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Introduction générale

L'évolution technologique dans les procédés industriels se caractérise par une
complexité croissante des installations, la centralisation de la conduite et de la
surveillance de processus, et I'emploi de plus en plus fréquent de I'ordinateur pour
contrbler cette conduite. Mais, I'homme reste indispensable pour intervenir en cas
d'incident, surveiller le processus, et jouer de ce fait un réle déterminant dans la
fiabilité.

De nombreux problémes ergonomiques se posent lors de la conception des
vues graphiques de controle et de surveillance proposées a l'opérateur. En effet, les
informations affichées doivent dependre des besoins informationnels de I'opérateur
dans les différents contextes du procéde. Ces contextes peuvent par exemple étre
relatifs a la conduite de processus, a la surveillance et la détection de
dysfonctionnements, au diagnostic et a des procédures de correction ou de reprise
de défaut. De plus, les vues présentées a I'opérateur doivent étre cohérentes entre
elles et respecter différents concepts ergonomiques de présentation d'information
a I'écran. Ces concepts concernent par exemple l'utilisation des couleurs, des
contrastes, des tailles de caracteres, des densités d'information, etc.

Pourtant, dans la majorité des cas, le concepteur des vues ne possede pas ou
peu de notions d'ergonomie de présentation d'information graphique a I'écran.
Malgré son importance, I'ergonomie, dans la démarche de conception des vues, est
donc souvent négligeée.

C'est ce constat qui avait motivé I'étude et le développement des structures de
représentation des connaissances et des techniques d'inférence permettant la
réalisation d'un outil systéme expert, appelé SYNOP, pour l'aide a la création
d'images de surveillance /GRZESIAK, 1987/.

Ce présent mémoire est consacré au developpement de ce systeme expert, bati
autour du moteur d'inférence congu par GRZESIAK, a la constitution des bases de
connaissances ergonomiques et leur validation sur des exemples industriels. Ces
travaux ont éte réalisés au Laboratoire d'Automatique Industrielle et Humaine, en
collaboration avec RENAULT, dans le cadre des recherches menées au sein de
I'équipe INFORMATIQUE INDUSTRIELLE et COMMUNICATION HOMME-
MACHINE.

12



Introduction générale

Ces travaux sont présentés au travers des cing chapitres suivants :

Le premier chapitre décrit I'évolution des supports d'information, dans les
salles de contrble des procédés industriels automatisés, vers une tendance actuelle
de présentation de l'information sur écran graphique de visualisation. Puis, il
présente des méthodes traditionnelles de synthétisation graphique de lI'information
ainsi que les réactions des opeérateurs face aux vues de l'interface graphique
homme-machine. Enfin, il propose une démarche de conception d'images
graphiques permettant de résoudre certains problemes ergonomiques lies a
I'interface graphique homme-machine.

Le second chapitre étudie les limites cognitives de I'opérateur humain en salle
de contrdle de procédé industriel, ainsi que sa démarche de résolution d'un
probléme. En conséquence, il décrit des concepts et de regles ergonomiques utilisés
pour I'évaluation et I'aménagement ergonomiques des vues graphiques proposees
aux opérateurs.

Dans le troisieme chapitre, le systeme expert SYNOP, pour l'aide a
I'évaluation et a I'amélioration de synoptiques industriels, est présenté. Celui-ci
intégre dans ses bases de connaissance des regles ergonomiques de présentation
d'information. Ce chapitre détaille le module d'évaluation de SYNOP, ainsi que ses
interfaces expert et utilisateur.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'élaboration et la validation des bases de
connaissances ergonomiques de SYNOP. Dans ce but, ce chapitre présente la
contribution du systeme expert a la conception d'une interface graphique dans un
contexte industriel.

Enfin, le dernier chapitre est consacré aux perspectives d'évolution de
SYNORP.

13



CHAPITRE I :

PROBLEMES ERGONOMIQUES LIES A
L'INTERFACE GRAPHIQUE HOMME-
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Chapitre I. Problémes ergonomiques liés a I’interface graphique homme-machine dans les procédés industriels

INTRODUCTION

Depuis les derniéres décennies, I'évolution rapide des technologies
industrielles, le degré de complexité de certains matériels, le développement de
l'automatisation et l'introduction de l'informatique dans tous les domaines ont
provoque des changements importants dans le contenu et les méthodes du travail
humain. D'aprées SPERANDIO /1988/, la place de I'nomme dans le systeme, son
role, les qualifications professionnelles exigées et son degré d'autonomie s'en
trouvent modifiés de fagon majeure.

En controle de procédes industriels automatises, les nouvelles activités
essentiellement mentales confiées aux operateurs refletent parfaitement cette
tendance. Ces activités sont le plus souvent effectuées a partir d'une interface
graphique, synthétisant I'état du procéde et aidant I'opérateur dans ses differentes
taches, et constituée d'images graphiques centralisées sur un ou plusieurs écrans de
visualisation. La maniére de présenter et d'organiser I'information graphique joue
donc un role prépondeérant dans I'efficacité et la fiabilité de I'opérateur humain.

Une synthese bibliographique des problémes liés a l'interface graphique
homme-machine est présentée dans ce chapitre composé de quatre parties :

La premiere partie concerne I'évolution des supports d'information, dans les
salles de contr6le des procedés industriels automatisés vers une tendance actuelle
de présentation d'information sur écran graphique de visualisation.

La seconde partie expose le principe de décomposition des vues proposeées
aux opérateurs de conduite. Elle est illustrée par une présentation générale de
méthodes traditionnelles d'affichage permettant la synthétisation des informations
graphiques.

Une étude des différentes réactions de l'opérateur humain face aux vues
graphiques fait I'objet de la troisieme partie. Les différents cas d'adoption, de rejet
et d'absence constatée d'un sous-ensemble de vues y sont commentés.
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Chapitre I. Problémes ergonomiques liés a I’interface graphique homme-machine dans les procédés industriels

Enfin, la derniere partie propose une démarche de conception d'images
graphiques prenant en compte les facteurs humains, afin de résoudre certains
problemes ergonomiques liés a l'interface graphique homme-machine dans les
procédés industriels automatisés.

| - L'EVOLUTION DES SUPPORTS D'INFORMATION DANS

LES SALLES DE CONTROLE DES PROCEDES

INDUSTRIELS AUTOMATISES

La tendance actuelle, dans les salles de contrdle des procédés automatiseés, est
la présentation de l'information sur écran graphique de visualisation. Cette
tendance fait suite a une évolution technologique marquée par trois phases
principales : dans la premiére phase, les opérateurs effectuaient un parcours de
I'installation afin d'exercer la surveillance et la conduite directement sur le terrain ;
la seconde phase a vu une centralisation en salle de contrdle des informations de
surveillance sur des panneaux muraux, et actuellement ces panneaux sont
remplacés par des écrans graphiques permettant de synthétiser et de filtrer les
informations. La description ci-dessous de ces trois phases syntheétise les études de
/IDANS, 1979 ; DE KEYSER, 1980 ; VITTET, 1981 ; DE KEYSER, DECORTIS,
HOUSIAUX, VAN DAELE, 1987/.

.L1- LE PARCOURS DES INSTALLATIONS

Lors de cette premiére phase, le contrdle de procédé se faisait directement sur
le terrain. Ainsi, la tache essentielle des opérateurs consistait a parcourir les
différentes unités et a contrbler au passage le fonctionnement d'appareils
mécaniques en quantité limitee.

Pour effectuer un diagnostic de dysfonctionnement, l'opérateur disposait
d'indicateurs du type manomeétre par exemple. Cependant, il se basait également
sur une série d'indices ou signaux informels, tels que la couleur d'une barre d'acier
pour en évaluer la température, le bruit d'une machine indiquant un bon ou un
mauvais fonctionnement, ou la fumée se dégageant d'un outil proche de la rupture.
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Chapitre I. Problémes ergonomiques liés a I’interface graphique homme-machine dans les procédés industriels

L'expérience sur le terrain était alors indispensable a I'exercice de la tache de
controle.

1.2 - LES PANNEAUX SYNOPTIQUES

Vers les années 60, I'évolution technologique permit l'installation, dans des
salles de contr6le, de panneaux synoptiques, ainsi que d'éguipements de mesure et
de commande a distance. Cette installation avait pour but la centralisation des
informations et la prise en compte simultanée des parametres du processus. Ainsi,
des centaines, voire des milliers de variables furent proposées aux opérateurs de
contrble, par exemple sous la forme d'enregistreurs, d'indicateurs ou de cadrans.
Ce flux d'information était di au souci des concepteurs des salles de contréle de
présenter de maniere quasi exhaustive les parametres du processus afin de
permettre a I'opérateur de détecter toute variation de ceux-ci.

De nombreux problémes ergonomiques, liés aux dispositifs de signalisation,
furent soulevés. Ces problémes concernaient par exemple les types de cadrans a
utiliser, les alarmes /DE KEYSER, 1980 ; DRANSART, 1983 ; DANIELLOU,
1986/, les graduations ou le codage coloré, mais également la structuration et la
hiérarchisation de la présentation des informations sur les panneaux synoptiques et
les pupitres de commande.

Les panneaux synoptiques présentaient I'avantage non négligeable de fournir
aux opérateurs une vue d'ensemble des installations. Cependant, encombrants,
difficiles a modifier, ces panneaux synoptiques sont progressivement remplacés
par des écrans de visualisation.

1.3 - LES ECRANS DE VISUALISATION

A la fin des années 70, le developpement des techniques basées sur les
microprocesseurs a permis, en effet, l'automatisation poussée des procedés
industriels et I'informatisation des salles de contréle. Ce développement débouche
sur une implantation croissante d'écrans de visualisation, alphanumériques ou
graphiques.
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Chapitre I. Problémes ergonomiques liés a I’interface graphique homme-machine dans les procédés industriels

Le procedé d'affichage le plus frequemment utilisé est le tube cathodique,
dont les aspects techniques ont souvent été analysés dans la littérature
/WOODSON, CONOVER, 1978 ; CAKIR, HART, STEWART, 1980 ; DE
KEYSER, 1980 ; GRIMM, 1984 cité dans JOHANNSEN, RIJNDORP,
TAMURA, 1985/. D'autres types d'ecran font leur apparition dans les salles de
contrble : les écrans a plasma et a cristaux liquides, appelés aussi écrans plats,
décrits par FOLEY, VAN DAM /1982/, ZUCKERMAN /1984/ ou GRAF /1984/.

Ces écrans sont souvent associés a des imprimantes et des dispositifs d'entrée
de données. Parmi ces dispositifs peuvent étre cités : le clavier, le levier de
commande, la souris, la boule roulante ou la tablette graphique. Ces dispositifs ont
été etudiés et compareés par de nombreux auteurs tels CAKIR, HART, STEWART
/1980/ et JANET /1982/. De plus, il convient de souligner qu'un réseau
conversationnel via des téléphones, des interphones ou des contacts directs, relie
généralement les différents opérateurs de I'équipe. D'aprés VAN DAELE /1988a/,
ces différents supports permettent de nombreuses interactions dans l'utilisation de
I'information. Ainsi, dans de nhombreuses installations encore, les opérateurs sont
en relation avec des rondiers chargés de recueillir des informations
complémentaires aux informations instrumentées directement sur le procédé.

D'un point de vue ergonomique, il convient de noter que I'implantation de ce
nouveau support d'information passe par des regles d'utilisation, réesumées en detail
dans /CAKIR, HART, STEWART, 1980/, visant en particulier a diminuer certains
troubles d'ordres visuel, postural ou physiologique décrits par de nombreux auteurs
tels MEYER, GRAMONI, KOROL, REY /1979/, MAYER, BARLIER /1981/,
GRANDJEAN /1983/ ou CAZAMIAN /1987/.

D'un point de vue informationnel, les avantages des écrans de visualisation
sont nombreux. L'utilisation d'écrans permet en effet une grande flexibilité du
mode d'information, par la possibilité d'afficher des courbes, des graphiques, des
caracteres alphanumériques, etc. Les parametres du procédé peuvent étre
facilement structurés, rassemblés par blocs, zones ou figures. De plus, chaque
variable peut étre prétraitée ou mémorisée dans le but d'afficher sa tendance par
exemple.

Toutes ces caractéristiques techniques ou ergonomiques liées a I'utilisation
des ecrans de visualisation entrainent une modification du role et des activités de
I'opérateur humain dans les salles de controle des procédés industriels automatises.
Ce point est plus particulierement développé ci-dessous.
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1.4 - CONSEQUENCE VIS-A-VIS DU ROLE ET DES ACTIVITES

DE L'OPERATEUR DANS LES SALLES DE CONTROLE

Suite a I'évolution technologique des procédes industriels, I'opérateur est de
moins en moins impliqué dans des taches de contréle manuel. Par contre, il doit de
plus en plus réaliser des taches mentales complexes de résolution de problemes
/RASMUSSEN, 1980/. Exigeant un haut niveau de connaissance sur le procédé,
ces taches ont été regroupees par ROUSE /1983/ en quatre grandes classes :

- La premiére classe comprend les taches de transition. Celles-ci
correspondent aux changements de régime du procéde (arrét, démarrage,
changement de points de fonctionnement). Les vues proposées a lI'opérateur
doivent alors lui permettre d'effectuer des procédures pré-établies, de juger
de leur bonne répercussion sur le procédé et de surveiller constamment la
bonne évolution de celui-ci.

- La seconde classe est relative aux taches de contrdle et de suivi de
I'installation : I'opeérateur doit pouvoir surveiller I'état du procédé, de facon
a détecter et a anticiper I'apparition d'un évenement anormal, et optimiser,
par des réglages fins, la production.

- La troisieme classe integre les taches de détection de défaut et de
diagnostic. Par I'apparition d'alarmes ou/et la possibilité d'observer une
évolution anormale de certaines variables du procéde, l'opérateur doit
pouvoir détecter les défauts et effectuer son diagnostic en conséquence. Il
est alors nécessaire a l'interface de permettre une mise en évidence aisée
des relations cause/effet entre les variables du procéde.

- Enfin, la derniere classe se compose de taches de compensation ou de
correction. Afin de rétablir le fonctionnement normal du procéde,
I'interface doit aider l'opérateur a décider des actions a accomplir et a
visualiser leurs effets sur le procédé.

Ainsi, il apparait clairement que l'opérateur de contrble de procédés
industriels s'éloigne de ceux-ci pour se voir confier un réle de superviseur.
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Il a alors a sa disposition des outils informatiques lui présentant
graphiquement les informations dont il a besoin pour effectuer ses différentes
taches. Le paragraphe suivant introduit donc la notion de présentation de
I'information sur écran graphique.

Il - LAPRESENTATION DE L'INFORMATION

SUR ECRAN GRAPHIQUE

Ce paragraphe est constitué de deux parties. La premiere partie explique le
principe de constitution d'une vue graphique et la seconde partie présente les
principales méthodes d'affichage proposées aux opérateurs dans les salles de
contréle.

1.1 - LE PRINCIPE DE CONSTITUTION DES VUES

L'interface graphigue homme-machine comprend un ou plusieurs écrans de
visualisation. Elle est constituée d'ensembles de vues, appelés également
"synoptiques”. Une vue, ou image, est composée de deux parties distinctes :

- la partie statique, ou fond de plan,

- la partie dynamique, ou partie animée.

11.1.1 - LA PARTIE STATIQUE

La partie statique d'une vue est constituée d'informations non modifiables,
restant en permanence a I'écran. Son but est d'aider I'opérateur dans ses taches de
détection, identification, interprétation, mémorisation et utilisation des
informations constituant la vue considérée. La partie statique peut donc étre
assimilée a une mémoire externe, ou annexe, de I'opérateur.

Afin d'illustrer ce principe, le tableau de la figure 1-1 présente une
classification des informations statiques, inspirée d'une étude de LEPLAT /1972/,
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gue nous avons adaptée a la démarche de création de la partie statique d'une vue
graphique. La colonne la plus a gauche représente le but de la présentation de
I'information statique selon LEPLAT. La deuxieme colonne fournit des exemples
de moyens de réalisation de ce but. La troisieme tente de concrétiser ces moyens
en termes d'objets graphiques. Enfin, la quatrieme colonne donne des exemples
d'affichages réalisant le but fixé.

La classification de LEPLAT prend en compte tout type d'information
statique disponible en salle de contrle, et relative aux panneaux synoptiques,
pupitres de commande, manuels d'utilisation, abaques, etc. Il apparait, dans le
tableau de la figure 1-1, que I'ordinateur et I'écran graphique peuvent répondre, par
leurs capacités de traitement, de mémorisation et d'affichage, a la plupart des
besoins informationnels statiques moyennant, bien entendu, un aménagement clair
et structuré de cette information graphique.
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But selon Exemples de moyens |[Moyens graphiques Exemple de
LEPLAT techniques utilisables |utilisables associés résultat
graphique
Soucturer Diviser I'écran en zones, reciangles, vecteurs
I'information associer un Litre i lexte ATELIER
Salle | Salle
charue zone 1 2
Rappeler la Donner le nom de la variable, lexie, vecleurs,
NP . . . Yariable T1
signification de son unité, lui associer des zones colordes T00)
linformation graduations, des axes, ISQ i
présentée un sens d'orientation ... 1020
Donner des Dessiner de [agon schématisée vecteurs, rectangles i
caractéristigues l'installation, de manidre 4 zones colorées, texie, PROCESSUS
permanentes | permettre & 1'0H. de reconstituer arcs de cercle
de ch d i tale d
e champs de une image mentale de Cave 2
travail, ex : celle-ci
insiallations
Expliquer le Fournir des pages d'infos vecteurs, réctanglas,
fonctionnement alphanumérigues zones colorées, Exme Arret de M1
d'un systéme: accompagnées de schémas arcs de cercle — Appuyer sur
1, sché xpli lz fonctinnnement i
manuel, schéma, | expliguant puisewlr M)
modes demploi du systbme
Addera Prévoir un pré-traitement de
l'accomplissement|  linformation directement par
dopérations : | programme, avant alfichage, afin inutile inutile
tables, abaques, |d'éviter & l'opératenr des calouls o
oraphigques ... des comespondances entre onités
Documenter Présenter des seuils, dalarmes VECIEUrS, [eX1E, -
Yariable T
SUr un pEm ou de pré-alarmes, b ne pas zomes colorées
d'exécuton : dépasser
CONSignes,
OFEARIEramimes

Figure I-1 : classification des informations statiques adaptée selon LEPLAT /1972/
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11.1.2 - LAPARTIE DYNAMIQUE

La partie dynamique d'une vue est constituée d'informations animeées encore
appelées, fonctions d'animation. Les informations dynamiques permettent de
suivre les évolutions quantitatives et qualitatives des variables du procédé. Ainsi,
elles peuvent exprimer des variations et des tendances au cours du temps.

Les logiciels de création et d'animation de synoptiques industriels,
actuellement disponibles sur le marche, proposent différents types de fonctions
dynamiques. Plusieurs fonctions parmi les plus classiques sont citées ci-dessous :

- le "symbole™ qui représente graphiquement un composant physique du
procédé, par exemple une vanne, un niveau d'eau, un robot ou un contact
électrique ; ainsi, celui-ci peut apparaitre et disparaitre a I'écran et, selon
les besoins de l'application, il peut egalement subir une rotation, une
translation, se déplacer dans une zone prédéfinie ou changer de couleur.

- le "message” qui peut étre utilisé pour avertir I'opérateur de I'apparition
d'une alarme, ou pour le conseiller dans une action de correction d'une
variable ; les modes d'affichage des caracteres constituant un "message”, et
en particulier les attributs vidéo, la couleur, la taille des caracteres, doivent
pouvoir étre modifiés suivant la gravité de la situation.

- le "bar-graph", ou "barre-graphe” qui permet la représentation de la valeur
d'une variable analogique entre un seuil minimal et un seuil maximal.

- le "cadran™ et "l'aiguille” qui correspondent graphiquement a un indicateur
fléché et qui sont mobiles, respectivement en rotation et en translation
suivant la valeur d'une variable ; comme pour le bargraph, l'indication de
la valeur courante est donnée entre un seuil minimal et un seuil maximal.

- le "compteur" qui fournit la valeur numérique correspondant a la variable
du processus qui lui est associée.

- la "courbe™ qui permet de synthétiser I'historique d'une variable, ou
I'interaction entre plusieurs variables.
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Une remarque importante est que chaque information animée peut étre
associée a des informations statiques, rappelant son contexte d'utilisation ou/et sa
signification. Par exemple, pour une fonction de type "courbe", il faut distinguer
d'une part I'information graphique dynamique permettant l'affichage de points a
I'écran en temps réel, et dautre part, les informations graphiques statiques
constituant son environnement telles que le nom de la variable, les axes, les
graduations, les unités, etc.

Afin d'illustrer ces notions d'informations statiques et dynamiques, le
paragraphe suivant expose, par des exemples de types de vues, certaines techniques
utilisées pour synthétiser I'information a présenter aux operateurs dans les salles de
controle.

11.2 - LES METHODES TRADITIONNELLES D'AFFICHAGE

GRAPHIQUE DE L'INFORMATION

Les vues de l'interface graphique doivent apporter une aide aux opérateurs
dans les différents contextes opérationnels du procéedé. Dans ce but, elles utilisent
plusieurs meéthodes traditionnelles d'affichage, permettant une synthétisation de
I'information. Celles-ci peuvent étre classifiées en cing catégories :

- l'affichage analogique sans mémoire,
- l'affichage analogique avec mémoire,
- l'affichage par déformation,

- l'affichage par "modeles de fluence",

- l'affichage "synoptique".

