formulaire en fonction de la longueur du formulaire (c.-a-d. du nombre de sections et de
composantes). Pour remédier aux lacunes mentionnées ci-dessus, nous allons adapter
deux techniques, le flip zooming et 1’arborescence, qui ont €t€ utilis€ées dans le
développement de pages Web sur PDA (Bjork, Bretan, Danielsson & Karlgren, 1999b)
et la représentation des structures d’un disque afin d’en faire deux modeles de
présentation de formulaire sur PDA. Le choix de ces deux techniques est basé sur le fait
que leurs structures de présentation offrent une trés bonne vue d’ensemble, et que la
technique arborescence nous est trés familiére et semble trés efficace pour présenter une

masse d’informations.

7.20bjectifs de recherche

Dans cette these, nous visons deux objectifs :

s 1% objectif : concevoir et développer deux nouveaux modeles de présentation de
formulaires sur un PDA, en adaptant deux techniques de navigation, a savoir le
flip zooming et 1’arborescence.

2"™ objectif : tester et comparer les quatre modeles de présentation
d’informations de formulaire sur PDA (barre de défilement, menu, flip zooming
et arborescence) en fonction du niveau de longueur de formulaires. La

comparaison va porter sur le temps de recherche d’informations et la satisfaction

des utilisateurs.
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Pour atteindre ces objectifs, nous allons tester I’hypothése suivante :

(H1) : La performance des modeles de présentation de formulaires sur PDA
dépend de la longueur du formulaire.
a. La performance des modéles barre de défilement et menu diminue
avec ’augmentation de la longueur du formulaire.
Fondements :

e Laarni (Laarni, 2002) a montré que la performance des
utilisateurs avec les barres de défilement diminue avec la
réduction de la taille;

e L’étude empirique sur le terrain a montré que le modéle menu ne
satisfait pas les inspecteurs et qu’il est mal adapté pour la
recherche rapide d’informations.

b. La performance des modeles flip zooming et arborescence croit avec
l’augmentation de la longueur du formulaire.
Fondements :
e la structure de I’arborescence et du flip zooming correspond a

la structure du formulaire

A la fin de cette thése, nous allons nous servir des résultats obtenus pour
formuler certains nombre de lignes directrices pour la conception ergonomiques de

formulaires sur PDA.
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CHAPITRE 8 : CONCEPTION ET
DEVELOPPEMENT DES PROTOTYPES
D’INTERFACE DES QUATRE MODELES DE
PRESENTATION POUR TROIS TYPES DE
FORMULAIRES SUR PDA

Ce chapitre présente en premier lieu le langage utilisé pour le développement de
nos quatre modeles de présentation. Par la suite, nous présentons 1’architecture des
quatre modeles de présentation (barre de défilement, menu, flip zooming et
arborescence) et les régles que nous avons utilisées pour concevoir nos quatre modeles

pour les trois formulaires.

8.1 Description du langage de programmation

8.1.1 Vers une plate-forme unifiée

Pour satisfaire le besoin des utilisateurs, beaucoup d’améliorations ont di étre
apportées aux premiers PDAs. Les efforts des constructeurs ont port€ sur plusieurs
facettes telles que: 1’autonomie, la taille, la. puissance et surtout les moyens de

communication (Leblanc, 2002). Outre 1’aspect matériel, des efforts ont ét€ portés sur



133

I’aspect logiciel, plus précisément au niveau des systemes d’exploitation et de la
programmation d’applications. Le fait que chaque terminal mobile (PDA, ardoise
électronique, ordinateur de poche, téléphone intelligent) posseéde son propre systéme
d’exploitation rend I'unification des applications et leur adaptation en fonction du

terminal assez ardues.

Au début, les développeurs €taient obligés de concevoir plusieurs versions de la
méme application afin qu’elle puisse étre exécutée sur plusieurs terminaux mobiles. Par
ailleurs, pour accéder a des informations en ligne, a son courriel électronique, a ses
fichiers hors ligne ou a d’autres données, ’utilisateur nomade se heurte a autant
d’interfaces différentes et souvent incompatibles qu’il y a de systémes et de plates-
formes (Leblanc, 2002). Plusieurs compagnies, telles que Microsoft ®, se sont

intéressées au langage de programmation pour faciliter la tiche de développement

d’applications.

Avec son systeme d’exploitation Windows XP (ou méme Vista) pour les
ordinateurs portables, ou le Pocket PC pour les PDAs, ou méme Windows XP Edition
Tablet PC pour les tablettes PC, Microsoft propose aux développeurs une vision unifiée
de la programmation pour ses systémes d’exploitation : la plate-forme « .Net » connue
sous le nom de Microsoft .Net Framework. 11 s’agit d’un environnement de
développement hautement versatile, qui permet au développeur de réaliser tous types de
projets, avec des efforts d’apprentissage moindres (Bakmezdjian & Mauclerc, 2004).

L’objectif de Microsoft .Net Framework est de faciliter la conception d’applications et
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surtout de services web'* véritablement distribués, capables de s’intégrer et de collaborer
avec des services complémentaires. L’idée est de faire d’Internet une véritable plate-
forme de programmation distribuée, permettant aux terminaux mobiles, systémes et
services de communiquer et de collaborer entre eux de fagon optimale et sous une méme

forme (Bakmezdjian & Mauclerc, 2004).

Microsoft .Net Framework permet aux développeurs indépendants de passer
moins de temps a réfléchir a la maniere dont un programme doit s’exécuter et a son
secteur d’application. Ils peuvent se concentrer davantage sur les opérations qu’il doit
effectuer. La programmation d’applications spécifiques pour les tablettes PC, les PDAs,
ou méme les téléphones intelligents procede du méme langage, des mémes bibliotheques
de classes, de la méme syntaxe, etc. (Leblanc, 2002). Par contre, les spécificités de

chaque type de terminal devront étre prises en compte lors de la programmation.

8.1.2 Le langage C Sharp (C#)

Depuis pres de 20 ans, les langages C et le C++ sont les plus utilisés pour le
développement de logiciels. Leurs potentialités proches de la machine et le controle
puissant et précis que le programmeur détient sur son code ont fait leur succes (Leblanc,
2002). Malheureusement, cette souplesse est obtenue au détriment de la vitesse de

développement, en raison de la complexité et des délais liés a ces langages. Beaucoup de

!4 Un service web est un programme informatique permettant la communication et I’échange de données
entre applications et systtmes hétérogénes dans des environnements distribués. Il s’agit donc d’un
ensemble de fonctionnalités exposées sur Internet ou sur un intranet, par et pour des applications ou
machines, sans intervention humaine et en temps réel (Bakmezdjian & Mauclerc, 2004).
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développeurs se sont alors tournés en 1994 vers le langage Java (Leblanc, 2002). D’une
trés grande simplicité, il proposait des innovations majeures, notamment une
extensibilité€ a I’infini et des programmes portables. Le code créé peut s’exécuter sur
n’importe quel terminal, il suffit de le recompiler pour qu’il puisse &tre interprété par
tout systtme d’exploitation possédant un interpréteur Java (machine virtuelle Java).
Malgré les avantages qu’offre Java, a cause de son mode de compilation, il se révele
plus lent que d’autres langages objets comme le C++. 1l lui est aussi reproché de ne pas

permettre 1’héritage multiple et de ne pas avoir un acces a I’adressage mémoire.

Beaucoup de programmeurs attendaient un langage offrant un meilleur équilibre
entre puissance et souplesse. 1.’idéal serait de combiner la rapidité de développement, la
simplicité, la conception objet et la sécurité du langage Java, a la puissance et au
contrdle du C et du C++ (Bakmezdjian & Mauclerc, 2004). Le tout avec un acces a
toutes les fonctionnalités de la plate-forme pour laquelle le programme est développé. 1l
faudrait enfin un environnement de programmation en synchronisation totale avec les
normes web émergentes, permettant une intégration aisée avec les applications
existantes. C’est la définition du langage C# (prononcer See Sharp), le tout nouveau
langage développ€ par Microsoft et destiné€ au Microsoft .Net Framework. Il permet de
convertir des composantes en services Web qui pourront €tre appelées sur Internet a
partir de n’importe quel langage s’exécutant sur n’importe quel syst¢éme d’exploitation.
Il a été congu pour apporter la rapidité de développement au programmeur C++, sans

toutefois diminuer la puissance et le contrdle qui caractérisent depuis toujours le C et le
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C++. Avec cet héritage, C# reste trés fidele au C et au C++ sans pour autant s’éloigner

de Java.