Ces cinq catégories d'affichage sont présentées plus en détail maintenant.
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11.2.1 - L'AFFICHAGE ANALOGIQUE SANS MEMOIRE

Une vue graphique, utilisant un affichage analogique sans mémoire, est
constituée des fonctions graphiques "barre-graphe”, “cadran", “compteur” ou
"aiguille”. Ce type d'affichage se limite a la présentation graphique de la valeur

actuelle d'une variable.

Ainsi, un tel affichage peut étre utile pour régler la mesure sur une valeur de
consigne. De plus, il permet d'observer des tendances rapides, mais son utilisation
pour des releveés précis demande une habitude importante /DANIELLOU, 1986/.

11.2.2 - L'AFFICHAGE ANALOGIQUE AVEC MEMOIRE

Ce type d'affichage utilise des fonctions de type "“courbe™ pour visualiser
I'nistorique des variables. L'affichage analogique avec mémoire permet donc de
suivre I'évolution de parameétres du processus, d'en prévoir la tendance et la vitesse
de variation.

11.2.3 - L'AFFICHAGE PAR DEFORMATION

L'analyse du comportement des opérateurs montre que ceux-ci discriminent
trés rapidement des états anormaux du processus en se réferant a des “patterns”,
prenant trés souvent l'allure de figures se détachant sur un fond /DE KEYSER,
1980/. L'affichage par déformation semble donc adapté a la surveillance d'un
ensemble restreint de variables et a la détection d'un évenement anormal par
comparaison a un "pattern”.

Une vue synthétique regroupant un ensemble restreint de variables, souvent
les plus significatives de I'état de bon fonctionnement du procédé, exploite ce
résultat. Le principe de cette vue, appelée "vue étoile” a été défini par COEKIN
11968/ et utilisé dans plusieurs applications telles celles de WOODS, WISE,
HANES /1981/ ou TABORIN, MILLOT /1988b/.
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La figure 1-2 présente un exemple de "vue étoile" comportant sept variables,
en situation normale (a) et anormale (b) de fonctionnement, utilisée par TABORIN
et MILLOT. La valeur de chaque variable est représentée par un point, sur le rayon,
dont la position est modifiée en ligne en fonction de I'évolution temporelle de
I'amplitude de la variable.

(a) (b)

Tnal 34

Figure I-2 : Représentation en "étoile"
(a) en situation normale de fonctionnement
(b) en situation anormale de fonctionnement

Des variantes de la vue "étoile” sont actuellement étudiées /BERINGER,
1987/. Plusieurs d'entre elles sont présentées d'une maniére schématique, figure I-
3. Chacune des 8 variables des "étoiles™ (a), (b) et (c) est associee a une valeur de
consigne représentée par deux traits paralleles. Ainsi, une augmentation de la
valeur d'une variable entraine une déformation de son trait intérieur correspondant,
figures (a) et (c), alors qu'une diminution a pour effet une déformation du trait
extérieur, figure (b). "L'étoile™ (d), quant a elle, utilise un affichage de type
histogramme pour indiquer une diminution ou une augmentation de la valeur de la
variable. Dans ce cas de figure, trois variables sont au-dessus de la valeur de
consigne qui est representée par le c6té du polygone regulier. La déviation
symbolisée par I'histogramme se superpose donc au polygone.
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(a) (b)

(c)

o
g /

Figure 1-3 : Exemples de variantes de la vue "éetoile"”

Une autre méthode d'affichage par déformation originale a été proposée : la
méthode des visages de Chernoff. Le principe genéral de cette methode est de
représenter des variables d'un systeme par la bouche, le nez, les yeux, les sourcils,
etc. On obtient alors des physionomies faciles a comparer a condition que les
parametres ne soient pas trop nombreux /DIDAY, LEMAIRE, POUGET, TESTU,
1982/. La figure 1-4 présente des exemples de physionomies, tirées de /JACOB,
EGETH, BEVAN, 1976/. Cette méthode a fait I'objet de plusieurs études telles
IJACOB, EGETH, BEVAN, 1976 ou BROWN, 1985/. Celles-ci consistent en la
comparaison de plusieurs méthodes graphiques dans des taches d'analyses de
données. La premiére eétude a montré une supériorité sensible des visages de
Chernoff sur un ensemble de formes polygonales et un ensemble de données
alphanumériques. De méme, la seconde étude a conclu a une efficacité supérieure
des visages de Chernoff sur trois autres méthodes graphiques d'affichage.

Cependant, en contrdle de procédé, la méthode des visages de Chernoff
semble posseder plusieurs inconvénients dus a son originalité et son éloignement
dans la représentation physique du procedé. Elle risque donc d'étre rejetée par les
opérateurs.
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Figure 1-4 : Exemples de visages de Chernoff.

11.2.4 - L'AFFICHAGE PAR MODELES DE FLUENCE

Cet affichage fait appel a des symboles fonctionnels introduits par LIND. Le
symbolisme de LIND consiste a décrire un processus selon ses lois de
fonctionnement en le décomposant en forme de masse et d'énergie d'une part, de
transfert et de stockage d'autre part. Ce symbolisme est expliqué en détail dans
/LIND, 1981/ et /LIND, 1982/. 1l utilise principalement les symboles présentés en
figure 1-5, et divisés en deux classes. La premiére est relative au transfert et au
stockage de masse alors que la seconde représente le transfert et le stockage de
I'énergie. Ainsi il est possible par exemple de symboliser un débit de fluide ou une
accumulation de matiére dans un réservoir.

Maans Energls

Translert -O“" "1:)"
Stockage C) M |
Vo of

Figure I-5 : Les symboles fonctionnels introduits par LIND.

Une vue graphique utilisant I'affichage par modeéles de fluence est montrée en
figure 1-6. Cette vue est utilisée dans une démarche de comparaison d'interfaces de
conduite lors d'essais en simulation incidentelle dans une centrale
thermohydraulique. Elle représente un des circuits du réacteur de la centrale
/SIEBERT, SICART, THEBAULT, 1988/.
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Figure 1-6 : Exemple d'affichage par modeles de fluence
ISIEBERT, SICART, THEBAULT, 1988/

La méthode de LIND permet une détection et une identification d'anomalies,
basées sur une localisation géographique de celles-ci /DE KEYSER, 1980/. En
effet, ce type d'affichage fournit a I'opérateur une représentation graphique proche
du procédé physique tout en permettant de suivre les changements d'état
fonctionnels du procédé.

11.2.5 - L'AFFICHAGE ""SYNOPTIQUE"

Ce type d'affichage fournit a l'opérateur une représentation physique et
concréte du procéde ou d'une partie de celui-ci. Un affichage "synoptique™ peut,
par exemple, présenter d'une maniére plus ou moins réaliste les conduits de gaz
d'une installation, le circuit de refroidissement d'une centrale nucléaire ou les
activités d'un robot sur une chaine de montage (cf. figures I-7 et 1-8).

Les vues (a) /SIEBERT, SICART, THEBAULT, 1988/ et (b) /TABORIN,
MILLOT, 1988b/ de la figure I-7 fournissent deux exemples d'affichage
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"synoptique"”. La vue de la figure 1-8) /[SFERCA, 1987/ est une variante originale
ou l'installation a été dessinée en trois dimensions.
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Figure 1-7 : Exemples de représentation "synoptique™
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Figure 1-8 : Exemple de représentation "synoptique"
Cet affichage fournit a I'opérateur une image réaliste du procédé ou d'une

partie de celui-ci. De plus, il donne des informations sur les interactions entre les
différentes variables.

11.2.6 - CONCLUSION SUR LES METHODES D'AFFICHAGE

SPECIFIQUES

Les méthodes traditionnelles d'affichage ont été classifiées en cing catégories.
Toutefois, il faut signaler qu'une méme image peut utiliser plusieurs de ces
méthodes, combineées entre elles. Un exemple combinant un affichage par modeéles
de fluence et un affichage analogique sans mémoire (des barre-graphes en
I'occurrence) est présenté dans /CHARWAT, 1985/. De plus, il convient d'ajouter,
a ces méthodes traditionnelles, d'autres méthodes spécifiques a certaines
applications comme le montre I'exemple de la figure 1-9 concernant l'interface
graphique du systeme de surveillance vibratoire d'une machine tournante, dans une
centrale électriqgue /DE RAEDT, OPDENACKER, D'ANS, 1987/. Ainsi, cette vue
symbolise le mouvement d'un axe. Ce mouvement est décrit par la premiere
harmonique d'un capteur de vibration dans le plan des capteurs représenté par une
ellipse.
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Figure 1-9 : Exemple d'affichage spécifique aux besoins d'une application

Il est clair que chacune des méthodes d'affichage recensées possede ses
propres caracteristiques informationnelles ou ergonomiques, les rendant plus ou
moins bien adaptées aux taches de l'opérateur dans les différents contextes
opérationnels du procédé. Ainsi, une méthode d'affichage mal utilisée peut par
exemple provoquer une mauvaise détection de defaut ou/et un diagnostic incorrect.
En conséquence, lors de la conduite de procedés industriels, des erreurs provoquées
par un support d'information mal adapté peuvent amener I'opérateur a rejeter celui-
ci. Des problémes de ce type sont considérés dans le paragraphe suivant.

11 - LES REACTIONS DE L'OPERATEUR HUMAIN FACE AUX

VUES DE L'INTERFACE GRAPHIQUE HOMME-MACHINE

Devant les vues graphiques qui lui sont proposées, I'opérateur peut réagir de
trois facons différentes : il peut les adopter sans restriction, les rejeter globalement
ou encore demander certaines modifications ou des vues complémentaires apres
avoir constaté I'absence de certaines informations.
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Suite a ces réactions, le concepteur peut alors penser que le jugement de
I'opérateur est un critere suffisant pour la validation des vues. Cependant la réalité
n'est pas aussi simple, car I'opérateur peut étre amené a adopter une vue pour d'autre
raisons que des criteres purement ergonomiques et en particulier utiliser la vue a
des fins différentes des objectifs pour lesquels elle a été congue.

De ce fait, il convient d'analyser ces trois types de réactions, et leurs
conséquences. A cet effet, l'analyse s'inspire d'une étude sur les supports
d'information de DE KEYSER, DECORTIS, HOUSIAUX et VAN DAELE
/1987/.

111.1 - L'’ADOPTION D'UN SOUS-ENSEMBLE DE VUES

Dans le cas le plus favorable, ou les vues répondent parfaitement aux besoins
informationnels de I'opérateur, celui-ci peut les adopter sans restriction.

Il existe cependant des cas beaucoup moins favorables ou des sous-ensembles
de vues sont adoptes bien que leur utilisation provoque une apparition de stress, de
tension nerveuse ou de fatigue visuelle /CAKIR, HART, STEWART, 1980 ;
GRANDJEAN, 1983 ; CAZAMIAN, 1987/ pouvant entrainer une augmentation
de la charge de travail. La conception des vues est alors en cause et il importe
souvent de reconsidérer les éléments suivants, liés a la facilité d'acces a
I'information et a la lisibilité d'une vue /GRZESIAK, 1987/ :

- la charge informationnelle de I'écran,
- la répartition des informations sur I'écran,
- I'utilisation des couleurs,
- le dosage des informations alphanumériques et numériques,
- le choix des symboles,
- les méthodes d'animation de I'image,
etc.

En effet, des écrans mal congus peuvent entrainer des erreurs humaines
provoquant une perte de fiabilité et de productivité du systeme homme-machine. Il
existe dans la littérature de nombreuses classifications et études de I'erreur
humaine, telles celles de /DE KEYSER, 1980 ; LEPLAT, 1985 ; RASMUSSEN,
VICENTE, 1987/. De celles-ci peuvent étre tirées quelques erreurs frégquentes
provoquées par des écrans mal congus :
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- l'erreur de détection d'une information en raison par exemple d'une
surcharge informationnelle de I'écran ; ainsi, des variables importantes
peuvent passer inapergues parmi un grand nombre d'informations présentes
a ce moment sur I'écran ;

- l'erreur d'identification d'une information pouvant étre provoquée par une
mauvaise structuration de I'écran,

I'erreur d'évaluation d'une valeur due a des échelles trop complexes ou
inexistantes.

Ces erreurs peuvent se combiner entre elles pour provoquer d'autres erreurs
telles qu'une erreur dans le choix de I'action a effectuer, dans le séquencement de
I'action, ou I'omission d'une tache, etc. La baisse de productivité provoquee par ces
erreurs humaines rend alors nécessaire la correction des vues graphiques.

Un autre cas fréguemment rencontré est celui ou I'opérateur adopte un sous-
ensemble de vues tout en "détournant sa signification”. Il utilise alors les vues a
une fin différente de celle imaginée par le concepteur, si une information est
manquante ou insuffisamment précoce /VAN DAELE, 1988a/. L'expérience que
I'operateur a du procédé d'une part, celle qu'il a des moyens informatiques mis a sa
disposition d'autre part, peuvent l'aider a affiner le détournement de signification
de I'information. Pour remédier a cette situation une analyse de l'activité et des
performances de I'opérateur doit conduire a la correction de ce sous-ensemble de
vues dans le but de I'adapter aux besoins informationnels de celui-ci.

Le dernier cas d'adoption est associé a l'apparition d'erreurs "diaboliques”,
provoquées par des erreurs de représentation mentale de l'installation. Ainsi,
I'opérateur croit avoir une bonne représentation de I'installation et persévére dans
son erreur. A ce propos, une étude explique que, d'apres des analyses découlant de
I'accident de Three Miles Island, une erreur de ce type fut la cause déterminante de
la catastrophe /CARNINO, IDEE, LARCHIER-BOULANGER, MORLAT, 1986/.
Il convient de noter que les erreurs de ce type sont souvent mises en évidence apres
un incident, heureusement pas toujours aussi grave que celui de Three Miles Island,
et conduisent a des corrections de sous-ensembles de vues.
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1.2 - LE REJET D'UN SOUS-ENSEMBLE DE VUES

En salle de contréle, il arrive que certains supports d'information soient sous-
employés ou méme rejetés. Trois cas sont considerés.

Une premiére cause de rejet d'un sous-ensemble de vues peut étre I'inutilité
des vues ou la redondance de celles-ci par rapport a d'autres supports d'information.
A ce sujet, dans une étude de terrain concernant une salle de contrdle de coulée
continue en siderurgie, VAN DAELE /1988b/ montre que parmi sept écrans de
visualisation proposant chacun un sous-ensemble de vues, I'un d'entre eux regroupe
90,7% des prises d'information sur écran. Celui-ci répond, en effet, a la majeure
partie des besoins informationnels des opérateurs qui, en conséquence, delaissent
les autres écrans.

Un second type de rejet d'un sous-ensemble de vues peut se produire lorsque
I'opérateur a la possibilité de détourner l'information d'autres supports. Un tel cas
est décrit par HOUSIAUX /1988/ : dans un centre néo-natal, les infirmieres
délaissent systématiquement un écran de visualisation au profit d'un tableau
électronique fournissant toutes les informations utiles. Ce cas de rejet met I'accent
sur une mauvaise conception des vues sur lesquelles I'information est mal présentée
ou/et est insuffisante par rapport aux besoins réels des opérateurs.

Enfin, dans le dernier cas, I'opérateur rejette la vue parce qu'elle est soit mal
présentée, soit inadaptée aux besoins de la tache /NOTTE, 1986/, mais il n'a pas,
comme dans le cas précédent, la possibilité de détourner l'information d'autres
supports. Une telle situation est donc source d'erreurs humaines et passe
nécessairement par une correction des vues.
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111.3 - L'ABSENCE CONSTATEE D'UN SOUS-ENSEMBLE

DE VUES

Pour effectuer certaines de ses taches, Il'opérateur peut nécessiter des
informations qui ne sont pas disponibles sur les vues de l'interface. Afin d'illustrer
cette remarque, deux cas, ou l'absence d'un sous-ensemble de vues est constatée
par I'opérateur, sont consideérés ci-dessous.

Dans le premier cas, l'absence peut étre compenseée par la possibilité de
détourner la signification de lI'information d'autres supports. Ainsi, un autre sous-
ensemble de vues est adopté a des fins non prévues a l'origine par le concepteur.
Ce cas a ete étudié dans le paragraphe sur I'adoption d'un sous-ensemble de vues.

Dans le deuxieéme cas, I'absence constatée ne peut pas étre compensée par des
informations détournées, et l'opérateur est dans I'impossibilité d'accomplir
certaines de ses taches. La réintégration des vues absentes s'avere donc nécessaire.
Cette absence résulte de lacunes dans I'évaluation des besoins informationnels de
I'operateur lors de I'analyse préalable de ses taches.

En conséquence, lI'analyse de ces différents cas met I'accent sur la nécessité
d'établir une démarche ergonomique pour la conception des vues de l'interface
graphigue homme-machine. Ce point est abordé dans le paragraphe suivant.

IV - UNE DEMARCHE ERGONOMIQUE DE CONCEPTION DE

L'INTERFACE GRAPHIQUE HOMME-MACHINE

La démarche proposée pour la conception de l'interface graphique homme-
machine est une synthése des études de FASSOTTE /1986/ et MILLOT,
WILLAEYS /1987/. Elle peut s'intégrer dans la démarche plus génerale, de
conception de la salle de controle, étudiée par VITTET /1981/, FORSTER /1984/
cité dans /DE KEYSER, 1987/ ou DANIELLOU /1986 ; 1988/.
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IV.1-PRINCIPE DE LA DEMARCHE

La démarche se décompose en sept phases principales, figure 1-10.

La premiére phase a pour but la sélection de I'ensemble des données,
nécessaires a la conduite du procédé, parmi toutes les données disponibles. Cet
ensemble constitue les besoins informationnels de l'opérateur. Il résulte d'une
analyse des taches humaines suivant les différents contextes opérationnels du
procédé, ou sur une analyse de l'activité future probable /DANIELLOU, 1986/ si
le procédé est seulement en cours de conception.

Ainsi par exemple, dans une tache de diagnostic d'un équipement spécifique,
I'opérateur a besoin d'une information particuliere qui n'est utile que pour un type
de panne determiné. Cette information est alors sélectionnée et associée a son
contexte d'utilisation.

La seconde phase consiste a définir le cadre de composition des images en
tenant compte des contraintes imposées par les limites logicielles et matérielles du
support graphique choisi pour I'application.

Puis, la troisieme phase permet d'obtenir le cahier des charges du synoptique.
Le synoptique desiré est alors constitué de "squelettes d'images"” déduites a partir
des décompositions structurelle et fonctionnelle des besoins informationnels. Par
exemple, une des vues fournit une representation concréte d'un circuit de
refroidissement, une autre vue affiche la valeur d'une température et de deux
pressions.

La quatrieme phase définit le mode de présentation des informations
graphiques pour chacune des images du synoptique. Ainsi, les fonctions
d'animation sont choisies, positionnées a I'écran, associées a un environnement
statique et un codage colore, etc. Par exemple, une fonction permettant le tracé
d'une courbe est positionnée au centre de I'écran, associée a un titre, a des
graduations et a des axes. De plus, la couleur du tracé est verte si la variable est en
fonctionnement normal ou rouge si elle est en alarme.

La cinquiéme phase consiste en la création graphique des images au moyen,
par exemple, d'un éditeur de vues graphiques animees.

Ensuite, une évaluation ergonomique vise a s'assurer que les vues graphiques
creées répondent aux besoins de I'opérateur. Elle consiste en deux phases, l'une
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"statique™ et l'autre "dynamique”. La phase d'évaluation "statique" des vues a pour
objectif de vérifier que celles-ci respectent des regles d'ergonomie de présentation
d'information a I'écran. Ces réegles concernent la lisibilité des informations
affichées, leur structuration sur I'écran, I'utilisation des couleurs, la cohérence entre
les images, etc.

La phase d'évaluation "dynamique" est effectuée sur site ou/et en simulation.
Son objectif principal et de vérifier que la structure et le contenu de chaque image
répond aux besoins informationnels de I'opérateur lors de I'exécution de ses taches
et selon les différents contextes du procéde. A cet effet des méthodes d'évaluation
qualitatives basées sur l'analyse des activités de l'opérateur sont genéralement
utilisées, et peuvent étre complétées par des méthodes quantitatives d'évaluation
de la performance du systtme homme-machine et de la charge de travail de
I'opérateur /TABORIN, 1989/. Cette phase peut conduire a une restructuration des
Images, voire une refonte globale du synoptique.

- Besoins /‘ /
informationnels

de 1'opérateur Représentation | Synoptique | Présentation Edition Synoptique
- structurelle de ) Graphique
- Contraintes - fonctionnelle désire 1'Information (D.AO)

techniques /

Aménagement Evaluation

-
F'

Ergonomique statique”

Connaissance

Ergonomique

Aménagement 4 - ;ig;olgnances Evaluation
' < “dynamique”
ergonomique
- Charge de ite)
travail (sur site

Figure 1-10 : Démarche de conception de I'interface graphique homme-machine,
adaptée de MILLOT, WILLAEYS /1987/

L'intérét de cette démarche réside dans la prise en compte des facteurs
humains, dans la boucle méme de conception des vues, préconisée par de
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nombreux auteurs tels DANIELLOU /1985/ ou DE KEYSER /1987/. Cette prise
en compte est représentée particulierement par les phases d'évaluation "statique" et
"dynamique".

Mais, il convient d'ajouter que la tendance actuelle de certains concepteurs
visant a préconiser les écrans comme unique support d'information doit étre
envisagée avec prudence. En effet, dans le systeme d'information utilisé par
I'opérateur, une place particuliere doit étre réservée aux communications verbales
et a leur utilité fonctionnelle /VAN DAELE, 1988a/.

Afin d'approfondir les notions d'évaluations “statique” et "dynamique™, les
moyens qu'elles mettent en ceuvre sont détaillés successivement ci-dessous.

V.2 - L'EVALUATION "STATIQUE" DES VUES

L'évaluation “statique™ des vues de l'interface graphique homme-machine
entraine leur amélioration par le concepteur si elles ne répondent pas a des régles
de présentation d'information a I'écran.

Il existe actuellement trois méthodes d'évaluation "statique™ basées sur une
expertise dans ce domaine.

La premiere méthode consiste en l'intervention d'un expert en ergonomie.
Celle-ci semble actuellement sous-employée. En effet, une analyse de réalisations
industrielles récentes en France /MAIRE et BRUMENT, 1988 citée dans
DANIELLOU, 1988/ met en évidence que le recours a un ergonome ne concerne
qu'une faible proportion des projets industriels analysés. Ainsi, lorsqu'un ergonome
est consulté, c'est souvent a une étape avancée des etudes de détail, et
principalement sur des questions touchant a I'aménagement physique de la salle de
controle (mobilier, éclairage, etc).

Il faut souligner que son intervention peut devenir repétitive et longue lors
d'une phase d'évaluation et d'amélioration d'une bibliothéque comprenant plusieurs
milliers de vues graphiques.

La seconde méthode est basée sur l'utilisation de guides d'ergonomie. D'apres
DE KEYSER /1987/, les guides ont montreé leur efficacité pour I'amélioration des
conditions de travail en mettant les principes ergonomiques élémentaires a la
portée du plus grand nombre. Cependant, un guide peut s'avérer insuffisant dans la
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mesure ou il n'inculque pas immédiatement et naturellement au lecteur des
démarches ergonomiques rigoureuses de conception et d'amélioration des vues
graphiques.

Enfin, la troisieme méthode consiste en une approche "Intelligence
Acrtificielle”. Dans ce but, SYNOP, un systéeme expert pour l'aide a I'évaluation
"statique"” d'interfaces graphigues homme-machine est en cours de validation.
L'originalité de ce systeme consiste en l'introduction, dans ses bases de
connaissances, de regles ergonomiques de présentation d'information permettant
d'évaluer et de modifier automatiquement des vues graphiques.

SYNOP fait I'objet d'une description détaillée dans le troisieme chapitre de ce
mémoire.

V.3 - L'EVALUATION "DYNAMIQUE" DES VUES

L'évaluation "dynamique" des vues graphiques est réalisée par une analyse de
tache sur site, ou a partir d'une simulation de tache. Elle s'opére selon des méthodes
trés différentes. En effet, elle peut commencer par une présentation des images ou
de leurs ébauches aux opérateurs en vue d'une premiére évaluation de leur rapidité
d'interprétation de I'information ou de la pertinence des abréviations et des noms
de variables /COCKRILL SAMBRE, 1984 ; FASSOTTE, 1986/. Elle est
susceptible de déboucher sur une correction des vues.

Puis, I'analyse peut egalement s'effectuer en temps réel sur le site. L'ergonome
chargé d'analyser la tache se trouve dans la salle de contréle, parmi les opérateurs.
Il peut alors les observer, puis les questionner sur la maniére dont ils utilisent les
vues afin de résoudre un probleme donné. L'ergonome recueille alors des
"verbalisations"”, qualifiées de "simultanées" si elles comprennent des explications
fournies en méme temps que le déroulement du travail, et de "consécutives" si elles
répondent a des questions complémentaires posées a la fin d'une session de travail
/VALENTIN, LUCONGSANG, 1987/. Une variante de ces méthodes d'analyse
consiste a dépouiller des enregistrements audiovisuels des activités des opérateurs
dans les salles de contrdle. Cette méthode exige des moyens importants et est
difficile a mettre en ceuvre. Cependant, elle est efficace en ce qui concerne la
quantité des connaissances recueillies /BOY, FALLER, SALLANTIN, 1988/.
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Mais, I'analyse peut aussi s'effectuer par I'étude de données relatives a des
observations instrumentées telles que des mesures sur I'environnement et le poste
de travail, sur I'état physiologique (fatigue, santé), psychologique (stress,
motivation) ou/et cognitif de I'opérateur, influant sur ses performances et sa charge
de travail. Une observation instrumentée particuliére, celle des directions du regard
de l'opérateur, est particulierement intéressante pour étudier la maniere dont il
scrute I'écran et localise les informations. Dans ce but, plusieurs expériences, telles
celles de SPERANDIO, BOUJU /1983/ ou CHAMMAM /1987/ sont menées.
Celles-ci mettent en ceuvre un oculomeétre relié a un calculateur chargé de
mémoriser et de traiter les données relatives au déplacement du regard de
I'opérateur.

L'analyse de la tache permet d'étudier la maniere et la frequence d'utilisation
des supports d'information mis a la disposition de I'opérateur /DE KEYSER,
DECORTIS, HOUSIAUX, VAN DAELE, 1987/, mais également les différences
de comportement et de performance entre les opérateurs /DE KEYSER, PIETTE,
1970/, ainsi que la perception par I'opérateur de I'évolution temporelle du procédé
/DORNER, 1987 ; DE KEYSER, 1988/.

Une approche complémentaire a I'analyse de tache, basée sur "'I'expérience de
I'analyste”, peut étre citée, dans laquelle l'ergonome essaie de se mettre,
temporairement, a la place de l'operateur. Toutefois, cette technique doit étre
considérée avec précaution car il n'est pas concevable de demander a I'analyste de
posséder une image mentale compléte du procédé. Par contre, cette technique est
envisageable pour des taches faciles ou pour tester I'ergonomie d'utilisation d'une
interface n'exigeant pas de connaissances spécifiques.

L'analyse de tache peut également s'appuyer sur des données objectives
enregistrées par I'ordinateur lors des differentes taches de I'opérateur. Ces données
correspondent a des commandes transmises au procédé, a des appels de vues ou
des calculs d'écarts par rapport a des valeurs de consigne, etc. Ces données sont
exploitables ensuite pour déterminer une chronologie de I'évolution des
performances globales du systeme homme-machine /MILLOT, TABORIN,
KAMOUN, WILLAEYS, 1986/ qui peut étre mise en relation avec les
performances de I'opérateur notamment ses temps de réaction, ses taux de détection
de défauts, et ses erreurs.
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En outre, I'évaluation de la charge de travail de lI'opérateur soit en différe, par
des méthodes questionnaires /COOPER, HARPER, 1969 ; GERTMAN,
BLACKMAN, BANKS, PETERSEN, 1982/ soit en temps réel au moyen d'un
modeéle observateur de l'opérateur dans les différents contextes du procédé
IMILLOT, KAMOUN, 1988/, permet de compléter ces données et de mettre en
évidence les types d'activités qui contribuent a une surcharge de travail et les
interfaces homme-machine correspondantes.

Enfin, il faut signaler que des approches de modélisation et de simulation du
comportement de I'opérateur humain sont a I'étude, depuis plusieurs annees, a des
fins de prédiction des performances humaines, dans une perspective d'ergonomie
de conception des postes de travail /ROUSE, 1983 ; TESSIER, 1984 ; STASSEN,
1985 ; MILLOT, 1987/. Cependant, d'apres MILLOT /1987/, les modeéles
développés restent encore spécifiques d'un type de tache ou de procédé donné.

V - CONCLUSION

Ce chapitre a expose les probléemes liés a l'interface graphique homme-
machine dans les salles de contrdle de procédés industriels automatisés.

Apres un résumé de I'évolution des supports d'information vers l'utilisation
croissante d'écrans graphiques, les images actuellement proposées aux opérateurs
ont été présentées. Cing méthodes traditionnelles d'affichage ont alors été décrites :
les affichages analogiques sans meémoire, avec mémoire, par déformation, par
modeles de fluence et "synoptique”.

L'étude des différentes réactions de l'opérateur humain, face a l'interface
graphique que lui propose le concepteur, a permis ensuite de mettre en évidence
plusieurs erreurs fréquentes de conception des images.

Afin d'eviter de telles erreurs, une démarche ergonomique de conception a été
proposée dans la derniere partie de ce chapitre. Cette démarche est basée sur deux
approches d'évaluation ergonomique de l'interface graphique, une approche
"statique™ visant a améliorer la présentation de Il'information, et une approche
"dynamique" dont I'objectif est de vérifier que la structure et le contenu de chacune
des vues répond aux besoins informationnels des opérateurs dans les différents
contextes opérationnels du procedé.
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Le chapitre suivant propose un relevé de concepts ergonomiques, sous la
forme de recommandations, susceptibles d'étre utilisées lors de ces deux phases
d'évaluation, "statique” et "dynamique".
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Chapitre 1. Concepts ergonomiques pour ’aménagement de I’interface graphique homme-machine

INTRODUCTION

Le chapitre précédent a proposé une démarche ergonomique de conception
d'interface graphique homme-machine intégrant deux phases d'évaluation. La
premiére est "dynamique™ et vise a vérifier que les informations sélectionnées et
décomposées en différentes images s'adaptent aux besoins des opérateurs dans les
différents contextes du procédé. La seconde phase est appelée "statique™ en ce sens
qu'elle s'attache a améliorer la présentation de I'information sur chaque vue de
I'écran.

L'évaluation de l'interface graphique a longtemps été considerée comme un
art plutdét qu'une science, reposant sur des opinions ou jugements individuels
subjectifs, plutdt que sur lI'application systématique de connaissances. Cependant,
grace aux études entreprises depuis une vingtaine d'années sur les supports
d'information, une évaluation peut désormais s'effectuer a partir de concepts et de
regles ergonomiques bien établis, ayant démontré leur efficacité lors de leur mise
en pratique en laboratoire et sur le terrain.

Ce chapitre effectue une synthese bibliographique de ces connaissances
ergonomiques générales, adaptées aux deux phases de I'évaluation, "statique™ et
"dynamique", de l'interface graphique en salle de controle de procédés industriels
automatisés.

Cette synthése ne prétend pas étre unique. En effet, les possibilités de
classification de telles connaissances sont multiples, de nombreux concepts et
regles étant étroitement liés. De plus, les connaissances ergonomiques évoluent,
puisque, d'apres SCAPIN /1986/, chaque progres technique fait surgir de nouveaux
problemes ergonomiques par rapport aux technigques précédentes. Par exemple, en
ergonomie du logiciel, la tendance est actuellement a I'utilisation des Tcones, des
menus déroulants, du multi-fenétrage, etc., et les études ergonomiques découlant
de I'apparition de ces nouveaux moyens d'affichage pourront remettre en cause ou
compléter certaines régles. Malgré ces contraintes, notre objectif est de recenser
les connaissances genérales ou particulieres susceptibles d'étre utilisées lors des
phases d'évaluation d'une interface graphique.

45



Chapitre 1. Concepts ergonomiques pour ’aménagement de I’interface graphique homme-machine

Dans ce but, ce chapitre est constitué de trois parties.

La premiére partie étudie les limites cognitives de I'opérateur humain en salle
de controle de procédé industriel, ainsi que sa démarche de résolution d'un
probleme.

La seconde partie présente des connaissances ergonomiques générales
concernant l'interface graphique homme-machine, par exemple sur la pertinence
de I'information ou les temps de réponse. Ces connaissances sont utilisables lors
de I'aménagement "dynamique” de l'interface.

La troisieme partie, quant a elle, regroupe des connaissances ergonomiques
de présentation d'information a I'écran concernant par exemple les couleurs ou les
caracteres. Ces connaissances relevent de I'aménagement "statique” des images
graphiques proposées aux operateurs dans les salles de contréle de procédés
automatisés.

| - LIMITES ET DEMARCHES DE L'OPERATEUR

EN SALLE DE CONTROLE

Dans chacun des contextes opérationnels du procéde, I'opérateur doit
effectuer différentes taches. Les performances de I'opérateur sont alors liées a de
nombreux parametres tels que sont état cognitif, psychologique et émotionnel, et
son état physiologique. De plus, I'opérateur exécutant une tache dispose d'une
certaine capacité de travail, limitée, différente suivant les individus et susceptible
de varier en fonction de son état /MILLOT, 1987/. Cette notion de capacité de
travail limitée correspond, dans le cas de taches mentales, a la notion de "canal
unique a capacité limitée", admise par de nombreux auteurs tels DUPAS /1973/,
DE KEYSER /1980/ ou SPERANDIO /1988/ et qui suppose que les informations
acquises par les capteurs humains sont centralisées dans un unique "volume"
cérébral limité, appelé canal, pour y étre traitées. Ainsi les informations non utiles
a la tache ou les perturbations issues de I'environnement utilisent une partie de ce
canal et, donc, réduisent la capacité disponible pour la tache.
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En contréle de procédé, pour accomplir une tache, I'opérateur ne dispose
généralement pas d'une vue directe sur le processus et sur le résultat de ses actions.
Ainsi, a l'aide des outils mis a sa disposition, il doit se représenter mentalement le
fonctionnement a distance du procéde et des différentes variables qui le composent.
Lorsque le procédé est en fonctionnement normal, il doit surveiller des variables
caractéristiques pour détecter un éventuel défaut ou un signe de
dysfonctionnement. Lorsque le procédé est en fonctionnement anormal découlant
d'un dysfonctionnement, I'opérateur doit identifier I'état du procédé, diagnostiquer
le défaut et définir une procedure de reprise. Les moyens mis a sa disposition
doivent donc l'aider a se forger un modeéle de conduite du procéde, basé sur une
représentation mentale de son fonctionnement et des différentes taches a
accomplir. OCHANINE /1971/ parle, a cet egard, d'image opérative ou opératoire.
Ce modele de conduite s'affine avec I'expérience qu'acquiert I'opérateur au fur et a
mesure de ses différentes taches, lui permettant ainsi d'augmenter ses performances
/LEPLAT, 1985/.

L'image opérative correspond parfaitement aux trois modes de comportement,
de I'opérateur effectuant une tache, recensés par RASMUSSEN /1983/:

- le comportement "tactique” (skill-based-behaviour) est basé sur des actions
quasi-réflexes visant a corriger I'événement percu ;

- le comportement "basé sur les regles” (rule-based-behaviour) est utilisé par
I'opérateur lorsqu'il se trouve face a une situation connue. Dans ce cas, il
appligue une procédure prédéfinie mémorisée dans sa memoire a long
terme et correspondant au modele fonctionnel de son procédé qu'il s'est
forgé par apprentissage.

- Enfin, le comportement “stratégique” (knowledge-based-behaviour)
correspond a des situations inhabituelles qui l'obligent & mener un
raisonnement sur le processus.

Ces trois modes de comportement s'integrent dans la démarche de résolution
de probleme suivie par l'opérateur en salle de contréle, illustrée par le modele
qualitatif de RASMUSSEN /1980/, désormais couramment cité en Automatique
Humaine. Ce modele comprend quatre étapes séquentielles de traitement
d'information.
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La premiere étape concerne la détection d'un événement anormal. La seconde
étape a pour but I'évaluation de la situation de facon a identifier I'état du procéde.
Puis, la troisieme étape permet la définition d'une stratégie de correction. Enfin, la
derniere étape concerne I'exécution des actions.

Ainsi, a partir de ces caractéristiques de l'opérateur humain en salle de
contrdle, il est possible de tirer plusieurs concepts généraux concernant
I'ergonomie de I'interface graphique mise a sa disposition.

D'abord, il est fondamental que celle-ci ne présente a lI'opérateur que des
informations pertinentes, nécessaires a ses taches de conduite. De méme, l'interface
doit lui fournir des informations permettant de prévoir I'état du procéde afin
d'intervenir plus finement et rapidement sur celui-ci. En outre, pour limiter ses
erreurs, il est necessaire que les entrées de I'opérateur soient contrélées. De plus,
dans le but de faciliter I'apprentissage des taches, et de l'interface en général, il
semble souhaitable que celle-ci prenne en compte le degré d'expérience et de
connaissance de I'opeérateur.

Ces concepts généraux relévent particulierement de I'aménagement et de
I'évaluation "dynamiques” de l'interface graphique homme-machine et seront plus
detaillés dans la deuxieme partie de ce chapitre.

De plus, afin de ne pas réduire la capacité de travail de I'opérateur et, ainsi, de
faciliter chacune de ses taches, il importe que les informations soient clairement
codeées et présentées, organisées et structurées sur I'écran, facilement perceptibles
et interprétables.

Ces concepts en rapport avec I'aménagement et I'évaluation "statiques™ de
vues graphiques seront développés dans la troisieme partie de ce chapitre.

I - CONCEPTS GENERAUX ORIENTES VERS

L'AMENAGEMENT "DYNAMIQUE"

L'aménagement "dynamique™ de l'interface graphiqgue homme-machine a
pour objectif de structurer I'imagerie en fonction des besoins de I'opérateur humain
dans les différents contextes opérationnels du procédé.
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Afin d'affiner chacune des vues, ce paragraphe propose des concepts généeraux
exprimés sous la forme de recommandations ergonomiques classées selon cing
themes principaux. Le premier theme concerne la pertinence de I'information par
rapport au contexte de la tache. Le second traite de l'information permettant de
prévoir I'évolution de I'état du procedé. Le troisieme theme est relatif au contréle
des entrées de I'opérateur. Puis, le quatrieme exprime l'intérét de la prise en compte
par l'interface du degré d'expérience et de connaissance de l'opérateur en vue de
faciliter ses taches. Enfin, le cinquieme théme étudie le probléme des temps de
réponse de l'interface.

1.1 - LA PERTINENCE DE L'INFORMATION

Il importe que linterface graphique ne présente que des informations
pertinentes, celles nécessaires a l'opérateur pour effectuer chacune de ses taches.
Ces informations sont sélectionnées a partir de I'analyse de tache, étudiée dans le
chapitre précédent.

Ainsi, présentée sans ambiguité, chaque information doit alors étre réellement
utile, en rapport direct avec la situation réelle du point de fonctionnement. De plus,
son appellation doit étre conforme avec celle habituellement utilisée par les
opérateurs, en veillant a éviter les erreurs de pertinence de forme, ou les codes
graphiques ou digitaux choisis pour traduire un contenu informationnel ne
correspondent pas a l'utilisation par I'opérateur de cette information /FASSOTTE,
1986/.

En outre, selon I'nypothese du canal unique a capacite limitée, il faut éliminer
les informations excédentaires, inutiles a la conduite et provoquant une surcharge
mentale de l'opérateur /WANNER, 1987/ notamment en ce qui concerne les
alarmes, par exemple lorsque celles-ci ne sont pas hiérarchisées et que I'opérateur
est contraint d'effectuer un effort mental pour identifier la variable dont a découlé
un enchainement d'alarmes.

Une erreur fréquente des concepteurs, en effet, est de présenter un maximum
d'informations, afin d'utiliser toutes les potentialités du matériel, ou pour étre sar
de n‘avoir rien omis /NOTTE, 1986/.

De méme, il faut souligner que la pertinence de l'information permet a
I'opérateur d'assurer la maitrise de son activité. Dans ce but, VITTET /1981/ a
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proposé des recommandations pouvant s'adapter au probleme de I'aménagement et
de I'évaluation "dynamiques" de I'interface graphique :

- Donner a l'opérateur une perception globale de l'installation et de son
fonctionnement a l'aide d'informations fiables. Celles-ci ne doivent pas
nécessiter de raisonnement pour retrouver les données pertinentes.

- Fournir a I'opérateur des informations sur I'évolution de I'installation et en
particulier des indications de changement d'état, telles des alarmes.
L'opérateur doit alors pouvoir decider en connaissance de cause des actions
appropriées.

Fournir a I'opérateur des informations permettant le contrdle des résultats
de ses actions de maniére rapide, fiable et dépourvue d'ambiguite.

Enfin, aider I'opérateur en mettant a sa disposition des outils adaptés aux
modes opératoires réellement utilisés, congus en fonction d'objectifs précis.
A ce propos, il convient de souligner que la tendance actuelle est d'assister
les opérateurs par des systemes d'aide a la décision basés sur des techniques
d'intelligence artificielle /TABORIN, 1989/.

De plus, il est important de permettre a I'opérateur d'évoluer parmi les niveaux
d'abstraction du procédeé afin de résoudre un probleme donné /GOODSTEIN,
1982/. En effet, l'opérateur appréhende le procédé a différents niveaux
d'abstraction selon le probleme a résoudre. En effet, au niveau le plus haut,
I'opérateur raisonne sur des concepts généraux lies au but du systeme. Au(x)
niveau(x) intermédiaire(s), il fait intervenir les processus physiques et les fonctions
propres a des composantes élémentaires ou a des sous-systémes. Enfin, au niveau
le plus bas, I'opérateur considere la structure de l'installation ainsi que les liens
entre les composants.

La figure I1-1 donne un exemple de description hiérarchisée d'un processus
principal en plusieurs sous-processus, selon trois niveaux d'arborescence.