8.2 Développement des quatre modeéles

Comme nous avons quatre modeles de présentation et trois niveaux de longueur
de formulaire (court, intermédiaire et long)"’ et, nous devons développer 12 prototypes
d’interfaces de PDA. Pour cela, nous avons utilisé le langage C# de la plate-forme
Visual Studio .Net 2005. Lors du développement, nous étions confrontés a deux défis :
optimiser le temps de développement, et garantir une cohérence entre le contenu des

quatre modeles et entre les trois types de formulaires.

Nous avons adopté le concept de réutilisation du code, sous forme de contrble
réutilisable (en anglais « user Control »). 1l existe deux types de contrdles réutilisables :
le premier comprend le titre de section ou de sous-section et le second comprend les
composantes (champs de texte, case a cocher, etc.) qui forment les contenus des sections
ou des sous-sections. Les figures 8.1, 8.2 et 8.3 présentent respectivement la structure
des formulaires court, intermédiaire et long. Pour certains formulaires, nous avons
abrégé des noms de sections ou de sous-sections pour qu’ils puissent étre faciles a lire

dans le modele menu (il y a une taille limite de menu) et arborescence.

5 Comme nous voulons comparer la performance des quatre modeles en fonction de la longueur du
formulaire, nous avons opté pour trois niveaux de longueur : court, intermédiaire et long. Le chapitre 7
(Etude empirique sur des formulaires papier) détaille la méthodologie que nous avons utilisés pour
identifier ces trois types de formulaires.
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Formulaire court

Figure 8.1 : Structure du formulaire court

Formulaire intermédiaire

Figure 8.2 : Structure du formulaire intermédiaire



138




139

Figure 8.3 : Structure du formulaire long

Nous remarquons que la structure des formulaires court et intermédiaire a deux
niveaux de profondeur tandis que celle du formulaire long en a trois niveaux. Alafin de
ces niveaux, les contrbles réutilisables renferment le contenu du formulaire (les
composantes). Pour les mod¢les barre de défilement, menu et flip zooming, le contenu

est toujours le méme pour un formulaire, c’est juste la fagon d’y accéder qui differe d’un
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modele a un autre. Par contre, compte tenu de la structure du modele arborescence,
I’affichage du contenu et la navigation sont différents des autres modeles, compte tenu
de sa structure. Pour cette raison, nous avons dii développer individuellement le contenu
de chaque formulaire pour le modele arborescence, alors que pour les autres modéles,
nous avons réutilisé€ le méme contenu d’un modele a un autre en exploitant les contrOles

réutilisables. La figure 8.4 présente un exemple de contrdles réutilisables.

3. Expériences | |E Excellente
Controle réutilisable titre de section g m
Passable
3.1. Connaissance du langage C et :
Cre e . [ Nulle
Contrile réutilisable titre de sous-section Contréle réutilisable contenu

Figure 8.4 : Exemple de controles réutilisables

Outre I'utilisation de ces derniers, nous avons mis en place des reégles de
présentation d’informations afin de garantir I’homogénéité des affichages dans les quatre
modeles et les trois types de formulaires. Les régles de mise en forme portent sur la
taille, la police, la couleur des textes (tableau 8.1), tandis que les regles d’ajustement et
d’alignement des composantes et des contrdles réutilisables portent sur les distances de
Pespacement.

Tableau 8.1 : Les régles de mise en forme des informations des interfaces
M

Type de texte Police Taille
Aide Tahoma 8
Texte des labels Tahoma 9
Titre des sections et des sous-sections Tahoma 10
Titre des formulaires Tahoma i1
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La couleur du texte dans le formulaire est le noir. Par contre, la couleur du texte
dans les menus est le bleu. Pour chaque type de formulaires, la taille et I’emplacement
du controle réutilisable, composé du titre et du sigle du formulaire, sont les mémes pour
les modeles menu et barre de défilement. Par contre, 4 cause du manque d’espace, nous
avons €té contraints de réduire la taille du contrdle réutilisable pour les modeles
arborescence et flip zooming. Le tableau 8.2 présente les regles d’alignement et
d’ajustement que nous avons utilisées pour aligner les composantes du formulaire.

Tableau 8.2 : Les regles d’ajustement et d’alignement des composantes du formulaire

dans les prototypes d’interfaces de PDA
e —

. Mesure
Parametres .
(p :pixel)

Distance entre la bordure gauche de 1’écran et le contrdle réutilisable 2p
Distance entre la bordure (droite, supérieure et inférieure) de I’écran et le 5

contrfle réutilisable , P
Distance entre la bordure gauche du contrdle réutilisable et la case a cocher Ip
Distance entre la bordure gauche du contréle réutilisable et le label 3p
Distance horizontale entre un label et une composante 5p
Distance verticale et horizontale entre deux composantes 10p
Distance verticale entre deux labels 10p
Distance verticale entre deux contrdles réutilisables 20p
Distance verticale entre un titre de section ou de sous-section et les 6

composantes P

Nous n’avons pas appliqué la régle de la norme ISO 9241-17 (dialogues de type
remplissage de formulaires) concernant 1’alignement vertical des libell€s par rapport aux
objets qui forment la composante (champs textuels, listes déroulantes). La regle

s’énonce comme suit :
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« Pour les champs textuels ou alphanumériques alignés verticalement en
colonnes, si la longueur des labels peut varier notablement et si I’exécution
de la tdche implique 1’entrée séquentielle des données, il convient que les
labels soient justifiés a droite et que les champs soient justifiés a gauche.
Par contre, si la longueur des labels ne varie pas notablement, les labels de

champs et les champs peuvent étre justifiés a gauche. » (ISO, 1998)

11 est difficile d’exploiter au maximum ’espace-écran du PDA avec cette regle,
puisqu’avec ’alignement proposé€, plusieurs espaces seraient perdus. Pour y remédier,
nous avons fait en sorte que les libellés (label) soient alignés a gauche et que la distance
entre la fin du libellé et le début de I’objet (champ de texte, liste déroulante, etc.) soit

toujours de 5 pixels (figure 8.5). L’objet est toujours aligné a gauche.

Figure 8.5 : Régles d’alignement des libellés et des objets

La distance entre le début de la composante et la bordure gauche de I’écran est
toujours de 5 pixels. Il en est de méme pour la fin de la composante et la bordure droite
de I’écran, dans le cas ou la composante occupe tout I’espace de la ligne. Dans le cas
contraire, un autre libellé avec son objet correspondant sera affiché a la suite du premier

sur la mé€me ligne si leur taille le permet. La distance entre les deux composantes est de
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10 pixels. En respectant ces regles et en divisant I'interface du formulaire en un
ensemble de contrbles réutilisables, nous avons développé quatre modeles de
présentation pour chacun des trois formulaires. La description du développement de

chaque modele est présentée dans les sections qui suivent.

8.2.1 Modeéele barre de défilement

Le modele barre de défilement est le premier a avoir €té€ utilis€ pour présenter le
contenu d’un formulaire sur un PDA. Le principe de ce modéle a ét€é emprunté aux
formulaires sur ordinateur de bureau. Comme le montre la figure 8.6, I’'idée est de
présenter tout le contenu du formulaire papier sur une ou plusieurs pages d’écran et

d’exploiter I’utilisation de la technique de la barre de
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défilement horizontal ou vertical, pour naviguer a travers ces pages et afficher le contenu
du formulaire. La figure 8.6 présente les interfaces des trois formulaires (formulaires
court, intermédiaire et long) en utilisant le modele barre de défilement. Nous pouvons
voir qu’il y a une différence dans la taille de 1’ascenseur de la barre de défilement des
trois interfaces (figure 8.6-b). Cette différence est due principalement a la différence de
taille des formulaires et au nombre de contrdles réutilisables utilisés. Le tableau 8.3
présente les caractéristiques de chacun des formulaires par rapport a la taille.

Tableau 8.3 : Caractéristiques de trois formulaires qui ont été développés
. ____ _______________________________________ _______________________ ___________ . ______ _________ _______]

Formulaire

court intermédiaire long
Nombre de contrbles réutilisables 10 11 50
Hauteur en pixels 1220 1420 5641
Nombre de pages écran 4.55 5.30 21.05
Nombre de clics pour naviguer
verticalement avec la Dbarre de 190 231 1125
défilement tout au lon§ du formulaire '

8.2.2 Modele menu

Le principe du modele menu est de décomposer le formulaire en niveaux.
Chaque niveau correspond a une section ou une sous-section du formulaire. L’accés a
ces niveaux se fait via le menu principal qui renferme les noms des sections du premier
niveau. Si la section en question est le dernier niveau, alors en cliquant sur I'item du
menu, le contenu de cette section sera affiché a 1’écran. Par contre, si la section est

divisé€e en sous-sections, un menu imbriqué sera affiché contenant les noms de ces sous-
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sections. Généralement, la section qui possede des sous-sections est identifiable par le
symbole « P> » (indicateur de sous-menus) qui est placé aprés le nom de la section. La
figure 8.7 donne un exemple de I’interface du modéle menu. L’accés au contenu du
formulaire se fait par un simple clic sur le menu. Il arrive parfois que 1’on soit obligé
d’utiliser la barre de défilement lorsque le contenu de la section affichée a I’écran

dépasse la taille de 1’écran.

Foreniairg & g
DRy on A aEmmation |

Page principale

Figure 8.7 : Le modele menu pour le formulaire intermédiaire

8.2.3 Modele flip zooming

Le concept du flip zooming a été€ utilisé au début pour afficher des pages Web
(Bjork et al., 1999b). Depuis la page principale, il offre aux utilisateurs une vue

d’ensemble du contenu de la page. Le principe de base du concept de flip zooming est de
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pouvoir structurer le contenu de I’interface de fagon hiérarchique. Or, un formulaire
électronique n’est autre qu’un ensemble de sections et de sous-sections qui peut étre
modélisé par une structure hiérarchique. En se basant sur ce fait, nous avons adapté
I’idée aux formulaires, ce qui nous donne une vue d’ensemble du contenu du formulaire.
Le principe du modele est le suivant : la page principale du modéle, qui correspond au
premier niveau, est divisée en cadres. Chaque cadre correspond a une section. Le

premier niveau du formulaire court et du formulaire intermédiaire est formé de six

cadres, alors que le formulaire long est divisé en sept cadres (figure 8.8).

Figure 8.8 : La page principale du modele flip zooming de chaque formulaire

L’interface du modele flip zooming est divisée en quatre zones (figure 8.9). La
zone 1 est réservée au titre du formulaire au sigle, ou a toutes autres informations qui
portent sur le formulaire. La zone 2 sert a afficher les cadres formant les sections du

premier niveau. Les cadres se lisent de gauche a droite et de haut en bas.
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Zone 1 : Zone de titre

Zone2 :
Zone de cadres

Zone 3 ; Barre d’état
'+ Zone 4 : Barre de menu

Figure 8.9 : Les parties du modele flip zooming

La zone 3 sert a afficher le nom de la section quand I'utilisateur clique pour la
premiere fois sur le cadre. Avec le clic, le cadre subit un zoom et le syst¢éme ajuste les
autres cadres en conséquence. La figure 8.10 présente 1’ajustement dans le cas de sept

cadres.

Figure 8.10 : Tllustration des ajustements des cadres pour un formulaire de sept sections

utilisant le modele flip zooming



148

Il existe deux sortes de contenus du cadre. Si la section posséde des sous-
sections, le nom des sous-sections est affiché dans le cadre correspondant a la section
(en texte bleu) sinon c’est I’image du contenu de la section qui s’affiche. L’image
renferme les composantes formant le contenu du dernier niveau de la section. Un clic
sert a2 zoomer sur le cadre et a afficher le nom de la section correspondante dans la barre
d’état. Le deuxieme clic sert a afficher soit le contenu dans le cas du dernier niveau, soit

d’autres cadres correspondant aux sous-sections de la section (figure 8.11).

La section intitulée
« Demande
d’admission » est
divisée en 5 sous-
sections

Page principale
(sans le menu Retour)

Le cadre contient les
composantes du dernier
niveau correspondant a
la sous-section « Type de
demande d’admission »

Le menu « Retour »
pour revenir a la page
précédente

Rotour

Figure 8.11 : Présentation des interfaces des différents niveaux
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La zone 4 contient le bouton de menu qui permet de revenir a la page précédente.
Ce bouton n’existe pas pour la page principale, puisqu’elle correspond au premier
niveau. En cliquarit sur le menu « Retour », le systeme affiche la page précédente, tout
en laissant le cadre sur lequel nous avons cliqué auparavant en situation de zoom. Ceci

va permettre a I’ utilisateur de savoir ol il est et sur quel cadre il avait cliqué.

8.2.4 Modeéle arborescence

Comme son nom l’indique et é‘l’instar du modele flip zooming, le modele
arborescence utilise une structure hiérarchique. Nous nous sommes bas€s sur le principe
de I’explorateur de Windows tout en 1’adaptant aux formulaires €lectroniques. La figure
8.12 présente I’interface de I’explorateur Windows (du systeme d’exploitation XP) et

I’adaptation que nous avons faite pour le formulaire sur PDA.

Figure 8.12 : De I’explorateur Windows au modele arborescence pour PDA
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Le modele arborescence est formé de quatre zones (figure 8.13). La zone 1 peut
contenir les informations sur le formulaire telles que le nom, le sigle, le code. La zone 2
contient 1’arborescence. Cette derniére est formée d’un ensemble de niveaux. Chaque
niveau est représenté par un ensemble de nceuds. Le dernier niveau d’un nceud est formé
de feuilles. Dans le cas d’un formulaire, les nceuds représentent les sections et les sous-
sections, alors que les feuilles représentent les libellés (items) des composantes qui
forment le formulaire. Le nceud parent de 1’arborescence est le formulaire en question.
Nous avons représenté les nceuds sous forme de dossiers. Il existe quatre types de

représentation du dossier (nceud) comme le montre la figure 8.13.

(1) Neeud du premier niveau

} Zonel:
Zone de titre

(2) Neeud du dernier niveau !——

Zone2:
) Arborescence

(3) Neeud pour représenter

une ligne ou une colonne

d’un tableau

(4) Nceud pour les niveaux

intermédiaires Zone 3 :
Afficheur de
composantes

Zone 4 : Menu

Figure 8.13 : Structure du modele arborescence pour le formulaire sur PDA

Pour afficher le contenu d’un nceud, il suffit de faire un double clic sur le nceud

en question ou de cliquer sur le symbole [+] ou [-] respectivement pour afficher le
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contenu d’un nceud ou le masquer. Etant donné la largeur réduite de I’écran du PDA et
pour éviter d’utiliser la barre de défilement horizontal, nous avons abrégé certains noms
de sections ou méme des sous-sections qui dépassaient la largeur de 1’écran. Pour
faciliter la compréhension des abréviations, lorsque 1’utilisateur clique une fois sur un
nceud ou sur une feuille, le détail de ce dernier est affiché dans la zone 3 (afficheur de
composantes). S’il clique sur un nceud, 1’afficheur de composantes va présenter le texte
décrivant le nceud, par contre, s’il clique sur une feuille, la zone va afficher la
composante correspondant au libellé. La figure 8.14 présente les différents types de

composantes qui peuvent &étre affichés dans la zone 3.

Champ de texte

| Bouton de commande
pour la signature

Case a cocher
‘Représentation d’une cellule
d’un tableau

Figure 8.14 : Différentes sortes d’affichage dans la zone d’afficheur de composantes

La zone d’arborescence sert a afficher le contenu des sections. La zone
d’afficheur de composantes sert a afficher le type de la composante et permet de faire la

saisie des données. A tout moment, 1’utilisateur peut passer d’un libellé & un autre par un
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simple clic dans la zone d’arborescence. La zone 4, qui contient le bouton de menu
« Neeuds (+) » sert a ouvrir tous les nceuds ou a les fermer en tout temps. Evidemment,
en ouvrant tous les nceuds, I'utilisateur est obligé de se servir de la barre de défilement

pour naviguer dans la zone d’arborescence.

Apres avoir développé nos quatre modeles de présentation de formulaires sur

PDAs et pour répondre a notre objectif de recherche, nous avons testé ces modeles

aupres des sujets. La partie 3 présente le détail de cette étude expérimentale.
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Partie 111 :
Etudes expérimentales

% Chapitre 9: Etude expérimentale — mesure du temps de
déplacement du stylet sur un PDA
% Chapitre 10 : Etude expérimentale sur la performance des

quatre modeles de présentation de formulaires
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CHAPITRE 9 : ETUDE EXPERIMENTALE -
MESURE DU TEMPS DE DEPLACEMENT DU
STYLET SUR UN PDA

Dans ce chapitre nous présentons I’étude portant sur la mesure du temps de
déplacement d’un stylet, les raisons qui nous ont poussés a la réaliser, 1a méthodologie

utilisée et les résultats obtenus.