Ainsi, l'interface graphique doit faciliter, par une arborescence et un
enchainement adéquats des vues, I'accomplissements des différentes taches de
I'opérateur.
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PROCESSUS PRINCIPAL

SOUS-PROCESEUS

sheficRefe

Figure I1-1 : La description hiérarchisée d'un processus

Parmi les informations pertinentes fournies a I'opérateur, certaines doivent lui
permettre de prévoir I'état de fonctionnement du procedé. Ce point est soulevé ci-
dessous.

11.2 - LES INFORMATIONS PERMETTANT LA PREVISION

L'opérateur doit pouvoir prévoir I'évolution d'un systéme a contrdler a l'aide
de son modele interne de représentation. Dans ce but, il doit disposer
d'informations sur I'état du systéme et sur le sens et I'amplitude de ses variations
/WANNER, 1987/.

Les opérations de conduite reposent souvent sur de telles prévisions
d'évolution du procéde et sont la conséquence d'opérations de comparaison entre
prévision et observation. De plus, une étude montre I'amélioration des
performances des opérateurs lorsqu'ils disposent d'un affichage prédictif méme
lorsque la prédiction n'est pas parfaite /VAN DER VELDT, VAN DEN
BOOMGAARD, 1986/.

Il faut donc permettre a I'opérateur d'effectuer ces opérations de comparaison
pour les variables les plus significatives de I'état du procédé. Un exemple
d'application est la représentation sur une méme vue de I'historique d'une variable
et d'une courbe représentant son évolution prédite /TABORIN, MILLOT, 1988b/.

Cependant, d'aprées TANG et MILLOT /1988/, s'il est clair qu'une aide a la
prévision peut étre trés prometteuse, sa mise en ceuvre se heurte toutefois a
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plusieurs difficultés. Celles-ci concernent principalement la modélisation du
procédé, la simulation en temps réel du modele construit et, enfin, la sélection et la
présentation des informations pertinentes en fonction de l'activité de I'opérateur.

Le probleme du contrdle des entrées de I'opérateur est maintenant étudié.

11.3- LE CONTROLE DES ENTREES DE L'OPERATEUR

"Les gens font des erreurs, donc rendons le systeme insensible a ces erreurs”.
Cette suggestion de NORMAN /1983/ résume parfaitement la nécessité de limiter
au maximum les erreurs d'utilisation de I'interface graphique homme-machine.

Il importe en premier lieu de simplifier au maximum les entrées. En effet,
elles ne doivent pas entrainer une augmentation de la charge mentale de lI'opérateur
par des manipulations difficiles ou fastidieuses. Ensuite, leur vérification
automatique permet de détecter certaines erreurs, de format ou de contenu. Il est
par exemple possible de tester I'appartenance d'une entrée de l'opérateur a un
ensemble d'entrées possibles.

Ce contrble des entrées de I'opérateur peut ainsi étre effectue a un premier
niveau relatif a I'utilisation des commandes de I'interface, mais il peut également
étre effectué a un niveau plus élevé, concernant les actions a effectuer sur le
procédé. A ce sujet, des recherches sont actuellement menées sur des interfaces
"tolérantes aux erreurs humaines"”, intégrant des connaissances sur les taches a
effectuer par l'opérateur et avertissant celui-ci de ses erreurs /BEKA BE
NGUEMA, 1988/.

Dans tous les cas, I'opérateur doit étre informé de ses erreurs ou des données
manquantes. D'aprés SCAPIN /1986/, il devrait egalement étre autorise a effectuer
des corrections avant qu'une autre transaction ne débute. De plus, il faut s'assurer
de la réversibilité de toutes les séquences d'action et permettre la récupération des
erreurs /VITTET, 1981/.
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Cette minimisation des erreurs de I'opérateur entraine une augmentation de la
fiabilité du systeme homme-machine.

11.4 - LA PRISE EN COMPTE DU DEGRE D'EXPERIENCE

ET DE CONNAISSANCE DE L'OPERATEUR

D'apres SCAPIN /1986/, I'utilisation de I'interface homme-machine évolue en
fonction du niveau d'expérience de lI'opérateur et de sa connaissance des taches a
accomplir d'une part, et de I'interface graphique d'autre part.

Il importe donc que I'interface prenne en compte de tels parameétres en offrant
des niveaux d'utilisation en fonction des niveaux d'expérience et de connaissance
des taches et de l'interface. ULICH /1986/ parle, a ce propos, de tolérance du
systeme informatique, décrite comme la possibilité d'arriver a un résultat par des
chemins différents, respectant ainsi des styles cognitifs particuliers, ou des
variations de stratégies dues a des changements de I'environnement.

En ergonomie du logiciel, VALENTIN et LUCONGSANG /1987/ proposent
un dialogue avec le systeme utilisant cing niveaux correspondant a I'expérience de
I'operateur, ce niveau etant généralement sélectionné par l'opérateur. Ainsi au
niveau de "base", I'opérateur est guidé par des exemples. Au niveau "novice", il est
guide par des menus, avec la possibilite d'utiliser un sous-ensemble des
commandes les plus générales et les plus simples. Au niveau "intermédiaire”,
I'opérateur a accés a un langage de commande avec guidage syntaxique et
sémantique. Au niveau "expert”, il a la maitrise de I'ensemble des commandes et
de leurs interactions. Il a également la possibilité d'utiliser des enchainements et
des macro-commandes. Enfin, au niveau "maitre"”, I'opérateur a la connaissance
des limites du systeme et la possibilité de créer de nouveaux objets ou de nouvelles
fonctions.

La prise en compte par l'interface du niveau d'expérience et de connaissance
de I'opérateur doit faciliter son apprentissage des taches et de l'interface en général.
Il peut également faciliter I'accomplissement de taches non fréquentes par le rappel
des procédures a accomplir a partir directement du support d'information.
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11.5- LES TEMPS DE REPONSE DE L'INTERFACE

D'aprées WANNER /1987/, le cerveau ressent en général fortement I'absence
d'information et cherche a en recueillir par tous ses capteurs disponibles. En plus
du contréle des résultats de ses actions (considéré en 1.1), un cas de figure souléve
particulierement ce probléme du besoin de perception d'information de I'opérateur
humain en salle de contréle, celui pour lequel les temps de réponse de I'interface
sont importants.

Le temps de réponse peut étre consideré comme le temps qui s'‘écoule entre la
derniere commande lancée par l'opérateur telle un appel de vue graphique, un
changement de valeur d'une variable du processus ou une demande d'aide, et
I'apparition de la premiére entité informationnelle nouvelle sur I'écran.

MILLER /1968/ défend la nécessité de temps de réponse courts en raison, en
particulier, des caractéristiques de la communication interpersonnelle. En effet,
une personne s'adressant a une autre personne s'attend généralement a une réponse
de sa part dans un délai de 2 a 4 secondes apres la fin de sa question. Un effort doit
donc étre fait pour garder les temps de réponse dans des limites acceptables, dans
la mesure ou ces temps de réponse affectent I'attitude de I'opérateur vis-a-vis du
systeme informatique /SCAPIN, 1986/.

Dans ce but, il est important, d'abord, de toujours renseigner I'opérateur sur la
chronologie des taches a accomplir par le calculateur avant que l'opérateur ne
"reprenne la main™. Une technique classique est lI'affichage de libellés associés a la
tache en cours et aux taches restant a accomplir. Il est envisageable d'afficher
également les libellés associés aux taches déja accomplies, dans la mesure ou cette
procédure ne provoque pas une surcharge de I'écran. Ainsi, les temps de réponse
sont diminués puisque chaque tache accomplie par le calculateur provoque
I'affichage d'informations nouvelles.

Parallélement & la technique énoncée ci-dessus, il peut étre utile de considérer
certains travaux en ergonomie du logiciel, visant a agrémenter l'attente de
I'opérateur pendant une tache de l'ordinateur /MYERS, 1984 ; 1985/. Plusieurs
solutions ont été proposées a cet effet comme par exemple, un symbole
représentant une abeille (the "busy bee™) se déplacant aléatoirement sur I'écran ou
des indicateurs animes (sablier, cadran ...) indiquant le temps qui reste avant de
"reprendre la main”. D'apres MYERS, I'utilisation de ces différentes techniques
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entraine une augmentation du niveau de satisfaction de l'opérateur, suite a
I'utilisation de I'interface.

11.6 - CONCLUSION SUR LES CONCEPTS GENERAUX

ORIENTES VERS L'AMENAGEMENT "DYNAMIQUE"

A partir des concepts généraux relevés dans la premiere partie de ce chapitre,
des recommandations ergonomiques, devant étre pris en compte lors de
I'aménagement des vues graphiques, ont été exprimées. L'application de ces
concepts peut ensuite étre progressivement affinée grace aux résultats fournis par
les analyses de tdche ou de simulation de tache. En effet, ces résultats permettent
d'étudier dans quelle mesure I'interface graphiqgue homme-machine aide I'opérateur
dans les différents contextes du procédé. lls fournissent ainsi des informations sur
les améliorations a apporter a l'interface.

La prise en compte de ces concepts généraux contribue a augmenter les
performances globales de I'opérateur et a diminuer sa charge de travail grace a une
meilleure utilisation des supports graphiques d'information.

Apres avoir sélectionné et structuré sur différentes vues les informations
nécessaires aux taches de l'opérateur, la maniére de présenter ces informations est
fondamentale. Elle dépend de concepts généraux et de regles ergonomiques
détaillés dans le paragraphe suivant.

111- CONCEPTS ERGONOMIQUES POUR L'AMENAGEMENT

"STATIQUE" DE VUES GRAPHIQUES

Ce paragraphe a pour objectif de contribuer a I'aménagement “statique™ de
vues graphiques. Ainsi, il consiste en I'énoncé de concepts ergonomiques illustrés
d'exemples sous forme de regles concrétes de présentation d'information
graphique.
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Ces concepts sont partagés en quatre thémes :

le codage de I'information,

I'organisation et la structuration de I'information,

la simplification des vues,

la perception et I'interprétation de I'information.

1.1 - LE CODAGE DE L'INFORMATION

Le codage de I'information a pour objectif de faire baisser la charge mentale
de I'opérateur en lui présentant I'information selon une densité moins importante,
et en I'informant sur I'importance fonctionnelle des données /DE KEY SER, 1980/.
Toutefois, la définition du codage nécessite la prise en compte de problemes
d'identification et de compréhension rapides, ainsi que de mémorisation de
I'information codee.

Les principales techniques de codage utilisées ont été classées selon quatre
types : alphanumérique, coloré, par attribut video et, enfin, symbolique se
distinguant par la forme ou la taille des symboles utilisés.

111.1.1 - LE CODAGE ALPHANUMERIQUE

Le codage alphanumérique est le codage le plus fréquemment rencontré. Il
permet une capacité pratiguement illimitee de combinaisons de caracteres.
Quelques exemples de codages alphanumériques de noms de variables sont fournis
en figure 11-2.

Ces exemples, pour la plupart médiocres, mettent en évidence la difficulté de
constitution d'un codage alphanumérique. Afin de réduire les risques de codage
inadapté, il est nécessaire de se conformer aux stéréotypes de l'opérateur, au
contexte de la tache, a des régles du langage naturel et a la possibilité de rendre
I'information facilement lisible, repérable ou apprenable.
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INFORMATION EXEMPLES DE CODAGE
DE CELLE-CI
Le pourcentage de V% Pourcentage-remp poure
remplissage d'une cuve CUVE %CUVE pr PRC
La température Tl 47-1 1TC TDC1 celsius-1
dans un conduit LA-TEMPERATURE-CONDUIT_1
La commande IMPRIMER IMPR Im I LALA
d'impression de la liste LIStal IMPRAL Sortir-INFO
des alarmes principales lisalprinc  Alarmes-SORTIE
L'unité : seconde sec secondes ss TEMPO Secnd

Figure 11-2 : Exemples possibles de codages alphanumériques d'une information

111.1.2 - LE CODAGE COLORE

Des études ont montré que les opérateurs se sentent plus en confiance en
utilisant des ecrans couleur et qu'ils jugent leurs taches plus faciles /CHRIST,
1975/. Cependant, l'efficacité de la couleur et ses effets sur les performances
humaines sont hautement dépendantes de la tache a accomplir /CHRIST, CORSO,
1983/.

111.1.2.1 - L'INFLUENCE DE LA TACHE SUR

L'EFFICACITE DU CODAGE COLORE

La littéerature ergonomique recommande, pour un codage, un nombre
maximal de couleurs différentes variant de 4 a 10. Ce nombre dépend des
caractéristiques de la tache. Cependant, il faut noter qu'il dépend également du
degre de complexité de présentation de I'information et de la densité d'affichage.

Le tableau de la figure I1-3 résume les articles de synthese bibliographique de
CAIL /1986/ et de LURIA, NERI, JACOBSEN /1986/ en proposant, pour certaines
caracteéristiques de tache ou d'affichage, des nombres maximaux recommandés.
Ainsi, le tableau 11-3-(a) propose des nombres maximaux de couleurs dépendants
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de la caractéristique de la tache alors que le tableau 11-3-(b) recommande des
nombres maximaux en fonction de la complexité de I'affichage.

(a)
CARACTERISTIQUE DE LA TACHE| NOMBRE MAXIMAL
RECOMMANDE
Rechercher et identifier une information 8-9
Attirer 'attention 4 Couleurs standards
+ Autres couleurs pour
utilisation éventuelle
Représenter quantitativement 2-3 : le nombre
une information d'états différents doit
étre trés faible
(b)
CARACTERISTIQUE DE NOMBRE MAXIMAL
L'AFFICHAGE RECOMMANDE
Affichage de faible densité 8-9
Affichage de densité moyenne
- 30 items 7
- 40 a 50 items 6
Affichage trés dense 5

Figure 11-3 : Nombre maximal de couleurs recommande en fonction
(@) : de latache
(b) : de la complexité de I'affichage.

Le nombre optimal de couleurs a utiliser dans une vue graphique est donc un
compromis entre I'exigence de la tache et les caractéristiques de I'affichage.

Cependant, les couleurs sélectionnées doivent respecter des stéréotypes de
perception présentés ci-dessous.
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111.1.2.2 - LES STEREOTYPES DE PERCEPTION

DES COULEURS

Il existe des stéréotypes de perception, par I'opérateur, de certaines couleurs.
Ainsi, SALLIO /1983/ propose de prendre en compte pour un affichage graphique
les codages colorés visibles sur la figure 11-4. Ces codages entrainent des effets
percus différents, et sont valables sur de grandes plages uniformes et sur support
papier /PONJAERT, LAMICHE, LAROUBINE, TETARD, 1982 cité dans
SALLIO, 1983/.

COULEUR EFFETS PERCUS

rouge excitant, force vitale activée
bleu calmant

jaune stimulant

vert stabilité

magenta métamorphose, passage

blanc positif

noir négation

Figure 11-4 : Les effets percus par I'opérateur, en fonction de la couleur
/PONJAERT, LAMICHE, LAROUBINE, TETARD, 1982,
cité dans SALLIO, 1983/.

De méme, il peut étre intéressant de remarquer que ces stéréotypes relévent
d'une utilisation par des opérateurs humains de culture occidentale. D'apres les
théories de FISCHER /1985/, la sensibilité individuelle aux couleurs, les godts, les
valeurs symboliques constituent un langage social, dont les codes et les idéologies
dépendent de I'évolution des structures sociales. Un tel codage coloré serait donc
sans doute difféeremment percu dans certaines autres parties du globe.
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En régle générale, et pour une utilisation par des opérateurs humains de
culture occidentale, les trois associations suivantes doivent étre respectées :

ROUGE -> Danger, alarme
JAUNE -> Attention

VERT -> Normal, stabilité

Cependant, il peut surgir des problémes inhérents a l'utilisation de ces
codages. Un premier exemple nous est fourni dans /COCKRILL-SAMBRE, 1984/.
Cette étude ergonomique montre que la signification du codage rouge/vert peut
étre percue de maniere différente selon le type d'opérateur. En effet, pour un
opérateur chargé de la maintenance, la couleur verte symbolisant la machine sous
tension est synonyme de danger, alors que pour l'opérateur de conduite, cette
couleur représente souvent un fonctionnement normal.

Un deuxiéme exemple réside dans les difféerences de normalisation de
présentation de I'information, suivant les entreprises. Ainsi, une vanne ouverte peut
étre rouge selon une normalisation et verte selon une autre normalisation.

De plus, il faut considérer des exigences perceptives visuelles liées a
I'utilisation de contrastes colorés. Ce probléme est étudié ci-dessous.

111.1.2.3 - LE PROBLEME DES CONTRASTES COLORES

Certains contrastes colorés sont susceptibles de provoquer une géne visuelle
chez l'opérateur. Dans la littérature, I'exemple le plus couramment cité est
I'association des couleurs rouge et bleue pouvant provoquer un effet de
"battement”, puisque I'oeil essaie de focaliser sur les deux couleurs en méme temps
/LONG, 1984 cité dans CAIL, 1986/.

En ce qui concerne les combinaisons de couleurs entre un caractére ou un
symbole, et le fond de plan, BRUCE et FOSTER /1982 cités dans CAIL, 1986/
suggerent celles données en figure 11-5.
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COULEUR COULEUR DE FOND
DE CARACTERE
OU DE SYMBOLE| A UTILISER A EVITER
blanc magenta, rouge, bleu,vert jaune
jaune magenta, rouge blanc, cyan
vert jaune,blanc cyan,bleu
magenta bleu,blanc,cyan,vert rouge
rouge blanc,jaune.cyan magenta,bleu
bleu blanc.cyan,vert rouge
cyan rouge,bleu vert,jaune

Figure 11-5 : Combinaisons de couleurs a utiliser ou a eviter

A ces suggestions, il est nécessaire d'ajouter les conclusions d'une expérience
de SALLIO /1983/, ayant pour objectif de mettre en évidence des variations dans
I'efficacité de l'utilisation de la couleur sur certains écrans videotextes. Pour
évaluer l'effet de la lisibilitt¢ des contrastes colorés, SALLIO a étudié la
mémorisation par les opérateurs des textes et des couleurs, ainsi que leur perception
des informations affichées ; ainsi :

- 1l faut généralement éviter les textes sur un fond noir.

- La lisibilité des contrastes colorés est tres souvent liée aux contrastes
sombre/clair ou clair/sombre. Des caractéres clairs (blanc, jaune, vert,
cyan) sur fond clair ne sont jamais tres efficaces et, tres souvent, des
caracteres sombres (magenta, rouge, bleu, noir) sur fond clair sont plus
efficaces que leurs opposés clairs sur fond sombre.

- 1l est nécessaire de bien identifier le contexte afin que les combinaisons
des couleurs choisies renforcent le type d'information a communiquer.

Toutefois, l'utilisation du codage coloré doit étre considéree avec attention
puisqu’environ 8% des hommes et 0.4% des femmes ont des problemes de
perception des couleurs /VALENTIN, LUCONGSANG, 1987/. Ainsi, certaines
recommandations concernant les contrastes colorés peuvent s‘avérer inefficaces
lorsque l'acuité visuelle de I'opérateur n'est pas parfaite.
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111.1.3 - LE CODAGE PAR ATTRIBUT VIDEO

Les trois principaux codages par attribut vidéo sont les codages par intensite,
inversion vidéo et clignotement. Ceux-ci ont pour objectif la mise en évidence
d'informations importantes. Cependant, ils doivent étre utilisés avec discernement
afin de ne pas augmenter la charge mentale de I'opérateur.

Quelques recommandations peuvent étre données a cet effet/CAKIR, HART,
STEWART, 1980 ; Mc CORMICK, SANDERS, 1985 ; SCAPIN, 1986/ :

- L'intensité ne doit pas concerner plus de 10% de I'affichage et ne doit pas
prendre plus de deux niveaux : normal et éleve.

- il ne faut utiliser I'inversion vidéo que pour les informations les plus
importantes, car, en grande quantité, elle augmente le scintillement de
I'écran et peut provoquer un effet d'éblouissement.

- la frequence optimale du clignotement se situe entre 3 et 5 Hz. Le
clignotement provoque un désagrément lors de la lecture et risque de
fatiguer I'opérateur. Il faut donc réserver ce codage pour des informations
trés importantes. DANIELLOU /1986/ propose son usage exclusivement
pour les messages d'alarmes non acquittées.

111.1.4 - LE CODAGE SYMBOLIQUE PAR DISTINCTION

DE FORME OU DE TAILLE

Le codage symbolique par distinction de forme est efficace pour la recherche
visuelle et I'identification. Toutefois, le nombre de codes utilisables est limité. En
effet, le nombre recommandé de symboles différents est de cing au maximum /Mc
CORMICK, SANDERS, 1985/.

Le tableau de la figure 11-6 propose un ensemble de configurations
symboliques faciles a distinguer, donnant en particulier d'excellents résultats sur
écran radar /WOODSON, CONOVER, 1978/. Cependant, certaines associations,
susceptibles de provoquer une confusion, sont a éviter, telles 11 et 3, 13 et 8, 12 et
5,12 et 7.
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Figure 11-6 : Ensemble de configurations symboliques faciles a distinguer.

Le codage symbolique par distinction de taille peut, quant a lui, étre utilisé
lorsqu'une information doit étre affichée proportionnellement aux dimensions
réelles des variables considérées. L'ceil ne pouvant saisir des variations faibles, il
pourra étre utile de limiter a trois environ le nombre de tailles possibles, ou
d'afficher la valeur réelle des dimensions représentées /CAKIR, HART,
STEWART, 1980/.