9.1 Motivation

L’objectif de notre theése est de comparer la performance en terme de rapidité
d’exécution de taches par des humains de quatre modeles de présentation de formulaires
sur PDA en fonction de trois types de formulaires (court, intermédiaire et long). Pour
cela, nous allons faire appel a des sujets pour effectuer les tests et & un expert qui sait
exactement quoi faire de fagon a pouvoir comparer. De plus, nous allons comparer les
temps des sujets et de ’expert au temps brut. Ce dernier correspond au nombre de clics
nécessaires pour trouver la réponse multiplié par le temps de déplacement moyen du
stylet sur I’écran. Or, il nous manque ce temps pour calculer le temps brut. Pour cela,

nous allons utiliser la formule de la loi de Fitts (Fitts, 1954), qui permet de calculer le
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temps de déplacement entre deux cibles en tenant compte de la distance entre les cibles
et de la grosseur de la cible.

D
Tm=a+b><log2(1+w)

ol Ty, est le temps de déplacement (mouvement), « a » et « b » sont deux constantes qui
peuvent étre calculées empiriquement et qui dépendent de facteurs comme les
caractéristiques du dispositif d’entrée utilis€ et le contexte d’utilisation, D et W sont
respectivement la distance séparant le point de départ au centre de la cible et la largeur
de la cible mesurée selon 1’axe du mouvement. Nous sommes contraints de déterminer
«a » et «b » pour pouvoir utiliser la loi de Fitts. Dans cette étude, nous avons utilisé
deux méthodes pour estimer les coefficients «a » et « b » de la fonction affine proposée
par Fitts, et nous en avons profit€ pour €valuer une relation entre la taille de I’écran,

I’orientation de 1’écran (mode portrait ou paysage) et le temps de déplacement.

La premiére méthode comporte deux étapes : d’abord, nous régressons tous les
temps d’exécution (pour 24 sujets x 4 tailles x 2 orientations d’affichage, soient 196
données) sur les variables explicatives suivantes: taille d’écran, orientation de
I’affichage et ordre de visualisation ; puis nous utilisons les estimateurs issus de cette
régression, calculons les temps de déplacement ajust€s pour chaque taille et chaque
orientation (8 données) et les régressons sur la variable proposée par la loi de Fitts. La

deuxieéme méthode comporte également deux étapes : nous calculons les moyennes des
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temps observés, puis régressons les temps de déplacement moyens pour chaque taille et

chaque orientation (8 données) sur la variable proposée par la loi de Fitts.

La premic¢re méthode utilise le calcul des temps ajustés pour minimiser I'impact
des erreurs d’observation dues & I’environnement de I’utilisateur ou aux capacités
idiosyncrasiques de chaque sujet & exécuter la tdche. En d’autres mots, le but est
d’éliminer la composante du temps d’exécution spécifique a chaque sujet. Cependant,
dans ce cas de figure, la seconde étape de l’estimation se base sur des prédictions
inévitablement entachées d’erreurs d’estimation (appelées « errors-in-variables »). C’est
pourquoi nous avons décidé d’utiliser la deuxi¢éme méthode qui se base simplement sur
les observations. Elle constituera un outil de référence pour les estimateurs des

coefficients de 1’équation de Fitts et un test de robustesse.

9.2 Description de I’étude

9.2.1 Plan d’expérience

Le tableau 9.1 montre les différentes variables de I’expérience servant a mesurer.
Nous avons une variable indépendante primaire (taille de 1’écran), une variable
indépendante secondaire (mode d’orientation de I’écran : portrait et paysage), et une

variable dépendante (temps de déplacement du stylet par I’utilisateur).



157

Tableau 9.1 : Les variables indépendante et dépendante de I’expérience servant a

mesurer les coefficients « a » et « b » de la loi de Fitts
. ]

Variable indépendante Variable indépendante
primaire secondaire Variable dépendante
Taille de ’écran Orientation de I’écran
(188*268pixels) Portrait Temps de déplacement
(E1) Paysage du stylet
(188*134pixels) Portrait Temps de déplacement
(Ez) Paysage du stylet
(188*89pixels) Portrait Temps de déplacement
(E3) Paysage du stylet
(94%134pixels) Portrait Temps de déplacement
(Ey) Paysage du stylet

9.2.2 Choix du design

Pour éviter les biais causés par 1’effet d’apprentissage d’une interface a 1’autre,
nous devons contrbler minutieusement ’ordre dans lequel les sujets utiliseront les
différentes interfaces. Chaque sujet va manipuler les quatre grandeurs écrans et les deux
modes d’orientation, c’est-a-dire huit conditions. Le design expérimental que nous avons
élaboré garantit le méme nombre d’utilisations de chaque grandeur d’écran et de chaque
orientation (mode paysage ou portrait) et le contrdle de I’ordre d’utilisation des
interfaces. Le tableau 9.2 présente 1’ordre suivant lequel chaque sujet a utilisé les huit
interfaces de PDA. Ce nombre est estimé a 24. Pour fixer la taille de 1’échantillon, nous
avons pris en considération toutes les combinaisons possibles qui permettent de donner

la méme chance d’ordre d’apparition a chaque taille d’écran. Comme nous en avons 4,
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nous avons eu a solliciter les services de factorielle 4 utilisateurs, c'est-a-dire 24. Nous
n’avons pas pris en compte 1’orientation de I’écran comme critere additionnel pour
calculer le nombre de sujets requis. Dans ce cas de figure, les sujets vont tester les
mémes tailles d’écran mais sous deux orientations (portrait et paysage) et nous avons fait
en sorte que 1’ordre d’apparition des quatre tailles d’écran ne soit pas le méme d’un
mode d’orientation a un autre. Par contre, pour assurer le méme nombre d’utilisations du
mode portrait et du mode paysage, 12 sujets vont entamer les 4 premiers tests en mode

portrait et les 4 derniers en mode paysage et les 12 autres sujets vont faire I’inverse

(tableau 9.2).

Tableau 9.2 : Ordre suivant lequel chaque sujet a utilisé€ les huit interfaces du PDA

; E4 ,, ELI EL3 E
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Tableau 9.2 : Ordre suivant lequel chaque sujet a utilisé les huit interfaces du PDA

(suite et fin)

EP; désigne la taille de I’écran i en mode portrait ; EL; désigne la taille de I’écran i en mode paysage

9.2.3 Tache expérimentale

Pour faciliter le test aupres des sujets, pour utiliser un seul terminal, pour gagner
du temps de développement et pour éviter I’achat de quatre terminaux de tailles
différentes, nous avons simulé quatre tailles d’écran différentes sur un seul écran de
PDA en les représentants sous forme de cadres. Dans ce qui suit, les termes cadres et
écrans sont interchangeables. Pour chaque taille d’écran, un bouton de commande est
placé a un endroit fixe dans le coin inférieur droit ou gauche du cadre. Chaque fois que
le sujet clique sur le bouton de commande, un carré noir apparait a I’écran. Le choix de
quatre tailles de cadres va servir essentiellement a tester différents emplacements du
carré noir. Le sujet doit alors placer la pointe de son stylet sur une partie de la surface de
ce carré afin que le systéme puisse mesurer le temps (en millisecondes) mis pour passer
du bouton de commande au carré noir. Les figures 9.1 et 9.2 représentent les quatre

tailles de cadre pour les deux modes d’orientation : portrait et paysage.



Cadre EP; Cadre EP, Cadre EP; Cadre EP,
(188*268pixels) (188*134pixels) (188*89pixels) (94*134pixels)

Figure 9.1 : Les quatre tailles de cadre pour I’ orientation portrait

Cadre EL;

Bouton de (134*188pixels)
commande
Cadre EL; Cadre EL,
(89*188pixels) (134*94pixels)

Figure 9.2 : Les quatre tailles de cadre pour I’orientation paysage

Le but du test est de mesurer le temps moyen de déplacement du stylet par sujet,

par taille d’écran et par mode d’orientation de 1’écran. Comme nous sommes limités par
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le nombre de tests, nous avons appliqué la loi des grands nombres. Cette loi énonce que
si le nombre de simulations augmente a 1’infini, la probabilité empirique converge vers
la probabilité théorique. Cela veut dire que si le carré noir est affiché aléatoirement
partout sur I’écran et que si I’expérience est répétée des milliers de fois, le temps moyen
de déplacement du stylet sera le temps que mettra un sujet pour déplacer son stylet du
bouton de commande vers le carré noir situ€ au centre de 1’écran. C’est pourquoi nous

avons choisi de toujours afficher le carré noir au centre du cadre.

9.2.4 Sujets

Parmi les 24 sujets que nous avons recrutés pour I’expérience qui ne durait pas
plus d’une minute, il y avait 17 étudiants et 7 amis(es). Le tableau 9.3 présente les

caractéristiques de notre €chantillon de sujets.

Tableau 9.3 : Caractéristiques de 24 sujets ayant participé a I’étude sur le temps de

déplacement du stylet a I’écran
S

Caractéristiques Statistiques
Homme 12
Femme 12
Droitier 21
Gaucher 3
Age maximal 56
Age minimum 17
Moyenne d’age 24.62
Ecart-type d’Age 10.56
Sujets ayant déja manipulé un PDA 8



162

9.2.5 Choix de Passistant numérique personnel

Comme nous cherchons a identifier les deux constantes «a » et «b » de la loi de
Fitts qui dépendent du type d’appareil, afin de calculer le temps de déplacement moyen,
nous avons utilis€ le méme appareil que celui qui sera utilis€ pour comparer la
performance des quatre modeles de présentation de formulaire en fonction de la
longueur du formulaire. En effet, avec ce temps moyen de déplacement, nous allons
pouvoir calculer les temps bruts et comparer ces temps avec ceux des sujets et de

I’expert.

9.2.6 Positionnement du bouton de commande

Pour que la mesure du temps de déplacement du stylet pour les différentes tailles
d’écran soit cohérente entre les sujets droitiers et gauchers et pour que le point de départ
du mouvement soit identique pour tous les tests, nous avons décidé de positionner le
bouton de commande dans le coin inférieur gauche du cadre pour les sujets gauchers ou
droit pour les sujets droitiers afin que la main ne cache pas une partie de I’écran. En
cliquant sur le bouton de commande, le systéme déclenche le chronométrage et le carré

noir apparait au centre du cadre.
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9.2.7 Positionnement des cadres par rapport au mode

d’orientation du PDA

Selon le méme raisonnement utilis€é pour le positionnement du bouton de
commande, nous avons opté pour deux choix d’emplacement de cadre. Comme le
montre la figure 9.3, nous avons choisi de placer le cadre a droite de 1I’écran pour un
sujet droitier et a gauche de I’écran pour un sujet gaucher. Le but étant de garantir la

méme distance de déplacement de 1a main sur le PDA d’un sujet a un autre.

Figure 9.3 : Position du cadre sur I’écran du PDA selon la latéralité du sujet

9.2.8 Mesures recueillies

Au cours de I’expérience, nous avons mesuré le temps de déplacement du stylet
entre le bouton de commande et le carré noir pour les huit interfaces. Chaque sujet tient
le PDA dans une main et utilise le stylet avec 1’autre main pour interagir avec
I’interface. Le sujet n’a pas le droit de déposer le PDA ou sa main sur une table ou une
surface plane. Nous avons développé un systeme qui affiche les différentes interfaces
dans un ordre défini et enregistre les mesures chronométrées automatiquement. La figure

9.4 présente trois pages écran du systeme.
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(a) Page prmcifai;e" ( b )NDebut del expener;e (;' ) Afﬁchge umltat

Figure 9.4 : Interface du syst¢me de gestion de I’expérience avec la loi de Fitts

La page principale du systeéme offre plusieurs fonctionnalités : créer un nouveau
sujet, modifier une information, supprimer une information li€e au sujet (figure 9.4-a).
Aprés avoir créé un compte pour un sujet, il faut sélectionner le sujet dans la liste
déroulante pour afficher toutes les informations qui lui sont liées. Pour commencer
I’expérience, il suffit de cliquer sur le bouton de menu « Expérience ». Le systtme
affiche alors une boite de dialogue pour indiquer au sujet par quel mode d’affichage
(portrait ou paysage) il va commencer (figure 9.4-b). Le systtme démarre le
chronométrage aussitdt que le sujet clique sur le bouton de commande situ€ au bas du
cadre. L’enregistrement du temps de déplacement dans la base de données se fait dés
que le sujet clique sur le carré noir. A la fin du test, il est possible de consulter les huit

temps que le systéme a enregistrés (figure 9.4-c).
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9.3 Résultats

Nous visons deux objectifs avec notre étude : (1) tester la relation entre le temps
d’exécution et des variables explicatives présumées pertinentes dans la prédiction de la
performance de I’utilisateur, a savoir la taille et ’orientation de I’écran, et (2) estimer les

coefficients «a » et « b » de la loi de Fitts, en puisant dans des méthodes statistiques.

9.3.1 Distribution des données de Pétude

La figure 9.5 montre les temps de déplacement moyen du stylet par les sujets
selon I’orientation de I’écran. La moyenne des temps de déplacement est de 709.01 ms
(écart-type = 178.75) en mode portrait et de 792.77 ms (écart-type = 286.96) en mode

paysage, avec une différence significative au seuil de 10% (t=-1.99).

= & = Portrait —e— Paysage

1800

1600
1400
1200

tion (ms)

1000
800
600
400
200

exécu

Temps d'

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Sujets
Figure 9.5 : Temps de déplacement moyen du stylet par les sujets selon 1’orientation de

I’écran



166

On remarque que les temps de déplacement en mode portrait sont plus constants
que les temps de déplacements en mode paysage, avec des coefficients de variation
respectifs de 0.37 et 0.50. Ce résultat révéle que la charge motrice en mode portrait est
inférieure a celle qui est causée par le mode paysage. Une explication possible est le fait
que les sujets sont habitués d’utiliser des terminaux mobiles (ex. : téléphone cellulaire)
en mode portrait plutdt que paysage. La figure 9.6 montre les temps de déplacement du

stylet par les sujets selon 1’orientation et la taille de I’écran.

v taille 1:€, === taille 2:E, === -taille 3:E, taille 4:E,

Temps d'exécution (ms)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

wmmmen taille 1:E, = = taille 2:E, === -taille 3:E; -+---- taille 4:E,
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

Temps d'exécution (ms)

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sujets .
Figure 9.6 : Temps de déplacement du stylet par les sujets selon I’orientation et la taille

de I’écran
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Selon la figure 9.6, dans le mode portrait, les courbes sont assez lisses pour
toutes les tailles, sauf pour la taille 3. Alors que dans le mode paysage, il y a des
différences notoires entre les sujets et entre les tailles. La volatilité observée connote un
inconfort dans 1’utilisation, qui transcende méme les dimensions de 1’écran employé. Ce

constat est étayé€ par les moyennes des temps de déplacement rapportées au tableau 9.4.

Tableau 9.4 : Temps de déplacement moyens (en ms) du stylet selon 1’orientation et la

taille du PDA résultat des tests statistiques de comparaison

Portrait Paysage t p-value
Taille 1 : 100% de I’écran (E;) 725 873 -1.68 0.11
Taille 2 : 50% de I’écran (E;) 728 855 -1.24 0.23
Taille 3 : 33,33% de I’écran (E3) 765 763 0.02 0.98
Taille 4 : 25% de I’écran (Ey) 619 680 -0.88 0.39

La différence de performances selon les sexes a aussi €t€ examinée. Le temps de
déplacement moyen du stylet est de 671 ms pour les hommes et de 831 ms pour les
femmes. La différence est statistiquement significative au seuil de 10% (t=3.36). De
méme, nous avons étudi€ la différence de performances entre gauchers (3 sujets) et
droitiers (21 sujets).Le temps de déplacement moyen du stylet est de 757 ms pour les
droitiers et de 711 ms pour les gauchers. Nous ne pouvons rejeter I’hypothése selon
laquelle les deux types d’utilisateurs performent leur tiche dans des temps moyens
semblables (t=0.65). Enfin, les temps d’exécution ont ét€ également comparés selon la
taille des cadres. Les résultats montrent que la performance moyenne obtenue avec le

quart de I’écran du PDA (taille 4) est significativement supérieure a celle enregistrée
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avec les autres tailles, avec des valeurs ¢ significatives au seuil de 10%". Aucune

différence statistiquement significative n’a été€ décelée pour les tailles 1, 2 et 3.

9.3.2 Relation entre le temps et les variables explicatives

Nous allons répondre au premier objectif de cette analyse, en 1’occurrence tester
la relation entre le temps de déplacement et trois variables explicatives que sont la taille
de I’écran, 1’orientation de I’affichage et I’ordre de visualisation (rang) de 1’écran. Pour
ce faire, nous effectuons une régression des temps d’exécution des 24 sujets, tous modes
d’orientation et toutes tailles d’écran confondus”, sur les trois variables explicatives

susmentionnées. L’équation résultante est la suivante :

T=a+f0,+y0,+A0,+¢€

01 = 0 si portrait
1 si paysage
S=VaxD;-Vaxw
avec D; = diagonale de 1’écran de taille i
et w; = diagonale de la cible (carré au centre) = 22.63 pixelseti=1a4

03 =1 a 8 valeurs prises par la variable ordre de visualisation (rang).