111.1.5 - AUTRES TYPES DE CODAGE

D'autres types de codage peuvent étre cités :

- Le codage par marquage : il est possible d'utiliser le soulignement, le
coffrage, le fléchage pour attirer I'attention, mais aussi des indicateurs tels
qu'un astérisque, un gros point, un tiret ou une croix par exemple
/ISCHNEIDERMAN, 1984/. Ce codage peut étre assimilé a un codage
symbolique par forme.

- Le codage par son : une variété de signaux de différentes fréquences peut
coder des informations requérant une attention spéciale /SCAPIN, 1986/.

- Le codage par angle d'inclinaison : celui-ci concerne des indicateurs de
direction, d'angle ou de position (ex : le cadran). Le nombre conseillé de
niveaux de discrimination est de 12 d'apres Mc CORMICK et SANDERS
/1985/.
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- Le codage par texture de trait : un exemple d'application est I'utilisation de
textures de trait pour mieux différencier les seuils de consigne, d'alarme,
ou/et de pré-alarme, associés a une courbe.

- Le codage par grisé ou/et remplissage (différents niveaux de gris et
différents styles de hachures) : ce codage peut étre un substitut de la
couleur. Il est cependant moins efficace et quatre niveaux au maximum sont
conseillés /VALENTIN, LUCONGSANG, 1987/.

Appliqués avec discernement, tous les codages presentés peuvent aider
I'opérateur dans ses différentes taches. Cependant, afin de faciliter leur utilisation,
il est nécessaire que leur signification puisse étre rappelée ou expliquée a tout
moment a I'opérateur. Une solution possible a cet effet est de créer des pages d'aide
ou des fenétres explicatives, que I'opérateur peut appeler a chaque instant.

Apres cette description des différents types de codage, la notion
d'organisation et de structuration de I'information est présentee.

111.2 - L'ORGANISATION ET LA STRUCTURATION DE

L'INFORMATION

Dans le but de favoriser l'identification, la compréhension, la mémorisation
ou encore la hiérarchisation des informations, il est utile de structurer I'écran et
d'organiser les données selon des formats d'affichage. En effet, d'aprés
MITCHELL et MILLER /1983/, méme des données pertinentes peuvent accroitre
la charge mentale de I'opérateur si elles ne sont pas présentées sous une forme
utilisable.

Les notions de format d'écran et de présentation des données sont décrites ci-
apres.
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111.2.1 - LE FORMAT D'ECRAN

Plusieurs auteurs ont mis en pratique la suggestion de MILLER /1968/ de tirer
avantage des dispositions humaines a localiser I'information spatialement.
Plusieurs structurations d'écran selon un format prédéfini sont proposées en figure
I1-7. Chacun de ces écrans est divisé en plusieurs zones distinctes, permettant
d'organiser I'information spatialement. Cependant, les structurations proposées en
(@), (b), (c) et (d) mettent en évidence le probleme de la limitation surfacique de
I'écran. La structuration de KOWAL /1986/, figure 11-7-(e), utilisant le
multifenétrage, permet de résoudre en partie ce probleme. Le multifenétrage fait
partie des tendances actuelles en matiére de conception d'interface graphique
homme-machine.

Quelle que soit la technique utilisée, la notion de format d'écran permet a
I'opérateur de chercher l'information selon des automatismes de lecture /DE
KEYSER, 1980/, augmentant de ce fait ses performances.
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Données sur 1'etat
du dialogue

Données du travail

Données de gestion

Messages

selon COBBAERT /84/

Titre

corps de 1'ecran

options

messages

selon FAULLE /83/

(b)

Etat de l'information
code d'information

information cruciale

messages derreur

selon CUSHMAN, LITTLE, LUCAS
PUSGLEY et STEVENS /84/

(d)

contexte de trovaoil

zone d'échange
d'infarmations pour le
traitement en cours

commandes apéerateurs

Selon ASSE/BS/; MARRAKCHI /86/

mire de
travail

—l/

P

aire de préparation
des entrees

selon KOWAL /B86/
utilisant le multi-renétrage

Afre de précision sur
les opérations en cours

Aire de diagnostic

Figure 11-7 : Quelques formats d'affichage parmi les plus récents.
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111.2.2 - LE FORMAT DE PRESENTATION

DES DONNEES

Le format est la structure qui caractérise la présentation des informations.
Facilitant la perception de I'information, il peut étre aussi important que le contenu
/ISTEWART, 1980/. Il importe donc d'organiser les données, également, selon des
formats de présentation.

Plusieurs techniques tres différentes, de format de présentation des données,
peuvent étre citées :

- La constitution de blocs de données entourés de cadres /COCKRILL-
SAMBRE, 1984/ ou d'espaces, justifiess a gauche (données
alphanumeériques), a droite (données numériques entieres) ou alignés sur le
point décimal (données numeriques réelles) /CAIL, 1986/.

- Le choix d'une courbe, a la place de tableaux numériques, associée a des
axes, des graduations, des reperes, des unités.

- L'utilisation de la couleur permettant de différencier les classes
d'information et de guider l'opérateur d'une zone a une autre (voir
paragraphe 111.1.2.3 sur les codages colores).

- L'association d'un titre a un ensemble de données.

- La transformation d'une donnée alphanumérique longue et compliquée en
blocs de 3 ou 4 unités. Par exemple, ACGL190537 peut étre transformée
en ACGL-190-537.

- Le groupement des items et données en interrelation /STEWART, 1976/. A
ce sujet, un exemple de bon et de mauvais format de données est propose
par STEWART, illustrant plusieurs des techniques décrites ci-dessus,
figure 11-8. Ainsi, sur I'écran (b), la présentation est plus aérée que sur
I'écran (a), des informations sont regroupées et alignées, etc.
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De plus, pour les données les plus importantes, il importe de respecter une
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PART NUMBER FILE SUB-FILE MISC BKTS

| SUPPLIER J. BLOGGS & SON, ROTHERHAM
| PART 0926431X DESCRIPTION LH BRONZE STUD BRACKET

GROUP B CLASS R STATUS NOT YET ALLOCATED

| SUB-ACCOUNT 92 BUDGET GROUP 2413
| QUANTITY UNIT DOZENS DEPRECIATION PERIOD 15 ACTION

DATE OF ADDITION 1/12/75 ADDED BY F. BRIGGS DES 9
DATE LAST AMENDED 14/5/75 AMENDED BY PROC 11 R. SMITH

| DATE OF DELETION

COMPONENTS NONE
3UB ASSEMBLIES NONE

PART NUMBER FILE: MISCELLANEOUS BRACKETS

PART: 0926431 X LH BRONZE STUD BRACKET
GROUP: B BUDGET GROUP: 2413
CLASS: R SUB-ACCOUNT: 92
UNITS: DOZENS DEPRECTATION PERIOD: L3
| ACTION  --- PRODUCT STATUS: NOT YET
ALLOCATED
ADDITION DATE: | DEC75 F.BRIGGS DES®
LAST AMENDED: 14 MAY 75 R.SMITH PROC 11
DELETION DATE: NONE
MAIN SUPPLIER: J. BLOGGS & SON, ROTHERHAM

Figure 11-8 : Exemples de mauvais (a) et bon (b) format de données
/ISTEWART, 1976/

regle d'organisation spatiale présentée ci-dessous.

111.2.3 - L'ORGANISATION SPATIALE DE DONNEES

Les données les plus importantes ou les plus fréqguemment consultées doivent
se trouver dans les zones les plus souvent scrutées par les opérateurs. Ces zones,
figure 11-9, ont été mises en évidence lors de plusieurs expériences, telles celle de
SPERANDIO et BOUJU /1983/ qui ont étudié la fréquence des fixations oculaires

IMPORTANTES

lors de I'exploration visuelle d'un tableau numerique sur écran cathodique.
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zone la plus zone
consultée intermédiaire
zone zone

intermédiaire la moins consultée

Figure 11-9 : Partitionnement de I'écran selon quatre zones stratégiques

Deux stratégies déecoulent de ce résultat :

- Placer les données les plus importantes en haut a gauche, ou dans la partie
centrale si I'écran est peu chargé /DANIELLOU, 1986/.

- Placer, en contrepartie, les données les moins importantes en bas a droite.

Cette regle d'organisation spatiale, les notions de format d'écran et de
présentation des données, mettent en avant le souci d'’homogénéiser et de
standardiser spatialement I'information. Pour compléter, il existe d'autres régles
d’homogénéité et de standardisation présentées dans le paragraphe suivant.

111.2.4 - AUTRES REGLES D'HOMOGENEITE ET DE

STANDARDISATION DE L'INFORMATION

Les conventions choisies doivent étre les mémes pour toutes les vues de
I'interface graphique. Une homogenéité et une standardisation dans la maniére de
présenter lI'information permettent, en effet, d'éviter des risques de confusion, dans
I'identification et I'interpretation des informations, et donc de faciliter les taches de
I'opérateur.

69



Chapitre 1. Concepts ergonomiques pour ’aménagement de I’interface graphique homme-machine

Ces conventions doivent respecter les stéréotypes répandus chez les
opérateurs /IDANIELLOU, 1986/, tout en restant conformes aux standards adoptés
dans l'unité de production.

A titre d'exemple, plusieurs conventions trés différentes peuvent étre
proposées sous forme de regles :

- Il faut utiliser une seule abréviation ou appellation, pour une méme
variable, dans toutes les vues graphiques.

- Il faut respecter I'orthographe des mots affichés. Une faute peut perturber
I'operateur.

- Les sens de variation des informations doivent respecter les stéréotypes
directionnels habituellement utilisés dans la population /AFNOR, 1986/,
figure 11-10.

+
+
[

Figure 11-10 : Les stéréotypes directionnels des sens de variation

- Pour des variables animées ayant la méme unité et la méme plage de
variation, les mémes échelles doivent étre utilisées, figure 11-11.
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Figure 11-11 : Exemples de bonne et mauvaise présentation de fonctions animées

ayant la méme unité et la méme plage de variation

De plus, certaines recommandations relatives a I'ergonomie des commandes
logicielles de l'interface, inspirées de /SCAPIN, 1986/, peuvent étre citées :

chaque commande doit étre utilisée de facon homogeéne et standardisée
d'une fonctionnalité a une autre.

Les noms des commandes doivent souligner leur différence de fonction. Par
exemple, deux commandes ne devraient pas étre dénommees
respectivement "AFFICHER-ALARMES" et "VOIR-ALARMES" quand
I'une permet d'éditer la liste des alarmes sur imprimante et l'autre de I'editer
sur écran.

Les valeurs associées aux commandes doivent également étre
standardisées. Par exemple, si 1 représente "oui™ et O représente "non", alors
cette représentation doit &tre maintenue tout au long des dialogues.

Les valeurs associées aux commandes ne doivent pas étre en conflit avec
les conventions habituelles, comme 3 pour "oui" et 5 pour "non".
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La prise en compte de ces regles d'homogénéité et de standardisation de
I'information, ainsi que de celles de format d'écran et de présentation des données,
est fondamentale. En effet, en plus de faciliter les taches de I'opérateur, elle peut
contribuer a un apprentissage plus rapide de l'utilisation des fonctionnalités de
I'interface homme-machine, a une diminution des erreurs de I'opérateur et donc a
I'augmentation de ses performances.

Des méthodes de simplification des vues sont maintenant proposées.

111.3- LASIMPLIFICATION ET L'ALLEGEMENT DES VUES

PAR LA DIMINUTION DE LA DENSITE D'INFORMATION

Un affichage tres dense conduit a des confusions, augmente le taux d'erreur,
accroit le temps nécessaire pour localiser une information sur I'écran et peut
provoquer des problémes visuels chez I'opérateur /CAIL, 1986/.

Il faut donc veiller a simplifier et alléger au maximum les vues, tout en
préservant évidemment le degré de pertinence de I'information. Un compromis est,
en effet, nécessaire entre la clarté des présentations de la vue et son contenu
informationnel.

Il convient alors d'étudier en détail le critere d'évaluation ergonomique d'une
vue que représente I'étude de sa densité d'information. Cette densité peut étre
partagée en deux catégories, la densité surfacique et la densité cognitive.

111.3.1 - LADENSITE SURFACIQUE

La densité surfacique peut étre définie comme la surface occupée par
I'information graphique par rapport a la capacité de contenance de I'écran définie
par la hauteur, en pixels, par rapport a la largeur, en pixels.
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Il est alors possible de faire une premiere distinction entre la densité
surfacique statique, la densité surfacique dynamique et la densité surfacique totale
(statique + dynamique).

De plus, en adoptant la notation d'une étude de TULLIS /1983/ concernant les
affichages alphanumériques monochromatiques structurés, il est possible
également de distinguer la densité globale (par rapport a la surface totale de I'écran)
de la densité locale (par rapport a une zone de I'écran, par exemple une fenétre).
En résumég, lors de I'évaluation ergonomique d'un affichage graphique, six densités
surfaciques peuvent étre considérées, la densité statique globale, dynamique
globale et totale globale. De méme, pour chacune des zones stratégiques de I'écran
(voir 11-3), les densités statique locale, dynamique locale et totale globale peuvent
étre évaluées.

111.3.2 - LADENSITE COGNITIVE

La densité cognitive peut étre définie comme la quantité d'information
présentee a I'opérateur sur une partie de I'écran. Comme pour la densite surfacique,
lors de I'évaluation ergonomique d'un affichage graphique, six densités cognitives
peuvent étre considérées : statique, dynamique et totale globales, ainsi que statique,
dynamique et totale locales.

Cette densité cognitive est difficilement définissable ou quantifiable. En effet,
un opérateur peut dire d'un écran, par exemple, qu'il comprend beaucoup, peu ou
trop d'information a assimiler. Cette constatation est alors effectuée par rapport a
un seuil subjectif personnel considéré comme optimal par I'opérateur.

Ce seuil subjectif optimal est un compromis entre de nombreux parametres
tels :

- la densité surfacique globale,

- les besoins informationnels du contexte de la tache,

- l'opérateur : état fonctionnel, expérience ...

- la maniére dont ces informations sont réparties a I'écran,

- Les choix de présentation des informations statique et dynamique. Par
exemple, la densité cognitive de 10 courbes dans une méme vue ne sera
pas la méme que celle de 5 cadrans associés a 5 messages, ou que celle de
10 compteurs.
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Dans le but de diminuer la densité cognitive d'une vue et de I'amener vers une
densité optimale, proposer une régle générale du type :"1l ne faut pas plus de 10
fonctions animées environ dans une méme vue ", peut paraitre insuffisant, puisque
chaque vue graphique représente un cas particulier. En fait, c'est surtout par
I'application d'une série de concepts généraux visant, par exemple, a éliminer les
informations redondantes, les détails inutiles (donc la densité surfacique) qu'il est
possible de simplifier et d'alléger une vue graphique.

De tels concepts sont maintenant proposeés.

111.3.3 - CONCEPTS VISANT A DIMINUER LA DENSITE

D'INFORMATION D'UNE VUE GRAPHIQUE

CUSHMAN, LITTLE, LUCAS, PUGSLEY et STEVENS /1984/ proposent
plusieurs stratégies pour diminuer la densité d'information d'une vue, associant
étroitement les notions complémentaires d'aménagements “statique" et
"dynamique" :

- Développer une hiérarchie des besoins en information et afficher
seulement les informations de premiére nécessité. Les autres informations
pourront alors étre disponibles sur d'autres pages-écrans.

- Utiliser des codages pour mettre plus de données sur I'écran sans perdre
d'espace. L'inconvénient de cette stratégie est toutefois le risque
d'augmentation de la difficulté de la tache.

- Employer des courbes pour afficher les données variant au cours du temps.

- Mettre en ceuvre des affichages de couleurs différentes, permettant
I'identification de blocs d'information.
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De la premiére stratégie peut découler une redécomposition structurelle et
fonctionnelle des besoins informationnels de [l'opérateur, entrainant des
modifications dans l'affichage afin de ne présenter que les informations de
premiére nécessité. Une restructuration de I'image découle des deux stratégies
suivantes. En effet, I'utilisation d'un codage permet de simplifier la vue alors qu'une
courbe peut avantageusement remplacer un tableau de données numeriques. Quant
a la quatrieme stratégie, elle peut simplement nécessiter un changement de couleur
de certaines informations statiques ou/et dynamiques, si la distinction entre
plusieurs blocs d'information est jugee difficile par I'opérateur.

D'autres stratégies, en rapport direct avec la densité surfacique, peuvent étre
Proposees :

- Eviter la notion de sophistication. Une erreur souvent commise est
effectivement de séduire par des recherches graphiques trop poussees, par
une utilisation trop importante des possibilités techniques d'affichage telles
I'inversion video, le clignotement ou les pavés colorés /KOLSKI,
GRZESIAK, MILLOT, 1988/. Par exemple, un symbole animé (ex : robot
manipulateur, vanne) représenté dans ses moindres détails surcharge
I'écran par ses objets graphiques constitutifs. De plus, il peut distraire
I'opérateur par son esthétique. De méme, une information statique (ex : un
titre) mise en évidence par une surface colorée, une grande taille de
caractéres ou un clignotement peut étre considérée comme une erreur de
conception. En effet, cette mise en évidence provoque une augmentation
des densités surfacique et cognitive. De plus, l'accent est mis sur
I'information statique au détriment de I'information dynamique.

Il faut donc éviter le détail inutile qui encombre I'écran et rend
I'information moins compréhensible. Par exemple, les représentations
graphiques doivent étre schématisées au maximum.

- Trouver un compromis dans les "tailles" des informations statiques et
dynamiques. Une taille trop importante peut altérer inutilement la densité
et surcharger I'image. Par contre, une taille insuffisante peut entrainer un
défaut de perception ou de détection de l'information.

- Eviter dans la mesure du possible les surfaces colorées. En effet, celles-ci
surchargent I'image et peuvent attirer inutilement I'attention de I'opérateur.
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De plus, elles sont susceptibles de provoquer de mauvais contrastes. Les
surfaces colorées doivent donc étre utilisées avec précaution.

Ces derniers points contribuent largement a la simplification et I'alléegement
des vues graphiques, par la diminution de la densité d'information.

D'autres concepts et regles visant a facilitant la perception et l'interprétation
de l'information sont maintenant proposées.

1.4 : AUTRES CONCEPTS ET REGLES VISANT A FACILITER

LA PERCEPTION ET L'INTERPRETATION DE

L'INFORMATION

Afin de faciliter la perception et l'interprétation de l'information, il est
nécessaire d'appliquer d'autres concepts et regles ergonomiques de présentation
d'information graphique. Ceux-ci ont été rassemblés selon trois thémes
principaux :

- la lisibilité des caracteres,
- I'interprétation des fonctions animeées de type analogique,

- les reégles speécifiques a chaque type de fonction.

1141-LALISIBILITE DES CARACTERES

La lisibilité des caractéres dépend non seulement de la clarté du contenu
informationnel, mais également des caractéristiques physiques utilisées par ces
entités graphiques. Des recommandations concernant ces caractéeristiques sont
proposeées dans le tableau de la figure 11-12, résumant une littérature riche dans ce
domaine. Par exemple, afin d'accroitre la lisibilité d'un texte, ce tableau
recommande une largeur de caractére comprise entre 50% et 70% de la hauteur.
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CARACTERISTIQUE RECOMMANDATION
PHYSIQUE ERGONOMIQUE
inclinaison 0° : conseillée

jusque 45° : médiocre
sinon : & éviter
hauteur minimale de caractére (H) D=0,5m: H> 4 mm
pour une distance de lecture (D) D=0,8 m: H>5 mm
D= 1m:H>6mm
D=1,2m: H>7 mm

hauteur maximale de caractére (Hm) I'entité ne doit pas attirer l'attention par une
hauteur trop grande, au détriment
d'autres informations importantes.

largeur de caractére (L) 05 x HgL €07 x H”
espacement entre deux caracteéres (E) 02 x HSE<05 x H
espacement entre deux lignes (ES) Hg<ESgl15 x H
police de caractere caractéres non sophistiqués
ex : HR56 :Bon
HR3I6 . Mediocre
matrice de points formant le caractére 7x9et 9x13: Bons
(nb de points x nb de points) 5 x 7 : Médiocre
luminosités des caracteéres et du fond réglables

Figure 11-12 : Recommandations ergonomiques concernant les caractéristiques
physiques des caracteres

Mais, la lisibilité d'un affichage alphanumérique impose également I'absence
de confusion entre les caracteres. La figure 11-13 montre a ce propos les lettres et
chiffres les plus souvent confondus dans un affichage visuel. Certains d'entre eux
représentent 50% ou plus des cas de confusion tels | et 1, 2 reconnu comme Z, et
B reconnu comme R, S ou 8. Il faut donc veiller a les distinguer nettement sur les
difféerentes vues graphiques et éviter ces associations dans les donnees
alphanumériques.
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CONFUSION BILATERALE CONFUSION UNILATERALE
OetQ C reconnu comme G
TetY D reconnu comme B
Set5 H reconnu comme M ou N
Tetl J et T reconnus comme I
XetK K reconnu comme R
Ietl 2 reconnu comme Z
letl B reconnu comme R, S ou 8

Figure 11-13 = Caracteres alphanumériques couramment confondus
d'apres CAKIR, HART et STEWART /1980/.

De plus, I'emploi des majuscules est particulierement recommandé pour les
messages, titres et indications, permettant ainsi une mise en évidence et une
identification plus faciles.

1142 - L'INTERPRETATION DES FONCTIONS ANIMEES

DE TYPE ANALOGIQUE

L'interprétation de I'état d'une variable du processus, représentée par une
fonction animee de type analogique (courbe, barre-graphe, compteur, cadran,
aiguille, etc.), doit se faire facilement et sans ambiguité.

La fonction animée et son environnement statique associé doivent donc se
distinguer des autres informations de I'écran. Cet environnement statique doit
comprendre un label, par exemple un titre ou un nom de variable, et suivant le type
de fonction, un ou deux axes associé(s) a un sens d'orientation, une unité, des
graduations, des reperes, une légende, des couleurs et un quadrillage eventuel des
coordonnées.

Le tableau de la figure 1l1-14 fournit un apercu de régles ergonomiques
susceptibles d'étre appliquées sur I'environnement statique d'une fonction de type
analogique. Ces regles sont inspirées de /WOODSON, CONOVER, 1978 ;
GRANDJEAN, 1983 ; Mc CORMICK, SANDERS, 1985 et AFNOR, 1986/.
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REGLE EXEMPLE
ERGONOMIQUE REMARQUE
CONSEILLE A EVITER
. exception faite
Il faut éviter des 5 10 15 5 8 40 des échelles
échelles irréguliéres b — g logarithmiques
20
Les chiffres doivent 19 20 Cette régle est
étre disposés spécifique
symétriquement sur au cadran
uncadran 10
Certaines progressions BON : MEDIOCRE :
numeériques sont 12345 36912
recommandées S1015 20 12525575
10 20 30 40
30 i
= o I1 faut parfoi
1 faut éviter une trop 203 ; tro: e
e ver un
grande proximité entre 20
: 10 compromis
les nombres d'une taille/
graduation 10 SR
espacement
Seuls les traits les plus
grands des repéres 0 5 012345
doivent comporter 1 ==t
des graduations
Pour un méme axe :
graduations, reperes,
sens et unités doivent
étre de méme couleur

Figure 11-14 : Exemples de régles ergonomiques applicables
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L'application de telles regles contribue a faciliter I'interprétation des fonctions
animées de type analogique. Les exemples de regles fournis, ainsi que les
recommandations proposées dans le paragraphe 11.4.1, concernant la lisibilité des
caractéres, montrent I'existence de regles spécifiques a chaque type de fonction
animée.

111.4.3 - REGLES SPECIFIQUES A CHAQUE TYPE DE

FONCTION ANIMEE

Chaque fonction animée est un cas particulier, utilisant ses propres entités
graphiques pour transmettre une information selon un mode de présentation
prédefinie. Chaque fonction animée doit donc étre évaluée selon des regles de
présentation d'information qui lui sont spécifiques.

Le tableau de la figure 11-15 fournit quelques exemples de regles
ergonomiques spécifiques a certaines fonctions. Ainsi, pour chaque type de
fonction, il existe des regles ergonomiques qui leur sont propres.

TYPE DE EXEMPLES DE REGLES
FONCTION ERGONOMIQUES SPECIFIQUES
apparition de symbole Chaque symbole doit étre de taille

suffisament importante pour que son apparition
puisse étre percue par l'opérateur

barre-graphe La graduation d'un barre-graphe doit

étre de méme couleur que le fond de celui-ci

/WOODSON, CONOVER,78/

compteur Il ne faut pas de zéro inutile dans la partie
gauche /WOODSON, CONOVER, 78/
message 11 doit étre court et congis /[SCAPIN, 86/

Figure 11-15 : Exemples de régles ergonomiques spécifiques.
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Il convient d'accorder une grande attention a l'application de ces regles
ergonomiques speécifiques puisque chacune dentre elles tend a faciliter la
perception et l'interprétation de lI'information contenue dans les vues de I'interface
graphigue homme-machine.

En contrdle de procédé, il importe d'aider au maximum l'opérateur dans ses
différentes taches. Chaque détail dans la présentation de l'information a alors son
Importance.

IV - CONCLUSION

Ce chapitre a d'abord présenté brievement les limites de I'opérateur humain
dans les salles de contrble de procédés industriels automatisés, ainsi que sa
démarche de résolution d'un probléme. Plusieurs concepts ergonomigues généraux,
utilisables pour I'aménagement des vues de l'interface graphique, ont été mis en
évidence dans cette premiére partie et développés dans la suite de ce mémoire. Ces
concepts sont partages en deux catégories.

La premiere catégorie de concepts regroupe des connaissances orientees vers
I'évaluation et I'aménagement "dynamiques” de l'interface graphique homme-
machine, visant a fournir a I'opérateur les informations graphiques, regroupeées sur
plusieurs images, dont il a besoin pour effectuer ses différentes taches. Ainsi, apres
avoir présenté des concepts relatifs a la pertinence de l'information graphique, cette
étude a souligné I'importance de fournir a l'opérateur I'information permettant la
prévision. Ensuite, le probleme du contrdle des entrées a été soulevé, ainsi que
celui de la prise en compte, par l'interface, du degré d'expérience et de connaissance
de I'opérateur. Enfin, lorsque l'interface fournit des temps de réponse importants,
certaines techniques visant a agrémenter l'attente de I'opérateur ont été présentées.

La seconde catégorie de concepts regroupe des connaissances ergonomiques
relatives a I'évaluation et a I'aménagement "statiques" des vues de l'interface,
tendant a optimiser la maniére de présenter l'information, d'un point de vue
graphique. Dans ce but, différentes méthodes de codage de l'information ont
d'abord été classifiées en quatre catégories principales : les codages
alphanumérique, coloreé, par attribut video et symbolique par distinction de forme
ou de taille. Pour chacun de ces codages, des recommandations ergonomiques ont
été fournies. Ensuite, afin de faciliter I'organisation et la structuration de
I'information, des régles concernant le format d'écran, ainsi que le format de
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présentation des données, ont été proposées. De méme, des concepts et des regles
visant a simplifier et alléger les vues graphiques ont été rassemblés. Enfin, cette
étude s'est orientée vers la perception et I'interprétation de I'information. Dans cette
partie, des recommandations ergonomiques concernant la lisibilité des caracteres,
I'interprétation des fonctions animées de type analogique, et la spécificité de
chaque type de fonction animée, ont été proposees.

Les connaissances ergonomiques orientées vers I'évaluation "dynamique”
sont exprimees sous la forme de concepts généraux concernant l'interface, tel le
concept suivant, "Il faut eviter les informations inutiles". Par contre, les
connaissances en matiere de présentation d'information sont, pour la plupart,
formalisables sous forme de regles concrétes de manipulation d'objets graphiques
a I'écran, par exemple "La largeur des caracteres d'un texte doit étre comprise
entre 50% et 70% de sa hauteur . Ces connaissances sont donc parfaitement
adaptees a leur intégration dans la base de connaissance d'un systeme expert.

Le chapitre suivant est consacré a la reéalisation et la validation d'un tel
systeme expert, appelé SYNOP, contribuant a I'évaluation "statique™ de vues
graphiques, a partir de regles de présentation d'information a I'écran.
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Chapitre III. Le systéme expert SYNOP d’aide a 1’évaluation statique de synoptiques industriels

INTRODUCTION

Le chapitre précédent a presenté les connaissances ergonomiques utilisées
lors des évaluations "dynamique” et "statique” d'une interface graphique homme-
machine. Ce troisieme chapitre, quant a lui, est plus particulierement consacré a
I'utilisation de regles de présentation graphique d'information par le systéeme expert
SYNOP d'évaluation "statique™ d'interfaces graphiques. Développé au L.A.l.H.,
SYNORP est écrit en langage LISP et est interfacé avec un progiciel de création et
d'animation de vues graphiques répondant a la norme graphique G.K.S.

SYNOP integre dans ses bases des connaissances ergonomiques "statiques™
de présentation d'information. Les connaissances sont formalisées en regles de
production exploitables par le moteur d'inférence du systeme.

Le systeme expert SYNOP fait I'objet de ce troisieme chapitre composé de
trois parties :

La premiere partie présente la structure de la chaine logicielle intégrant le
systéeme expert SYNOP.

La deuxiéme partie explique le mécanisme d'évaluation statique d'une vue
graphique a partir de regles de présentation d'information.

Enfin, la troisiéme partie décrit les interfaces utilisateur et expert de SYNOP.
Cette description est d'abord illustrée par la présentation de pages-écrans fournies
par l'interface utilisateur lors d'un traitement d'évaluation “statique" d'une vue.
Ensuite, les fonctionnalités de I'interface de mise a jour des connaissances, et les
travaux visant a resoudre les problemes ergonomiques liés a la manipulation des
regles, sont présentés.

| -LASTRUCTURE DE LA CHAINE LOGICIELLE INTEGRANT

LE SYSTEME EXPERT SYNOP

SYNOP comprend un module d'évaluation "statique™ de vues graphiques dont
I'objectif est d'évaluer et de corriger des ébauches de vues selon des réegles
ergonomiques rangées dans sa base de connaissance, figure 111-1. Les ébauches de
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vues sont réalisées au moyen d'un éditeur graphique et stockées sous forme de
fichiers graphiques.

Une interface entre I'éditeur graphique et le module d'évaluation interprete les
fichiers en un réseau sémantique d'objets descriptifs de la vue, a des fins
d'évaluation ergonomique et de correction par le module d'évaluation. Les vues
ainsi corrigées sont ensuite recodées par l'interface sous forme de fichiers
graphiques, elles peuvent étre alors affichées sur I'écran au moyen de I'éditeur.

SYNOP dispose de deux interfaces homme-machine gérées par un
superviseur : une interface utilisateur permettant au concepteur des vues de lancer
et de controler le module d'évaluation de vues, et une interface expert destinée a
I'introduction et a la mise a jour des regles ergonomiques, dans la base de
connaissance, par I'ingénieur cogniticien. La base de connaissance est structurée
d'une part en plusieurs "sous-bases" de connaissance regroupant chacune des regles
relatives a un méme théme ergonomique, et d'autre part en plusieurs "sous-bases"
de metaconnaissance contenant des criteres de sélection des "sous-bases” de
connaissance.

Enfin, dans la version actuelle de SYNOP, I'éditeur graphique utilisé est le
progiciel IMAGIN. Il convient de noter que la chaine logicielle peut intégrer un
autre éditeur graphique, moyennant une adaptation de l'interface reliant celui-ci a
SYNOP.

La suite de ce chapitre détaille successivement le module d'évaluation statique
de vues et les interfaces.
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CONCEPTEUR
DE VUES

EDITEUR
GRAPHIQUE

- SYNOP

INTEREACE UTILISATEUR

i Au ooy
i
i k

SUPERVISEUR ]

INTERFACE
EXPERT

INTEREACE
SYNOP / EDITEUR
GRAPHIQUE

MﬂDULE
D'EVALUATION
STATIQUE
DE VUES

BASE DE
CONNAISSANCE
ERGONOMIQUE

Figure 111-1 : La structure de la chaine logicielle SYNOP

Il - LE MODULE D'EVALUATION "STATIQUE" DE

VUES GRAPHIQUES

INGENIEUR
COGNITICIEN
QU /ET
EXPERT

Le principe d'évaluation et d'amélioration ergonomiques d'une vue graphique
par SYNOP peut étre décrit schématiquement par trois phases. La premiére phase
consiste a interpréter les fichiers graphiques relatifs a la vue a traiter afin de créer
un réseau semantique d'objets structurés LISP. La seconde phase concerne
I'évaluation ergonomique des objets du réseau. A cet effet, les regles contenues
dans les "sous-bases" sélectionnées sont activées afin d'améliorer la présentation
de la vue graphique. La troisiéme phase, enfin, permet de reconstituer les fichiers
graphiques correspondant a la vue ameliorée, de fagcon a pouvoir les afficher sur

I'écran.
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La figure Il1-2 fait apparaitre la structure du module d'évaluation
ergonomique ainsi que sa liaison avec le poste de création de vues graphiques, par
I'intermédiaire de l'interface entre SYNOP et I'éditeur graphique. Le module de
contréle, présent sur cette figure, permet la sélection des bases de connaissances
relatives a la vue a étudier, ainsi que l'inférence des regles ergonomiques
appartenant a ces bases sélectionnées.

Les trois phases du principe d'évaluation et d'amélioration ergonomiques, sont
décrites plus précisément dans les trois paragraphes suivants.
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GRAPHIQUE

COMCEPTEUR
DES YUES

Eichier
initial :

etauche
e devue

Fichier
résultant ;

Ve
L Ergonomique )
"——h‘_,_f—"'

-
Eichier
de
tecomma -

dations _./

. SYNOP
INTERFACE
STHNOF / EDITEUE GEAFHIQUE
| - Interpretation en -
objets LISP RESEAU SEMANTIQUE
- Belation entre
les objets DESCRIPTIF
- Beconstitution des DELA
fichiers & partir
des objets LISP VUE
modifiés
\ . |
MIJDIEIICATIDH EVALUATION
' ¢ T
BASES DE
METACONNAISSANCE :
critere de selection
du zous-probléme |
critére de selection
du zous-probléme 2
p . critére Jde gelection
MODULE DE CONTROLE du sous-probleme n
= Actiong de
| | modification ] I:Dl?lﬁ fSSSiEHCE
et gestion de
1a cohérence
de Ia vue goue probléme 1
-+ Avetrtizsements et 185 tentes
recommandations .
sous provieme 2
3u concepteur lez barre-graphes
sous-probvléme n
les contrastes
% A

Figure I11-2 : La structure d'évaluation statique de vues graphiques
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1.1 - PHASE INITIALE D'INTERPRETATION DES

FICHIERS GRAPHIQUES EN RESEAU SEMANTIQUE

La premiére phase consiste a interpréter les informations statiques et
dynamiques de la vue dans le but de créer un réseau sémantique d'objets LISP
descriptifs de cette vue.

Ces informations sont centralisées dans des fichiers graphiques codes en
binaire, qu'il convient de décoder.

11.1.1. - PRESENTATION GENERALE DES FICHIERS

BINAIRES A DECODER

Les fichiers graphiques sont créés automatiquement par le progiciel graphique
IMAGIN. En fait, ce progiciel est un outil de supervision de procédé permettant
non seulement I'édition et la configuration en temps différé des différentes vues
constituant le synoptique, mais eégalement I'animation en temps réel des variables
représentees sur ces vues /SFERCA, 1987/. 1l est donc destiné a étre implanté sur
un calculateur de surveillance de procéde. L'édition est effectuée a partir d'un
module de dessin assisté par ordinateur, répondant a la norme G.K.S. /HOPGOOD,
DUCE, GALLOP, SUTCLIFFE, 1986/. La configuration a pour but de chainer
d'une part les différentes vues du synoptique qu'elles composent, et d'autre part les
différentes variables animées aux vues auxquelles elles appartiennent.

De ce fait, I'édition et la configuration des vues par le concepteur génere
automatiquement plusieurs fichiers codés en binaire, selon une structure imposee
par le progiciel. Ces fichiers sont ensuite traités par SYNOP.

La figure 111-3 décrit la liste de ces fichiers, a partir de I'exemple trés simple
d'un synoptique appelé "CENTRALE" comprenant une seule vue dénommée
"REACTEUR". Cette vue présente I'animation d'un barre-graphe et d'un symbole
appelé "VANNE" qui lors de I'animation pourra apparaitre et disparaitre a I'écran.
Ainsi, le fichier REACTEUR.RPG fournit les caractéristiques des primitives
graphiques G.K.S. constituant le fond de plan de la wvue, le fichier
REACTEUR.ANI contient les informations relatives aux deux fonctions animees,
ici le barre-graphe et la fonction d'apparition/disparition de symbole. De méme, le
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fichier VANNE.SMB décrit en termes de primitives graphiques G.K.S. le symbole

VANNE.

De plus, la vue REACTEUR appartenant au synoptique appelé CENTRALE,
deux fichiers supplémentaires sont créés. Le fichier CENTRALE.IMG integre
chaque nom de vue constituant le synoptique. Le fichier CENTRALE.SBL fournit
la liste de tous les symboles utiliseés dans les vues constituant le synoptique.

Création du
synoptique

"REACTEUR"

]
EDITION
CREATION | (REATION
DU FOND pu
LA YUE "YANNE"

"REACTEUR"

_‘P_.__. —

CONFIGURATION
DU SYNOPTIQUE

ANIMATION

en temps réel
ou simulation

PR
ASSOCIATION

LISTE DE FONCTIDNS

DES ANIMEES AU

YUES FOND DE PLAN
DE LA YUE
REACTEUR

—. — = —_—
S ——

LISTE
DES
SYMBOLES
DU SYNOPTIQUE

g~ =3
—

CENTRALE.SBL

Figure 111-3 : Les fichiers binaires générés automatiquement par IMAGIN lors
des différentes phases de création des vues graphiques d'un synoptique
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Ces fichiers sont décodés par l'interpréteur d'image intégré dans l'interface
entre SYNOP et I'éditeur graphique, figure I11-2. Le principe de I'interpréteur est
présenté ci-dessous.

11.1.2 - L'INTERPRETEUR D'IMAGES

Le principe de I'interpréteur d'image, decrit a la figure 111-4, consiste d'abord
a lire les fichiers graphiques et a transférer leur contenu vers I'environnement de
travail LISP. Puis, des objets structurés sont créés au fur et a mesure de la lecture
du contenu de la mémoire, par instanciation d'objets prototypes LISP prédéfinis
pour chaque type d'objet graphique possible. Ces objets prototypes ont été creés
lors de la conception de SYNOP et rangés dans une bibliothéque.

La structure de ces objets structurés, inspires de la notion de frame /MINSKY,
1975/ comprend le nom de l'objet, par exemple "texte7", et un ensemble d'attributs
le caracterisant, tels que sa "couleur™ ou sa "hauteur™ de caractére. Chaque attribut
est décrit par la facette "valeur” elle-méme associée a une valeur, par exemple
"rouge”. Il convient de noter qu'il existe en Intelligence Artificielle de nombreux
autres types de facettes /BONNET, 1984a/. Cependant, la facette "valeur" est
suffisante pour decrire completement un objet graphique.

La figure I11-5 présente un exemple de création de I'objet "texte7"
correspondant a une primitive graphique G.K.S., par instanciation de l'objet
prototype "texte". De méme, la figure 111-6 donne un exemple de création d'une
variable animée "barre-graphe2"”, par instanciation de I'objet prototype "barre-
graphe".

Enfin, aprés cette phase de création, les liens entre les objets sont décrits de
facon a affecter une valeur a des attributs de relations structurelles. Par exemple,
les attributs "contenu-dans™ et "en-contact™ décrivent les liens de I'objet "texte7"
avec l'objet "rectangle3", qui le contient, et avec le vecteur 12, figure I11-5. Les
objets graphiques de la vue ainsi reliés constituent un réseau sémantique
/BONNET, 1984b/.
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P N

Lecture du fichier .
graphique Fichier

T ————

.

Instanciation d'objets
graphiques

Determination des liens
entre objets

Reseau sémantique
Descriptif de la vue

S, —
——

Figure 111-4 : Fonctionnement global de l'interpréteur d'image
IGRZESIAK, 1987/

"texte" "texte7"

Une-sorte-de .type (caractéres) Une-sorte-de valeur (texte)

Segment type (caractéres) Segment valeur (segment2)

Couleur Iype (caractbres) Couleur valeur (vert)

Primitive .type (entier) Primitive valeur (3)

Hauteur .type (entier) Hautcur Jaleur (22)

Largeur Iype {(entier) Largeur valeur (14)

Espacement Aype (entier) Espacement valeur (2)

Direction .lype (entier) Direction valeur (2}

X1 .type (entier) X1 valeur (192)

Y1 .Lype (entier) Y1 valeur (56)

Texte Iype (caraciéres} Texie Jaleur (Vanne 14)
Contenu-dans valeur (rectangle3)
En-contact wvaleur (vecteurl2)

(@) : objet prototype (b) instanciation de 1’objet prototype

Figure I11-5 : Exemple d'instanciation d'une primitive graphique G.K.S.
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(@) : objet prototype

"bargraph” "bargraph2"
Une-sorte-de type (caracteres) Une-sorie-de .valeur (bargraph)
Code .type (entier) Code wvaleur (1)
Nb-param .type (entier) Nb-param valeur (8)
Nom-objet type (caracigres) Nom-table valeur (BAR2)
Mot-table .type (entier) Mot-table ~valeur (22)
Vue Lype (caractéres) Vue wvaleur (REACTEUR)
Max-échelle .type (entier) Max-échelle valeur (20)
Direction .type (entier) Direction .valeur (150)
X1 .type (entier) X1 .valeur (16)
Y1 type (entier) Y1 .valeur (200)
Couleur-tracé .type (caracteres) Couleur-tracé .valeur (jaune)
Couleur-fond Lype (caractéres) Couleur-fond wvaleur (bleu)
Largeur .ype (entier) Largeur .valeur (78)
Hauteur .type (entier) Hauteur .valeur (78)

(b) instanciation de 1’objet prototype

Figure 111-6 : Exemple d'instanciation d'une variable animée

Apres cette premiere phase d'interprétation des informations statiques et
dynamiques de la vue, le réseau sémantique d'objets LISP est prét pour la seconde
phase d'évaluation et d'amélioration.