Tout d’abord, nous considérons une variable binaire pour représenter
I’orientation de 1’écran J;: elle prend la valeur de zéro (0) si le test est exécuté sur le

mode portrait, et de un (1) si c’est le mode paysage. Ensuite, nous calculons la variable

16 1 es statistiques de comparaison des temps obtenus avec la taille 4 (25% de I’écran de PDA) sont
respectivement de 2.38 ; 2.05 et 1.85 pour les taille 1 (100% de 1’écran de PDA), taille 2 (50% de 1’écran
de PDA), taille 3 (33.33% de I’écran de PDA).

17 Nous disposons de 192 observations, soit 24 sujets x 2 modes d’affichage x 4 tailles d’écran.
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représentant la taille d, comment étant la distance a parcourir de I’origine vers le centre
de la cible. Aussi, notre deuxiéme variable prend quatre valeurs possibles puisque nous
effectuons nos tests empiriques sur quatre tailles différentes d’écran. Enfin, nous
introduisons 1’ordre de visualisation J3 comme troisieme variable indépendante.
L’hypothese nulle, a la régression décrite ci-dessus, stipule qu’un effet d’apprentissage
ne devrait pas se refléter sur le temps d’exécution. En d’autres mots, 1’hypothése
alternative présume qu’un effet significatif sur la performance de I'utilisateur se ferait

sentir au bout de la deuxi€éme occasion d’exécution de la tiche.

L’estimateur de I’ordonnée a 1’origine est statistiquement signiﬁcaﬁf au seuil de
10% (1=6.85), indiquant que la moyenne du temps d’exécution est d’environ 667
millisecondes, abstraction faite des valeurs prises par les variables explicatives retenues.
L’estimateur du coefficient de I’orientation de I’écran est statistiquement significatif au
seuil de 10% (t=1.73) et est positif (tableau 9.5). Ce résultat rejoint notre hypotheése
selon laquelle un utilisateur est plus performant quand il s’agit d’un écran en format

portrait, par opposition au format paysage sur ce genre d’appareil.

L’estimateur du coefficient de la taille est statistiquement significatif au seuil de
10% (t=1.97) et est positif (tableau 9.5). Ceci étaye un résultat bien acquis : a mesure
que la dimension de I’écran décroit, 1’utilisateur prend moins de temps a exécuter sa
tache. Pour ce qui est du dernier coefficient, il est aussi statistiquement significatif au
seuil de 10% (1=-2.39) et négatif (tableau 9.5). A mesure que le sujet avance dans le test,

un effet d’apprentissage se fait sentir sur son temps d’exécution. En résumé, la



170

régression effectuée ci-dessus nous apprend que les effets prédits de la taille, de
I’orientation de ’affichage et de I’ordre de visualisation de I’interface, se vérifient dans
le cadre de notre expérience aupres des 24 sujets. Ce résultat nous apporte plus de

munitions pour estimer les coefficients de 1’équation linéaire représentant la loi de Fitts.

Tableau 9.5 : Résultats de la régression des temps de déplacement sur les variables :

orientation d’affichage, taille d’écran et ordre de visualisation

Estimés t p-value
a (ordonnée a l'origine) 667.00 6.85 0.00
B (coefficient de l'orientation) 82.72 1.73 0.09
y (coefficient de la taille) 1.58 1.97 0.05
A (coefficient de I'ordre de visualisation) -25.06 -2.39 0.02

9.3.3 Estimation des coefficients a et b de la loi de Fitts

Nous estimons que les résultats de cette estimation seront utiles pour des études
ultérieures sur des appareils mobiles semblables, et surtout pour déterminer le temps
moyen brut qui sera utilis€é dans notre étude sur les modeles de présentation de
formulaires sur PDA. Pour estimer de facon robuste les coefficients a et b de la loi de
Fitts, nous avons employé deux méthodes pour une tiche de déplacement de stylet sur
un écran de PDA. La premiere méthode d’estimation comprend deux étapes : (1) nous
calculons les temps de déplacement ajustés18 pour huit'® cas totalement différents en

termes de taille, orientation et ordre de visualisation ; puis (2) nous établissons une

18 par ajustés, nous voulons dire prédits par la régression des temps de déplacement sur les trois variables
indépendantes suivantes : taille, orientation et ordre de visualisation.

¥ Ce nombre correspond 2 quatre tailles pour deux modes d’orientation, c’est-a-dire les huit tiches
effectuées par chaque sujet.



171

régression des temps ajustés sur la variable taille, telle que proposée par Fitts, pour les
huit cas susmentionnés. La résultante est une droite qui décrit, a quelques erreurs pres, le

nuage de points constitué par les couples (taille, temps).

La deuxieéme méthode comporte également deux étapes. D’abord, nous calculons
les moyennes de temps de déplacement pour tous les sujets, toutes orientations et tous
ordres confondus, et ce, pour chaque taille d’écran. La motivation derriere ce choix
provient de la loi des grands nombres. En effet, 2 mesure que le nombre d’observations
d’un échantillon tend vers I’infini, la moyenne de la variable d’intérét tend vers son
espérance. Ainsi, les moyennes de temps calculées ici sont des estimateurs non biaisés

de la valeur espérée du temps de déplacement pour une taille d’écran bien précise.

La deuxiéme étape est analogue a celle de la premieére méthode. Méme si nous
convenons que le nombre de données pour une telle régression est faible, notre but ne
consiste pas a interpréter statistiquement les coefficients de I’équation (y =bxx + a),
mais simplement a estimer une droite de tendance qui minimise la somme des carrés des
erreurs. Nos deux méthodes donnent des valeurs sensiblement égales (figure 9.7).
D’abord, I’ordonnée a I’origine (valeur de «a » lorsque x est égale a z€ro) est de 468
(467.8) pour la premiere méthode, et de 452 (451.92) pour la deuxieme. Les pentes des
droites sont de 159 et 161, respectivement. Les disparit€s observées résultent du fait que
notre premiere méthode se base sur deux régressions et des prédictions de temps de
déplacement, qui contiennent inévitablement des erreurs d’estimation communément

appelées « errors-in-variables».
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Premiére méthode Deuxiéeme méthode

900 900
800 800
700 700
= 600 ’g 600
E 500 E 500
2,400 éwoo
é 300 E?" 300
200 200
100 100

0 0

1 1.5 2 2,5 1 1,5 2 2,5
Taille : log(1+D/w) Taille : log(1+D/w)

Figure 9.7 : Equations de Fitts établies selon les deux méthodes

Nonobstant ce constat, nous voyons qu’il y a une constance relative dans les

valeurs, avec un coefficient directeur reliant le temps de déplacement & la taille

d’environ 160.

9.3.4 Conclusion

Le but de cette étude était de calculer le temps moyen de déplacement du stylet
entre deux cibles a I’écran d’'un PDA. Pour ce faire, nous avons calculé les deux
constantes, « a » et « b », qui nous manquaient pour utiliser la loi de Fitts. Comme les
deux méthodes utilisées ont donné des valeurs proches pour « a » et « b », nous allons
utiliser la moyenne des valeurs trouvées pour les deux variables, a savoir a = 459.87 ¢t b
= 159.7. Puisque les modeles de présentation ont été développés sur la totalité de I’écran
du PDA, nous allons calculer le temps moyen (Ty) pour la taille de I’écran la plus

grande, a savoir 1’écran EP; (188*268pixels). La figure 9.8 présente les distances que
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nous allons utiliser pour calculer D, la distance entre le centre de deux cibles. Le calcul

de D a été effectué en obtenant d’abord la valeur de d; et de d, pour calculer la diagonale

Jd% + dZ entre les centres de deux cibles : D=147.02 p. En utilisant la formule de Fitts,

nous avons obtenu le temps T=924.08 ms.

Les coordonnées du centre
du cadre destination :
120x134p

268p

D= 14702p

Les coordonnées du centre
du cadre source :
199x258p

Figure 9.8 : Présentation du calcul de la distance entre les deux cibles (D)

C’est cette valeur que nous allons utiliser dans I’étude suivante afin de comparer

les temps moyens des sujets avec le temps brut (nombre de clics x temps de déplacement

entre deux clics) et avec le temps moyen d’un expert.
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CHAPITRE 10 : ETUDE EXPERIMENTALE
SUR LA PERFORMANCE DES QUATRE
MODELES DE PRESENTATION DE
FORMULAIRES

Ce chapitre présente 1’étude portant sur la comparaison de la performance de
deux nouveaux modeles de présentation de formulaires (flip zooming et arborescence)
sur PDA avec celle de deux mod¢les standards (barre de défilement et menu) en fonction

de trois niveaux de longueur de formulaires.