11.2 - PHASE D'EVALUATION ET D'AMELIORATION

DE LA VUE

L'évaluation ergonomique est effectuée par inférence des regles contenues
dans la base de connaissance de SYNOP. Afin de décrire cette phase, nous
détaillons successivement le mode de représentation et d'exploitation des
connaissances de SYNOP, et son mécanisme d'inférence.

93



Chapitre III. Le systéme expert SYNOP d’aide a 1’évaluation statique de synoptiques industriels

11.2.1 - MODES DE REPRESENTATION ET

D'EXPLOITATION DES CONNAISSANCES

DANS SYNOP

Les connaissances ergonomiques sont représentées par des réegles de
production exploitées par un moteur d'inférence du premier ordre en chainage
avant /GRZESIAK, 1987/. Le mécanisme de traitement des connaissances est base
sur la séquence classique : définition de I'ensemble des regles applicables, choix
d'une regle a appliquer, inférence de la regle et mise a jour /LAURIERE, 1982/.

Le formalisme des regles de production est du type :

SI condition ALORS Conclusion

La définition de I'ensemble des regles applicables, encore appelé ensemble de
conflit, est obtenue en vérifiant, successivement pour chaque regle de la base, que
la condition exprimée dans le membre gauche de la régle est satisfaite. Ensuite,
une stratégie de choix est appliquée pour sélectionner une regle de I'ensemble de
conflit, et celle-ci est activée. L'inférence de la régle permet d'en déduire que la
conclusion exprimee dans le membre droit est satisfaite, et de mettre a jour en
conséquence la memoire de travail.

Plus précisément, chaque régle de production utilisée par SYNOP est
exprimée de la fagon suivante :

SI (P1* P2 *..* Pn) ALORS C

La condition d'application de la reégle est une combinaison logique des
prémisses Pi, définie a partir de I'opérateur " * " qui peut prendre la valeur "ET" ou
"OU". C est la conclusion a déduire lorsque la condition décrite par les prémisses
se trouve réalisée. Lorsque la conclusion C est prémisse d'une autre regle, cette
conclusion est appelée "sous-but" et la régle dont elle est conclusion est appelée
regle "logique™.

A chaque prémisse est associée une procedure, écrite en LISP, permettant d'en
évaluer la valeur de veérité par des tests directs sur les objets graphiques du réseau
sémantique descriptif de la vue. Deux exemples de procédures sont présentés,
figure 111-7. L'une permet d'évaluer si I'objet est de couleur rouge, la seconde teste
si un symbole est placé a l'intérieur d'un rectangle. De méme, a chaque conclusion
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de regle est associée une procédure permettant d'effectuer une modification
physique d'un ou plusieurs objets du réseau sémantique, ou, simplement, de fournir
une recommandation ergonomique au concepteur.

; TESTE SI L'"OBJET x EST DE COULEUR ROUGE. j

(de Licondirouge (H)
Iif (egqual (ecar (fget w» ‘couleur "valeur)) 'rouge) t nilld)

i H
yTESTE 51 UN SYMBOLE =2 SE TROUVE EN CONTACT A LY INTERIEUR. D'UM RECTANGLE
jHl

(de E£icondicontact-interieur (xl *2)
il = RECTAMGLE {(BYMBOLE) 7 w2 = IONE
(let ¢ d1i O){listexr ()} (listey €2) inb Q) ¥
isetg ax O}
iserg oy O)
(for (j 1 1 (1- (getprop "symbole 'compteur)))
fcond {lequal (implode (esplode dessind]
{implode (explode lcar (fget (concat "symbole" j)
"recin_fone Twalewr Ji)M)
(setg on lcar (Fget (concat “"symbole™ j) "al "waleurl))
ipety oy lcar (fyet lconcat "symbole™ j) 'yl '"waleur) )l
(ewty ) (getprop "symbole "cowpteurl) 11D
i CONSTRUCTION DE LA LISTE DES COORDOMMEES DU RECTAMGLE
(for (i 1 1 2%
(setq listeas {lappendl listexn (fget x2 [comcat “"x" i } "waleurld)i
isetg listen (appendl listex i(list
(1= jcari(fget %2 (concat "=" i )} "wvalewr)lilii}
{zekg listex (apperndl listewx (list
i+ {car (fget x2 (concat “x" i } "waleurdi)))}
(s#tq listey lapperdl listey (fget «& loconcat “y" i) "valeur)l}
(setq listey {fapperd]l listey (list
(1= lpar (fget <2 (concat. "y 1) 'valeurh)ill}
isetq listey lapperdgl listey (list
{1+ fcar (fget =2 lconcat "y* i) Ywaleurd)}}i))
jJE CALCULE LA TAILLE DE L' INTERSECTION
ifor i 1 1 22
lcond {imember (list {(+ ox (car (foet Wl fconcat “w" i) *"valeurd))l listex)
isetg nb (L+ m)) 1)
$5I L' INTERBECTION EST SUP A 2 POUR X1 OU ¥i ALORS O.K. SINON NIL
(eocnd ((equal nb O)
(for 44 1 1 2)
fcond ((mewmber (list
i+ oy fearifget xl {(comcat "y" 1) "wvaleurlll) listey)
immtg nb {1+ nbll i)
lcond (legual nb O
b
it &
it £ )

L b

Figure 111-7 : Deux exemples de procédures LISP
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Le mode de représentation adopté pour les regles de production, décrites ci-
dessus, utilise le formalisme des objets structurés. Ainsi, une regle se décompose
en plusieurs entités élémentaires de la connaissance représentées chacune par un
objet ; il existe une entité pour la structure générale de la régle, une entité pour
chacune de ses prémisses, et des entités pour exprimer les conclusions. Chacune
des entités de la connaissance possede des attributs fixes, des attributs dynamiques
et leurs valeurs correspondantes.

La figure 111-8 donne un exemple de l'objet structuré "regle d'action RA3"
décrivant la structure de la régle suivante :

S| (a-droite-de X1 X2)
ETSI  (trop-pres-de X1 X2)
ALORS (écarter-vers-la-droite  x1)

Les sept premiers attributs de cet objet, figure 111-8, sont fixes et ont été
remplis lors de la création.

L'ordre de cette regle (nombre de variables manipulées) est égal a 2 et
I'opérateur pour déterminer la condition d'application de la regle est I'opérateur
"ET". Cette regle possede un "indice d'interét”, égal a 5, qui indique l'intérét
subjectif d'appliquer cette regle. Cet indice compris entre 1 et 10, affecté a la regle
lors de sa création par I'expert, permet de guider la stratégie de choix de la regle
lors du cycle d'inférence. Par exemple, une régle d'indice 8 sera inférée avant une
regle d'indice 4. De plus, la regle possede dans sa partie prémisse deux conditions,
C1 et C5, representées chacune par un objet structuré. De méme, I'action A3 qui
lui est associée correspond a un objet décrivant les caractéristiques de I'action a
effectuer sur la variable x1.

Enfin, le dernier attribut est dynamique en ce sens que dans l'exemple
considére, il concerne les "substitutions-possibles” sous la forme de couples
d'objets sur lesquels la regle est applicable. Cet attribut est rempli par SYNOP lors
de la phase d'initialisation de I'ensemble de conflit, et il est éventuellement mis a
jour suite a I'inférence d'une regle.
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REGLE D'ACTION : RA3
* type .valeur (action)
* ordre valeur (2)
attributs * opérateur-logique valeur (ET)
fixes * indice-d'intérét wvaleur (5)
* conditions wvaleur ((C1 (1 2)) (C5 (1 2)))
* sous-buts -valeur ()
* action wvaleur (A3 (1))
attribut * substitutions-possibles .valeur ((texte7 texie8))

dynamique

Figure 111-8 : exemple de représentation d'un objet structuré "regle d'action”

A partir de la régle décrite precedemment, la figure 111-9 donne un deuxieme
exemple de représentation d'un objet structuré, exprimant une condition et
concernant la relation entre deux textes. Les cinq attributs fixes définissent le type
de relation, les objets graphiques sur lesquels elle porte et leur nombre. La relation
concernée est antisymétrique et est évaluée par la procédure "a-droite-de™. De plus,
cette condition est présente dans deux regles appelées "regle-action3" et "régle-
action12". Les deux attributs dynamiques sont gérés par SYNOP lors de I'inférence
des regles. Ainsi, l'attribut "ensemble-support™ contient la liste des objets
graphiques verifiant la condition alors que I'attribut "nature”, pouvant prendre pour
valeur "stable” ou "instable”, indique si la condition est affectée par les
modifications inférées lors du cycle précédent du module de controle.

97



Chapitre III. Le systéme expert SYNOP d’aide a 1’évaluation statique de synoptiques industriels

CONDITION Cl1 : (a-droite-de x1 x2)

* egst-un .valeur (relation texte/texte)
* ordre .valeur (2)
attributs * type .valeur (antisymétrique)
fixes * procédure .valeur (a-droite-de)
* présence .valeur (régle-action3 régle-action12)

attributs { * ensemble-support .valeur ((texte3 texte5))

dynamiques * nature .valeur (stable)

Figure 111-9 : exemple de représentation d'un objet structuré "condition™

Apres cette bréve description de la représentation des connaissances dans
SYNORP, le principe d'amélioration ergonomique de la vue est présente ci-apres.

11.2.2 - LE PRINCIPE D'EVALUATION ET

D'AMELIORATION ERGONOMIQUES

L'évaluation des vues commence par une analyse globale des objets
graphiques en vue de la sélection de "sous-bases™ de connaissance contenues dans
la base de connaissance ergonomique du systeme expert. Chacune de ces "'sous-
bases™ est associée a un concept ou théme, et contient ainsi un ensemble de regles
relatives chacune a I'étude d'un sous-probléme ergonomique. Par exemple, une
"sous-base", concernant I'ergonomie de présentation des barre-graphes, regroupe
I'ensemble des régles relatives a ce sous-probléeme. De méme, une autre "sous-
base™ peut concerner la lisibilité des caractéres, les contrastes colores, etc.

La sélection des "sous-bases™" est effectuée par l'activation de critéres de
sélection sous la forme de métaregles appartenant aux "sous-bases” de
métaconnaissance, figure I11-2. Cette méthode permet de restreindre I'espace de
travail, en limitant I'étape de sélection des regles activables a des ensembles de
regles effectivement activables, et de réduire le temps de traitement en évitant de
tester des regles inutiles /PITRAT, 1984/.

Une liste de métaregles actuellement utilisées dans les "sous-bases” de
métaconnaissance de SYNOP est fournie en annexe. De plus, un exemple de
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métaregle est donné ci-dessous. Dans cet exemple, x1 est une variable prenant pour
valeur le nom de la vue traitée. Ainsi, s'il existe au moins un barre-graphe dans la
vue X1, la sélection de bases traitant le probléeme de la présentation des barre-
graphes est proposée a lI'opérateur.

SI (il-existe-au-moins-un-barre-graphe-dans-la-vue x1)
ALORS  (sélectionner-la-base-sur-les-barre-graphes x1)

Puis, la vue est évaluée par inférence des regles d'action contenues dans
chaqgue "sous-base™ ainsi sélectionnée. Le lecteur trouvera en annexe une liste de
regles actuellement existantes dans les "sous-bases” de connaissance de SYNOP.
De plus, deux exemples simples de regles d'action conduisant a des modifications
physiques d'objets graphiques sont présentees ci-dessous. La premiére regle permet
de séparer deux textes paralleles x1 et x2 d'une distance égale a 100% de la hauteur
de leurs caracteres, si cette distance est initialement inférieure a cette valeur de
référence. La seconde régle permet de changer la couleur d'un objet x1 si celui-ci
est de couleur rouge, sans pour autant correspondre a une alarme.

SI (2-textes-non-séparés-distance-100%-hauteur x1 x2)
ALORS  (separer-d'une-distance-de-100%-hauteur x1 x2)

S| (objet-de-couleur-rouge x1)
et SI  (objet-non-utilisé-pour-alarme x1)
ALORS  (changer-couleur-de-lI'objet  x1)

L'activation d'une régle d'action peut entrainer une modification automatique
des caractéristiqgues d'objets statiques et animés de la vue nécessitant,
éventuellement, la gestion de la cohérence de I'environnement des objets modifiés.
Cette gestion de cohérence s'effectue par I'activation de regles d'action particuliéres
appelées regles de cohérence. Par exemple, lorsqu'une régle d'action conduit a
augmenter la hauteur d'un texte contenu dans un rectangle, il est possible que le
texte agrandi touche ce rectangle. Une régle de cohérence doit alors agrandir celui-
ci afin que I'environnement du texte modifié respecte des critéres ergonomiques de
clarté et de lisibilite.

Cependant, dans certains cas, une modification physique d'objets graphiques
peut s'averer difficile ou impossible, suite a I'activation d'une régle d'action. Dans
ce cas, le systeme se contente de fournir a l'opérateur de conception des
recommandations ergonomiques génerales concernant la vue traitée. De telles
regles peuvent s'avérer imprécises puisqu'elles utilisent des critéres d'évaluation
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subjectifs. Deux exemples de regles de ce type illustrent ce cas. La premiere régle
recommande a l'opérateur de ne pas surcharger la vue x1 par des zones colorées
lorsque la surface totale de ces zones est supérieure a un seuil subjectif prédéfini
dans larégle. La seconde regle indique a I'opérateur qu'une chaine alphanumérique
x1 comprenant plus de 10 caractéres risque d'étre difficilement interprétable. Dans
ce deuxieme exemple, le nombre 10 a été fixé alors que 8, 9 ou 12 se serait peut-
étre avéré plus optimal selon le contexte d'utilisation de la vue.

S| (aire-zones-colorées-grande x1)
ALORS  (conseiller-a-I'opérateur-réduire-aire-zones-colorées x1)

SI (nombre-de-lettres-du-texte-supérieur-a-10 x1)
ET SI  (texte-comprend-au-moins-un-chiffre-entre-2-lettres ~ x1)
ALORS (avertir-opérateur-texte-difficilement-interprétable x1)

Apreés cette seconde phase d'évaluation et d'ameélioration de la vue, le réseau
sémantique modifié est recodé en fichiers binaires exploitables par I'editeur
graphique.

11.3 - PHASE DE RECONSTITUTION DES FICHIERS

GRAPHIQUES DE LA VUE AMELIOREE

Cette troisieme phase concerne la reconstitution automatique de fichiers
binaires G.K.S. issus du traitement expert, selon le principe inverse de la phase
d'interpretation decrite dans le paragraphe 11.1.2. Dans le présent contexte ou
SYNOP est connecté au progiciel IMAGIN, ces fichiers sont codés au format
imposeé par les modules d'édition et de configuration du progiciel. 1ls sont donc
immediatement utilisables par le concepteur des vues.

De plus, le systeme expert fournit des fichiers de recommandations et
d'explications permettant au concepteur de retoucher son synoptique d'apres les
conseils découlant de l'inférence des régles de recommandations, mais aussi de
comprendre le raisonnement du systeme expert. En effet, ces fichiers créés
progressivement lors de la phase précédente, fournissent a I'opérateur une trace
écrite du traitement ergonomique de SYNOP.
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Apres cette troisieme phase, le traitement ergonomique de SYNOP est
terminé. Le concepteur peut alors quitter I'environnement logiciel du systéme
expert afin d'améliorer son synoptique a l'aide de I'éditeur graphique, selon les
recommandations fournies par SYNOP, ou relancer un traitement sur un autre
synoptique ou une vue seulement. Tout dialogue avec le systéeme expert s'effectue
alors par l'intermédiaire de I'interface utilisateur.

L'interface utilisateur, ainsi que l'interface expert, sont maintenant détaillées.

111 - LES INTERFACES UTILISATEUR ET EXPERT DE SYNOP

Les deux interfaces, utilisateur et expert, permettent le dialogue avec le
systeme expert SYNOP. L'interface utilisateur est destinée au concepteur des vues
graphiques pour lancer SYNOP et pour contréler chacune des étapes du traitement.
L'interface expert est destinée au cogniticien pour la mise a jour de la base de
connaissance ergonomique en coopération avec l'expert ergonome.

Ces deux interfaces utilisent le méme ecran alphanumerique, selon un
dialogue établi a partir de menus hiérarchisés et proposant des options
sélectionnables par le clavier.

L'initialisation de chacun des deux types de dialogues est faite a partir de la
premiere vue écran sur laquelle les deux options sont proposées. Toutefois, I'acces
au dialogue expert est verrouillé par un code spécifique a I'expert de facon a
interdire & un opérateur non qualifié de modifier les regles.

Les modes d'utilisation de chaque interface sont proposes ci-apres.
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111.1 - MODES DE FONCTIONNEMENT DE

L'INTERFACE UTILISATEUR

Le séquencement des différents types de pages-écrans visualisées par le
concepteur lors de I'évaluation "statique™ d'une vue graphique est présenté sur la
figure 111-10. Les pages-écrans correspondantes sont présentées sur les figures I11-
11-(a) a I11-12-(c). Les pages sont toutes structurees en trois zones : la zone de titre
en haut, la zone affichant les choix possibles au centre, et la zone de commande en
bas de I'écran.

Le menu global permet a I'opérateur d'accéder a la fonctionnalité d'expertise
d'une vue, figure I11-11-(a). Les principales fonctionnalités (de commande <0> a
<2>) ainsi que les fonctionnalités supplémentaires peuvent étre expliquées a
I'operateur s'il actionne la demande d'aide <a>. Apres avoir sélectionné la
fonctionnalité d'expertise sur une vue graphique, par la commande <2>, une page-
écran d'entrée du nom de la vue a évaluer lui est présentée, figure 111-11-(b).

Le traitement ergonomique commence alors par l'interprétation des fichiers
binaires relatifs aux informations statiques et dynamiques de la vue. La page-écran
correspondant a la partie statique est présentée sur la figure 111-11-(c). Au fur et a
mesure de ce traitement, I'étape en cours est affichée sur I'écran pour renseigner
I'opérateur sur le déroulement global de I'interprétation. Ainsi, I'affichage de ces
informations permet a l'opérateur d'en déduire les opérations qui restent avant de
"reprendre la main". Apres l'interprétation des fichiers, la phase de préétude de la
vue, permettant la sélection et le chargement des "sous-bases” de connaissance,
commence.

Lors de la phase de préétude de la vue, I'opérateur peut confirmer ou refuser
le chargement des "sous-bases" de connaissance sélectionnées par SYNOP.
L'opérateur peut refuser le chargement d'une "sous-base", par exemple s'il estime
que la vue respecte les régles que cette "sous-base™ contient. Dans I'exemple de la
figure 111-12-(a), le systeme expert a deétecté la présence de textes dans la vue et
propose a l'opérateur de charger des "sous-bases™ de connaissance permettant de
traiter le sous-probleme de présentation des textes.
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Pour chaque "sous-base" de connaissance sélectionnée, I'inférence d'une régle
entraine la présentation d'une page-écran du type de la figure 111-12-(b). Cette page
fournit a I'opérateur des explications sur le traitement : le nom de la régle inféree,
le principe ergonomique appliqué et le nom de I'objet concerné par le traitement.
Les caractéristiques complétes de I'objet concerné sont placées automatiquement
par SYNOP dans le fichier de recommandation. Elles peuvent également étre
imprimées en temps réel sur imprimante ou sur un écran complémentaire.

Apres la phase d'évaluation et d'ameélioration, une page-écran, figure I11-12-
(c), indique que les fichiers relatifs aux parties statiques et dynamiques sont
reconstitués. Chaque reconstitution terminée, le menu global est de nouveau
présenté a l'opérateur, lui permettant soit de lancer une autre session sur d'autres
vues, soit d'arréter SYNOP.