10.1 Motivation

Dans cette thése, nous avons congu et développé deux nouveaux modeles de
présentation de formulaires sur un PDA, en adaptant deux techniques de navigation, a

savoir le flip zooming et I’arborescence.
10.2 Description de ’étude expérimentale

L’étude a ét€ diment approuvée par le comité d’éthique de la recherche avec des
sujets humains de 1’Ecole Polytechnique de Montréal. Le certificat de conformité est

attaché a I’annexe E.
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10.2.1 Plan d’expérience

Le tableau 10.1 montre les différentes variables de notre plan d’expérience. La
variable indépendante primaire est le modele de présentation du formulaire, la variable
indépendante secondaire correspond aux trois niveaux de longueur du formulaire, et les
deux variables dépendantes sont le temps de recherche et la satisfaction des utilisateurs.

Tableau 10.1 : Le plan d’expérience

“Variable indépendante Variable indépendante .
primaire secondaire dVarlgbles
3 t
Maodéle de présentation Longueur du formulaire cpencantes
Formulaire A1 (court) e Temps de
Modéle menu - - PR recherche
M) Formulaire A2 (intermédiaire) e Satisfaction
Formulaire A3 (long) des utilisateurs
Modele barre de Formulaire Al (court) o ;l;eclllllgsc l(::
défilement Formulaire A2 (intermédiaire) . )
(M) _ e Satisfaction
Formulaire A3 (long) des utilisateurs
Formulaire A1 (court) e Temps de
Modele flip zooming Formulaire A2 (intermédiaire) recl'lerch.e
(M3) e Satisfaction
Formulaire A3 (long) des utilisateurs
Formulaire Al (court) e Temps de
Modéle arborescence Formulaire A2 (intermédiaire) recherche
(My) ‘ : e Satisfaction
Formulaire A3 (long) des utilisateurs

10.2.2 Choix du design

Pour éviter les biais causé€s par I’effet d’apprentissage d’une interface a I’autre,
nous devons contrdler minutieusement 1’ordre dans lequel les sujets utiliseront les

différentes interfaces. Il nous a semblé inadéquat de demander a2 un méme sujet de tester



176

les 12 interfaces a cause de la trop longue durée de I’expérience qui aurait entrainé un
niveau de fatigue élevé et une baisse d’attention significative de la part des sujets. De
plus, avec 12 interfaces, il nous aurait fallu un plus grand nombre de sujets pour garantir
les permutations et contrdler ainsi 1’ordre d’apparition des interfaces. Puisque nous
cherchons a comparer I’efficacité des quatre modeles de présentation en tenant compte
de la longueur du formulaire, le sujet doit tester le méme formulaire avec les quatre
modeles de présentation. Ainsi, chaque sujet testera quatre interfaces pour un méme
niveau de la longueur du formulaire. Les tableaux 10.2, 10.3 et 10.4 présentent I’ordre

d’utilisation des quatre modeles de présentation pour chacun des formulaires.

Tableau 10.2 : Ordre d’utilisation des quatre modeles de présentation pour le formulaire

court
- _________________]
Sujet 1°" Test 2°™M€ Test 35 Test 4*™ Test
1 M, M, M, M;
2 M, M; M; M,
3 M; My M, M;
4 M, M; M; M,
5 M; M; : My M;
6 M; M; M, M,
7 M; My M, M,
8 M, M, M; M,
9 M; M, M, M;
10 M; M3 M; M,
11 M3 M, M, M;
12 M, M, M; M;
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Tableau 10.3 : Ordre d’utilisation des quatre modeles de présentation pour le formulaire

intermédiaire
L _ ____  _ ____ ___________ _________
Sujet 1% Test 2™ Test 3% Test 4™ Test
13 M, M, M, M,
14 M; M; M, My
15 M; My M M,
16 My M; M; M,
17 M M, M, M;
18 M, M; M, My
19 M; M, M, M,
20 My M, M; M,
21 M] M2 M4 M3
22 M, M; M, M,
23 M; M,y M, M,
24 M4 M1 M3 M2

Tableau 10.4 : Ordre d’utilisation des quatre modeles de présentation pour le formulaire

long
- ___ __ ________________________ ]
Sujet 1°" Test 28me Test 3% Test 4"™ Test
25 M; M, M, M;
26 M; M; M, My
27 M3 My M; M;
28 My M; M3, M;
29 M, M, M, M;
30 M, M; M; M,
31 M, M, M-, M,
32 M, M, M; M,
33 M, M, M, M;
34 M; M3 M, My
35 M; My M; M;
36 M, M, M; M,
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10.2.3 Assistant numérique personnel

Nous avons utilis€ un PDA de marque Dell® - Axim x51v. Ce PDA a un
processeur Intel®pxa270 de 624 MHZ, muni d’une mémoire RAM de 64 Mo. 1l a une
résolution d’écran de 480*640 pixels et une taille de 4 pouces. Il fonctionne sous le
systeme d’exploitation Pocket PC 2005. Nous avons utilis€ uniquement le mode portrait

pour afficher les interfaces.

10.2.4 Tache expérimentale

La tache expérimentale consiste a effectuer trois recherches d’informations par
modele de présentation. La tiche consiste & chercher une information dans le formulaire
présenté sur le PDA suite & une question posée a I’écran. La tache est réalisée avec
succes lorsque le sujet clique sur la case appropriée dans le formulaire avec un stylet

interactif.

Comme chaque sujet va tester les quatre modeles pour un seul formulaire donné,
nous avons proposé dans un premier temps trois taches (trois questions) identiques par
formulaire pour les différents modéles. Ce choix s’avérait inadéquat puisqu’il risquait de
biaiser les résultats d’'un modéle & un autre a4 cause de ’effet d’apprentissage. Par
conséquent, nous avons opté pour trois tiches différentes (afin de rechercher trois
emplacements distincts dans le formulaire) par modele pour un formulaire donné. Cela

veut dire' qu’il faut 12 tiches par formulaire. La tiche consiste a rechercher dans le
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formulaire la zone ou est affiché le nom d’une section, ou d’une sous-section, ou le label
(étiquette) d’'une composante. Dés qu’il trouve, le sujet clique avec le stylet interactif sur
la zone de réponse (pour plus de détails voir la section 10.2.7 Mesures et observations
recueillies). Pour faire en sorte que la réponse ne soit pas toujours située au méme
endroit a I’écran, nous avons divisé I’interface (le formulaire) en trois niveaux (figure

10.1).
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Figure 10.1 : Découpage du formulaire en niveaux et en zones
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Chaque niveau est divisé en quatre zones. Chaque zone correspond a
I’emplacement de la réponse. La réponse se situe toujours au milieu de chaque zone
(comme le montrent les croix dans la figure 10.1) afin d’avoir le méme niveau de
difficult€ d’une zone a I’autre. En vue de garantir la méme distance a parcourir a I’écran
d’une tache a I’autre, si la réponse a la premiére tache se trouve dans la zone 1 du niveau
1, alors la réponse a la deuxi€éme tache doit étre située dans la zone 1 du niveau 2, et la
réponse de la troisieme tache doit étre située dans la zone 1 du niveau 3. Les tableaux
F.1, F.2 et F.3 (annexe F) présentent la liste des taches par formulaire. Nous avons

regroupé les taches par zone.

Pour contrebalancer 1’effet d’apprentissage des taches pour chaque formulaire,
nous avons controlé 1’ordre des tiches en tenant compte du modele de présentation
utilisé, comme le montrent les tableaux 10.5, 10.6 et 10.7. Afin de faciliter la lecture des
tableaux, nous avons affecté a chaque tache un code : Ti,j avec i, le numéro de niveau et
J, le numéro de la zone. Ainsi T2.3 correspond a la tdche du deuxiéme niveau de la

froisiéme zone
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10.2.5 Sujets

Trente-six sujets ont participé a I’expérience. Le recrutement des sujets a été fait
a la fois par I’intermédiaire d’annonces envoyées par courriel de I’Ecole Polytechnique
de Montréal et par des affiches collées sur les babillards de I’école. Trois conditions
étaient nécessaires pour participer au test : étre de 1'Ecole Polytechnique de Montréal®,

étre droitier”’ et n’avoir aucun handicap dans I’utilisation des mains.

Une rémunération de 20.00$ I’heure a été accordée. Les tableaux et figures qui

suivent résument le profil des sujets recrutés, profil obtenu a partir du questionnaire

envoy€ par courriel a chacun des sujets (voir annexe G).

Tableau 10.8 : Sexe des sujets

~ Total (Nb.) Hommes Femmes
Nombre 36 18 18

Tableau 10.9 : Age des sujets

Nb. Minimum | Maximum | Moyenne Ecart-type
Age 36 19 39 23.97 4.94

01 a raison est que les formulaires utilisés dans les tests sont de I'Ecole Polytechnique de Montréal.
2! puisque les interfaces ont été développées en tenant compte de 1’emplacement des barres de défilement
et des menus.
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Fréquence
O = N W & Ut Oy N 0 W

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Age
Figure 10.2 : Distribution de I’age des sujets

®m Oui

B Non

Figure 10.3 : Sujets ayant déja suivi un cours sur les interfaces humain-ordinateur

B Débutant
B Intermédiaire
B Avancé

# Expert

Figure 10.4 : Niveau de familiarité des sujets avec 1’informatique
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Expert

m Débutant
& Intermédiaire

B Avancé

Figure 10.5 : Niveau de familiarité des sujets avec un terminal mobile

@ Défavorable

B Neutre

Favorable

Figure 10.6 : Attitude des sujets face aux nouvelles technologies

Aucun des sujets ne présentait de handicap. Ceci nous donne un groupe

homogene, ce qui favorise I’intégrité des résultats.

10.2.6 Procédure

Chagque sujet a ét€ invité par courriel a participer a une expérience d’environ une
heure dans un laboratoire d’utilisabilité spécialement aménagé pour 1’occasion. Un

courriel a été envoyé a chacun des 36 sujets sélectionnés pour lui présenter brievement
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I’étude et lui envoyer un questionnaire biographique (annexe G). Le déroulement de

chaque séance, identique pour tous les sujets, va comme suit :

Etape 1:

Etape 2 :

Etape 3:

Etape 4:

]:Jtape 5:

Etape 6 :

Arrivée et mise en confiance du sujet

Explications au sujet de la nature confidentielle et anonyme des

données recueillies au cours de 1’expérience.

Demande d’autorisation au sujet de filmer les interactions qu’il va
effectuer tout au long de I’étude sur le PDA%. Le fait de filmer
I’expérience nous a empéchés de simuler correctement 1’état de
mobilité€ puisque nous n’avons pas pu obtenir de cameéra qui se fixe sur
le sujet. Nous avons utilis€ une caméra VHS avec trépied. Nous avons
demandé€ au sujet de rester assis afin que 1I’écran du PDA soit bien
cadré, de ne pas déposer 1’appareil sur la table et de le tenir avec la

main gauche et le stylet avec I’autre main.
Explications sommaires du but de I’étude.

Présentation au sujet des quatre modeles de présentation de
formulaires sur PDA. Les principes de leur fonctionnement sont
expliqués. Nous demandons au sujet de manipuler chaque modele

pendant une minute afin de se familiariser.

Chaque sujet va manipuler un seul type de formulaire et I’expérience

va se dérouler en quatre sessions. Chaque session consiste a manipuler

2 Tous les sujets ont accepté d’étre filmés.
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un modele de présentation afin d’effectuer trois taches. Les tiches sont
différentes d’un modele a un autre. Le sujet dispose de deux minutes
de pause entre les sessions. La description de la tiche est affichée
automatiquement sur I’écran du PDA (plus de détails dans la section
10.2.7 Mesures et observations recueillies). Comme la zone réservée
pour afficher le texte correspondant & la description de la tiche est
assez restreinte et que certaines questions nécessitent I'utilisation de la
barre de défilement, nous avons imprimé toutes les questions sur des
cartons. Les cartons sont classés en fonction du code du sujet, puisque
I’ordre des questions change d’un sujet 2 un autre. A chaque question,
le sujet a le choix de lire la question directement sur le PDA ou alors
sur le carton. Comme le montrent les tableaux F.1, F.2 et F.3 (annexe
F), certaines descriptions des tiches sont assez longues et difficiles a
retenir. Pour ne pas biaiser le temps de recherche lorsque la description
(énoncé) de la tache est longue et pourrait nécessiter une ou des
relectures, nous avons schématisé toutes les taches sous forme d’une
arborescence qui indique le chemin a suivre, puisque ce dernier est
déja mentionné dans la question sous forme textuelle. Pour chaque
tAche, nous avons créé une affiche. L’affiche est dévoilée devant le
sujet quand il a terminé de lire la question sur le carton ou sur I’écran

et qu’il a cliqué sur le bouton démarrer la recherche. La figure 10.7

présente un exemple d’énoncé de tache et de I’affiche correspondante.
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L’affiche présentant une
schématisation de la tache

Pro_f” du candidat ci-dessous

_ Adressede
~_ correspondance

Carton présentant 1’énoncé
d’une tache

Figure 10.7 : Exemple d’affiche et de carton présentant une question dans le cas d’un

formulaire long

Etape7: A la fin de I’expérience, chaque sujet est invité a répondre a un
questionnaire (annexe H). Entre temps, le responsable de I’étude

rédige ses remarques sur le déroulement de 1’expérience.

10.2.7 Mesures et observations recueillies

Trois types de données ont été recueillis au cours de I’expérience :

(1) Temps de recherche.
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(2) Le niveau de satisfaction du sujet a I’égard des modeles de présentation
de formulaire sur PDA (questionnaire — annexe H).

(3) Les observations de I’expérimentateur.

Les temps de réponse ont ét€ chronométrés par le systeme qui a géré 1’ordre
d’affichage des modeles et des taches. L’interface du systéme est présentée a la figure
10.8. Grace aux fonctionnalités offertes via le menu, nous pouvons effectuer la mise a
jour a la fois des informations portant sur les sujets et sur les taches. A tout moment, les
temps de réponse peuvent étre affichés par sujet. Pour démarrer I’expérience, il suffit de
taper le code du sujet (qui lui a été envoyé par courriel) dans la zone réservée et le

systeme va afficher I’interface de la figure 10.9.

7 C’est grdce au code du sujet que le
systeme, en lisant la base de données, va
savoir par quel modeéle et par quelle tdache
le sujet va débuter. Le code va activer le
systeme qui geére la mesure du temps.

Sert a afficher l’interface correspondant
aux modeles de présentation.

"""" Les fonctionnalités liées aux mises a jour
des informations concernant par exemple :
les sujets, les questions. En tout temps, on
peut afficher les résultats du temps d’un
sujet.

Page d’accueil du systéeme

Figure 10.8 : Page d’accueil de I’interface du systeme qui gere 1’étude



191

““““ Zone réservée a affichage des
informations liées au sujet.

""""""" Zone  réservée  pour  afficher les
informations sur le numéro de la session, le
type du formulaire que le sujet va tester, le
modele qu’il va tester, et le numéro de la
question.

"""" Zone d’affichage de I’énoncé de la tache.

"""" . Bouton de démarrage du chronométrage
automatique et qui commande [’affichage
de linterface du modéle.

Fage systeme

Figure 10.9 : L’interface du systeme qui geére 1’affichage des modeles et des taches
Le systeme gere le déroulement de 1’étude. En fonction du code tapé, le systéme
va lire la base de données et afficher :

e Le nom et prénom du sujet,

e Le numéro de la session qui par défaut est le numéro un. Quand on passe a un
autre mode¢le de présentation, le systeéme va incrémenter le numéro de session.

e Le type du formulaire que le sujet va tester.

e Le nom du modele par lequel le sujet va débuter. L’ordre change d’un sujet a un
autre.

e Le numéro de la tiche : celui-ci va étre incrémenté jusqu’a trois puisque nous

avons trois tAches par session.
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e Une zone qui sert a afficher I’énoncé de la tache. Le systeme affiche les énoncés

dans le bon ordre en fonction du type de formulaire, du modele de présentation et

du numéro du sujet.

Lorsque le sujet a lu I’énoncé de la tache et qu’il est prét a commencer, il lui
suffit de cliquer sur la case « Débuter » avec le stylet pour que le systtme affiche la
premicre interface correspondante et exécute en arriére-plan le chronométre. Tant que le
sujet n’a pas cliqué sur la bonne réponse, le chronometre continue a mesurer le temps.
Aussitdt que le sujet clique sur la bonne réponse avec son stylet, le systeme affiche une
boite de dialogue pour I’informer qu’il a trouvé la réponse et qu’il doit cliquer sur le
bouton de commande « ok » pour continuer (figure 10.10-a) et enregistre le temps du

chronometre dans la base de données du systeme.

Boite de dialogue

qui informe le sujet
qu’il a cliqué sur la
bonne réponse

Aprés avoir cliqué sur
- la case de fermeture de
= la fenétre

Figure 10.10 : La boite de dialogue qui s’affiche lorsque le sujet a trouvé la réponse





































































































































































































































































































































