Lorsque l'opérateur est le cogniticien, il communique son code d'acces
personnel, et le menu global lui permet d'accéder a l'interface expert. Celle-ci fait
I'objet du paragraphe suivant.
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PRESENTATION K
"MENU GLOBAL" j
ENTREE DU NOM
DE LA VUE A EVALUER
_
ATTENTE DE EIN
D'INTERPRETATION
DES FICHIERS RELATIES
PHASE AU FOND DE PLAN
D'INTERPRETATION <
DU SYNOPTIQUE
PAGE ECRAN
D'ATTENTE DE EIN
D'INTERPRETATION
DES FICHIERS RELATIES
AUY FONCTIONS ANIMEES
p-.
e ~
CONFIRMATION
PAR L'OPERATEUR
—— DU CHARGEMENT DE LA "SOUS-BASE"
- SELECTIONNEE PAR SYNOP
ET
D'AMELIORATION
SPECIFICATION
DES IMAGES ERGONOMIQUE e
SUITE A L'ACTIVATION
DUNEREGLE
” INFORMATIONS DE SUIVI )
PHASE DE DE LA FIN
RECONSTITUTION ¢ DE RECONSTITUTION
DES FICHIERS DES FICHIERS MODIEIES )
GRAPHIQUES T

Figure I111-10 : Séquence des différentes pages-écrans presentées a l'opérateur
lors de I'évaluation d'une vue.
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MENU GLOBAL

* EXPERTISE SUR:
(a) - UN SYNOPT IQUE ‘1
- UNE VUE GRAPHIQUE

~

* SORTIE ‘0
CHOIX «0.2» REDESSINER-CADRE «3:
REDIRECTION «4: AIDE cas

TRAITEMENT SUR UNE VUE GRAPHIQUE

VUES DISPONIBLES :

courbe3 etoile propag radio lurbine
salle2 salle3 wusine zonel

(b)

ARRET 0> AIDE «a> NOM DE LA VUE ‘nom>

Etoile INTERPRETATION DES FICHIERS IMAGIN . FOND DE PLAN

* LECTURE DU FICHIER {ond de plan
(C) * CREATION DOBJETS lisp
* INTERACTION ENTRE les vecleurs

VEUILLEZ PATIENTER

Figure I111-11 : Exemples de pages-écrans
(a) menu global
(b) entrée du nom de la vue a évaluer
(c) attente de fin d'interprétation des fichiers relatifs au fond de plan
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Etoile SELECTION DE BASES DE CONNA ISSANCE

(a) Regle :r-act2

IL EXISTE AU MOINS UN TEXTE DANS LA VUE. SYNOP DOIT-IL
CHARGER LES BASES DE CONNAISSANCE SUR LES TEXTES 7

CONFIRMATION DU CHARGEMENT «1> SINON <UNE TOUCHE:

Etoile  AMELIORATIONS SUIVANT DES REGLES SUR LES TEXTES
b Regle ; r-act3
( ) LA LARGEUR DES CARACTERES DUN TEXTE DOIT ETRE
COMPRISE ENTRE 70% ET 80% DE SA HAUTEUR. DANS LE
CAS CONTRAIRE. SYNOP DONNE AU TEXTE LA LARGEUR
ERGONOM IQUE MINIMALE
largeur = 0.70 * hauteur
Objet concerne . texte7
CONTINUER <UNE TOUCHE:
Etoile RECONSTITUTION DES FICH!ERS MODIFIES
(C) * FICHIERS RELATIFS AU FOND DE PLAN

VEUILLEZ PATIENTER

Figure 111-12 : Exemples de pages-écrans
(a) confirmation du chargement de "sous-bases" de connaissance
(b) affichage d'une spécification ergonomique suite a I'activation d'une regle
(c) attente de fin de reconstitution des fichiers relatifs a la vue modifiée
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11-2 - L'INTERFACE EXPERT DE MISE A JOUR DES REGLES

ERGONOMIQUES

L'interface expert permet de faire évoluer le systéeme expert, ou de I'adapter a
un environnement spécifique d'étude, par ajout de nouvelles connaissances ou/et
par modification de celles déja existantes. Par souci d'homogénéité, cette interface
utilise les mémes types de pages ecrans que l'interface utilisateur.

L'enchainement des pages-ecrans présentées a l'opérateur lors de la mise a
jour de la connaissance est decrit sur la figure Il11-13. Les pages écrans
correspondantes sont présentées sur les figures 111-14-(a) a I11-16-(c). L'opérateur
expert ou cogniticien y accede a partir du menu global, figure I11-14-(a). Ses
premieres manipulations consistent en la gestion des "sous-bases" de connaissance
ou de métaconnaissance.

111.2.1 - LA GESTION DES ""SOUS-BASES" DE

CONNAISSANCE OU DE METACONNAISSANCE

L'opérateur choisit d'abord de mettre a jour, soit la metaconnaissance, soit la
connaissance, figure 111-14-(b). Il peut alors consulter les différentes "sous-bases”
sélectionnables, figure 111-14-(c). Qu'il ait choisi la connaissance ou la
métaconnaissance, l'opérateur peut visualiser dix pages proposant chacune neuf
bases relatives a un sous-probleme particulier. A ce niveau, six fonctionnalités
concernant la "sous-base" sélectionnée sont possibles.

La premiere fonctionnalité permet la création de cette "sous-base". Ainsi, les
fichiers associés a celle-ci sont créés et initialisés au format requis par l'interface.
Ces fichiers correspondent aux différentes entités, objets structurés et procédures,
manipulées par le moteur d'inférence de SYNOP. De plus, un nom (par exemple :
"LES COURBES"), entré par I'opérateur, lui est associé.

La seconde fournit a I'opérateur la possibilité de détruire ou de sauvegarder
sous un autre nom chacun des fichiers de la "sous-base".
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MENU GLOBAL

NIVEAT
DE GESTION
DES "S0US-BASES™

+

[

CHOIX DE LA MISE &4 JOUR |
DE L4 CONNAISSANCE QU
DE LA METACONNAISSANCE |

1

LA LISTE DES S0US-BASES

CONSULTATION DE

ET VALIDATION
D'UNE S0US-BASE

|

.

DE L& "30US-BASE”
SELECTIONNEE

CHOIX DU TRAITEMENT }

r

L& "S0US-BASE

[ CREATION DE

| [pESTRUCTION DE
LA "SOUS-BASE"

“S0US-BASE

DELA

DELA
SOUS-BASE"

DELA

[TRANSFERT] [mpnnssmn] [smvﬁsmnz]

"S0US-BASE"

NIVEAU DE
MISE & JOUR
DES REGLES

[

LA FONCTIONNALITE

SELECTION DE
DE MISE A JOUR

SELECTION SELECTION SELECTION | SELECTION SELECTION SELECTION
DESENTITES|| DUTYPEDE ||DUTYPEDE|| DELA BEGLE || D'UNFICHIER|| DU TYPE DE
A EDITER ) \REGLE A4 CREER, FEGLE & A ASSOCIER & EDITER PROCEDURE &
DETRUIRE /| 4 DES REGLES METTRE 4 JOUR
DE COHERENCE
EDITION x + v o
DES ENTITES ':%%E{;”;; I DESTRUCTION I [assnc:mncm UTLEATON S
DE LA BASE REGLE DE L& REGLE ATTX REGLES PLEINE PAGE BIBLIDTHEDUE

UTILISATION
DUN EDITEUR
PLEINE PAGE

Figure I111-13 : L'enchainement des pages-écrans présentées a l'opérateur
lors de la mise a jour de la connaissance
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MENU CLOBAL

(a) * EXPERTISE SUR .
- UN SYNOPTIQUE t
- UNE VUE GRAPHIQUE 2

A=

* MISE A JOUR DES BASES DE CONNAISSANCES

* SORTIE 0
CHOIX 0.3 REDESSINER-CADRE 1:
REDIRECTION <5: AIDE Q>

CHOIX DE LA BASE

(b) * MISE A JOUR:

- DE LA METACONNAISSANCE ¢l
- DES CONNAISSANCES EXPERTES «2:

* SORTIE <03

CHOIX «0.2> AIDED>

CHOIX DE LA BASE : CONNAISSANCE

PAGE 2/9

base 1 ; LE CONTRCLE DE PROCESS US
base 2 : LES TEXTES : 1

(c) base 3 :

base 4 : LES ZONES STRATEGIQUES
base 5 .

base 6 . LES COURBES

base 7 : LES TEXTES : 2

base 8 :

base 9 : L APPLICATION RENAULT

PAGE PRECEDENTE «p? VALIDER PAGE v SORTIE o |
PAGE SUIVANTE <3 AlDE i

Figure 111-14 : Exemples de pages-écrans

(@) : présentation du menu global

(b) : sélection de la connaissance ou de la métaconnaissance
(c) : consultation de la liste des "sous-bases"
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La troisieme fonctionnalité permet I'impression des fichiers de la "sous-base"
sélectionnée. Ces fichiers sont réunis et commentés dans un fichier unique. Celui-
ci est stocké en mémoire ou envoyé sur imprimante.

L'utilisation de la quatrieme fonctionnalité entraine le transfert de la "sous-
base", d'un emplacement a un autre. Par exemple, la "sous-base" 28 peut étre placée
en 70. La nouvelle "sous-base" est alors renommée.

La cinquieme fonctionnalité permet d'effectuer une sauvegarde de la "sous-
base" et de placer celle-ci a un emplacement libre.

Enfin, la derniere fonctionnalité permet la mise a jour de la ""sous-base™ a un
deuxieme niveau de manipulation des regles de celle-ci, par exemple leur création,
destruction ou édition. La mise a jour est présentée plus en détail dans le
paragraphe suivant.

111.2.2 - LA MISE AJOUR DES REGLES D'UNE BASE

Les fonctionnalités de mise a jour des regles d'une sous-base™ sont proposées
par un menu principal, figure 111-15-(a). Au nombre de six, elles sont décrites
successivement ci-dessous.

111.2.2.1 - L'EDITION DES ENTITES DE LA BASE

Cette fonctionnalité permet de visualiser les caractéristiques de tous les objets
structurés de la connaissance, par exemple les conditions, les régles d'action, etc.

Un exemple de visualisation des caractéristiques de la troisieme condition,
parmi les quinze que comporte la "sous-base" 27, est fourni par la figure 111-15-

(b).
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111.2.2.2 - LA CREATION D'UNE REGLE

Cette fonctionnalité permet la création de regles. La figure I11-15-(c) montre
le format d'introduction du libellé d'une regle. Dans ce cas particulier, les
commandes de retour et d'appel d'aide ne peuvent pas étre associées aux valeurs
habituelles <0> et <a> puisque ces deux caracteres peuvent étre utilisés par
I'opérateur pour écrire le libellé de la régle. L'ergonomie de I'interface est donc ici
un compromis entre I'hnomogénéité de la présentation et les caractéristiques de la
fonctionnalité.

Chaque entité entrée par l'opérateur est ensuite automatiquement controlée
par l'interface, de telle maniére qu'une régle ne puisse pas provoquer une erreur
lors du traitement expert, suite a une faute d'inattention ou de manipulation pendant
sa création : les formats d'introduction, par I'expert, du libellé et des variables sont
testes. De méme, chaque nom de procédure est comparé aux noms de celles déja
existantes dans les bibliothéques. Ainsi, lorsqu’une ou plusieurs procédures
doivent étre associées a la regle, par exemple "prés-de" et "couleur-rouge”,
I'operateur crée sa regle comme si les procédures étaient déja creees. Ensuite, sur
une autre page-écran, il a la possibilité de laisser, a I'informaticien chargé de la
maintenance des regles, quelques instructions permettant de completer les
bibliothéques avec les nouvelles procédures LISP désirées et, donc, de rendre la
regle opérationnelle, figure 111-16-(a). Cette méthode permet a un expert seul de
créer des regles, sans connaitre le langage LISP. Le cogniticien ou l'informaticien
devra ensuite écrire les procedures en LISP, figure 111-16-(c).

A chague regle d'action, l'opérateur expert associe un "indice d'intérét
potentiel”, compris entre 1 et 10. Cet indice permet de hiérarchiser I'importance
des régles, et sera utilisé par le mécanisme d'inférence pour sélectionner la regle a
appliquer parmi les regles candidates. De plus, toute regle se voit attribuer un
commentaire ergonomique de justification, presenté a I'opérateur concepteur lors
de I'inférence. La page-écran de la figure 111-16-(a) illustre cette remarque.

Enfin, les fichiers relatifs a la "sous-base™ sont mis a jour d'une maniére
transparente pour I'opérateur, suite a la création de la regle.
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BASE 27 MENU MISE A JOUR
* EDITION DES ENTITES DE LA BASE il
* TRAITEMENT SUR REGLE
CREATION W2
(a) - DESTRUCT 10N t32

- AJOUT DE LA COHERENCE -4

* EDITION D'UN FICHIER DE LA BASE <5
* VISUALISATION f MISE A JOUR DES PROCEDURES -

* RETOUR Qs

CHOIX «0.5: REDESSINER-CADRE 7 AIDE

BASE : 27 MENU EDITION

CONDITION 3

(b} : Elle teste si la largeur des caracleres dun lexle x| est
s comprise entre 70% et 80% de 33 hauvleur
ordre o |
Lype . monovariable
presence crald rald
procedure lacgeur

EDITER UN OBJET «1..15» AIDE<a: RETOUR:0»

BASE: £7 CREATION D'UME REGLE DM ACTION

(C) MNOMEBRE DE CONDITIONS. 2
MOMBRE DE 30U BUTS: 1
LIBELLE DE LA REGLE : si(pres-de 1l 12} conddi
et si icouleur-rouge ceopndi
selo8i s-Bul
calors

VALIDER UNE LIGNE «RETURN: QUITTER <ESC: AIDE reirla:

Figure 111-15 : Exemples de pages écrans
(@) : selection d'une fonctionnalité de mise a jour des regles
(b) : visualisation des caractéristiques d'un objet de la connaissance
(c) : introduction du libellé d'une regle d'action
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111.2.2.3 - LADESTRUCTION D'UNE REGLE

Cette fonctionnalité autorise la destruction de regles de la base. Si la
conclusion d'une regle est aussi la prémisse d'une autre régle, sa destruction est
interdite par l'interface.

111.2.2.4 - L'AJOUT DE LA COHERENCE

Cette fonctionnalité permet d'associer a la partie "action™, d'une regle d'action
ou de cohérence, des régles de cohérence, définies dans le paragraphe 11.2.2,
permettant de sauvegarder I'environnement de I'image suite a la modification d'un
objet graphique. Ces régles possédant le méme format que les regles d'action
doivent avoir été créées au préalable. Ainsi, ces regles de cohérence seront
activables suite a I'activation de la regle d'action associée.

111.2.2.5- L'EDITION D'UN FICHIER DE LA BASE

Cette fonctionnalité autorise l'acces, par l'intermediaire d'un éditeur pleine
page, a chacun des fichiers de la "sous-base". Cet éditeur s'inspire de I'éditeur
"pepe”, écrit en LISP, fourni avec le systeme LE_LISP utilisé /CHAILLOUX,
1985/.

Cette fonctionnalité fournit & un opérateur expérimenté la possibilité
d'effectuer des modifications d'attributs directement dans les fichiers.

111.2.2.6 - LA VISUALISATION/MISE A JOUR DES

PROCEDURES

Cette fonctionnalité permet de visualiser et de mettre a jour les bibliotheques
de procédures, définies dans le paragraphe 11.2, figure I11-7. Pour chaque type de
procédure, deux types de fichiers, figure 111-16-(c), peuvent étre édités au moyen
de I'éditeur pleine page cité dans le paragraphe précedent. Le premier type de
fichier est plus specialement réserve a l'expert, ou a tout opérateur non-
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informaticien. Ce fichier fournit le nom et la description de chaque procédure
existante.

Le second type de fichier est réservé a au cogniticien ou a l'informaticien
chargé de mettre a jour les procédures. Ce fichier integre les procédures écrites en
LISP. Il posséde un format prédefini permettant sa lecture par le module de création

de regle.
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BASE 27 CREATION DUNE REGLE D'ACTION
CONDITION DE LA REGLE D'ACTION

TYPE DE LA CONDITION : monovariable
condition-type o1

(a) VEUILLEZ COMMENTER LA CONDITION AFIN D'AIDER A
LA CREATION, DANS UNE BIBLIOTHEQUE. DE LA
’ PROCEDURE QUI LUI EST ASSOCIEE

COMMENTAIRE :Cette condition teste si le texte

si (pres-de x| x2) et 31 (coulevr-rouge 21
et si (couleur-bleu x2) alors (mauvais-contraste x1 x2)

VALIDER UNE LIGNE <RETURN> QUITTER<ESC: AlDE:ctrlA»

BASE: 27 CREATION D'UNE REGLE D' ACTION
ACTION DE LA REGLE D ACTION
TYPE ACTION CONDUISANT A UNE MUDIFICATION
LIP .08
( ) COMMENTAIRE ¢
si (pres-de x| x2)
et si (couleur-rouge x!)
et si (couleur-bleu x2}
alors (mauvais-contraste x| x2)
VALIDER UNE LIGNE <RETURN: QUITTER ‘EST  AIDE «ctcla>
BASE : 27 PROCEDURES . ACTION
FICHIER - Liste des noms . FICHIER - Lisle des procedures:
* Fichier (01 * Fichier pO1
(C) * Fichier ;03 * Fichier  p03
* Fichier .05 * Fichier p0S
* Fichier (10 * Fichier plad
LECTURE/MISE-A-JOUR <G 1..01S cu pCl._p01S: SORTIE <0
AlDE ‘s

Figure 111-16 : Exemples de pages écrans
(a) : instructions de I'expert pour la création ultérieure de la procédure
associée a une condition
(b) : association d'un commentaire "ergonomique™ a une régle
(c) : sélection d'un fichier de procédures
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111.3 - CONCLUSION SUR L'INTERFACE EXPERT

L'interface expert a été congue de telle maniére que I'importance soit donnée
a la connaissance et non au format ou/et a la maniere dont celle-ci est utilisée par
SYNOP. Ainsi, cette interface décharge l'opérateur de taches fastidieuses en
évitant, par exemple, de lui faire écrire qu'une condition est utilisee egalement dans
deux autres régles ou que "l'ordre™ (nombre de variables concernées) de la régle
concernée est de 3. De telles informations sont alors définies, calculées ou/et gérées
automatiquement. Il est alors évident que seules de légéres contraintes dans la
sémantique proposée, contraintes doublées d'une gestion de la connaissance de
chaque granule d'information rentré, permettent ce contr6le automaticue.

111.3 - CONCEPTS ERGONOMIQUES AYANT GUIDE

LA CONCEPTION DES INTERFACES

La plupart des concepts énoncés dans le deuxieme chapitre de ce mémoire
s'appliquent a lI'ergonomie des interfaces de SYNOP. La démarche adoptee ici
consiste donc a commenter I'application éventuelle de ces concepts.

Comme dans le chapitre précédent, ces concepts sont partagés en deux
catégories, les concepts "dynamiques™ et les concepts "statiques”.

111.3.1 - LES CONCEPTS "DYNAMIQUES"

Ce paragraphe explique les travaux visant a appliquer sur SYNOP les
concepts ergonomiques "dynamiques™ évoqués dans le chapitre précédent. Ils sont
adapteés ici au cas particulier de conception d'une interface alphanumérique. Pour
mémoire, ces concepts sont rappelés maintenant. Ils concernent successivement la
pertinence de l'information, I'information permettant la prévision, le contréle des
entrées de I'opérateur, la prise en compte du degré d'expérience et de connaissance
de l'opérateur, et, enfin, les temps de réponse de l'interface.

La pertinence de l'information : chaque page-écran est actuellement congue
de maniere a ne presenter que l'information utile, relative au contexte d'utilisation
de la fonctionnalité. Ainsi, toute information excédentaire ou jugee inutile pour
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I'utilisateur est écartée. De méme, les titres, phrases et commandes sont présentés
de facon la plus concise possible afin d'étre facilement interprétés par I'opérateur,
et d'éviter au maximum I'emploi d'un langage informatique. Lorsque ce n'est pas
possible, I'appel d'une page d'aide permet de renseigner l'utilisateur sur le terme ou
le point jugé obscur.

L'information permettant la prévision : ce concept semble spécifique au
contrble de procédé. Cependant, il est intéressant de noter que lors de I'analyse
globale des objets graphiques en vue de la sélection de "sous-bases" de
connaissance (voir le paragraphe I1-2), ['utilisateur visualise les themes
d'évaluation sélectionnés progressivement par SYNOP, par exemple les messages
clignotants, les barre-graphes puis les contrastes colorés. L'utilisateur peut ainsi
prévoir les domaines d'étude de SYNOP et évaluer le temps global du traitement
ergonomique. Il a alors le loisir d'accepter ou de refuser I'activation de chacune des
sous-bases sélectionnées par SYNOP.

Le contréle des entrées de I'opérateur : dans chacune des étapes des differents
traitements de SYNOP, le contrdle des entrées de I'utilisateur est effectué de telle
maniere qu'une erreur de sa part ne puisse entrainer une erreur dans le raisonnement
de SYNOP et un retour a I'environnement LISP. Chaque entrée est, en effet,
associée a une gestion de sa cohérence.

La prise en compte du degré d'expérience et de connaissance de I'opérateur :
des aides a I'opérateur sont actuellement disponibles lors de toutes les étapes des
différents traitements de SYNOP. Ces aides se veulent les plus complétes possibles
et tendent a contribuer a ce que SYNOP puisse étre utilisable sans nécessiter de
manuel d'utilisation. De plus, une extension des travaux actuels sur l'interface
prévoit d'étudier la faisabilité d'aides prenant en compte le degré d'expérience et de
connaissance de l'opérateur, et offrant plusieurs niveaux de consultation
sélectionnables par I'opérateur.

Les temps de reponse de l'interface : l'utilisateur est toujours renseigné sur le
traitement en cours par l'affichage du contexte de travail ou/et de l'indication de
passage d'une étape a une autre lors d'un traitement important ou/et d'un message
le priant de patienter lorsque le temps de réponse de l'interface est supérieur a
quelques secondes. Par l'utilisation simultanée de ces techniques, I'opérateur
percoit donc en permanence de I'information.
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111.3.2 - LES CONCEPTS "STATIQUES"

Pour mémoire, les concepts évoqués dans la deuxieme partie du chapitre
précédent sont rappelés. Ils concernent successivement le codage de I'information,
I'organisation et la structuration de I'information, la simplification et I'allegement
des vues, et, enfin, d'autres concepts et regles visant a faciliter la perception et
I'interprétation de I'information.

Le codage de l'information : les informations présentées par l'interface
utilisateur sont alphanumériques, en raison du terminal actuellement utilisé. Les
points les plus importants concernant le codage de lI'information sont les suivants.
Chaque question posée a l'utilisateur est mise en valeur par inversion video et
chaque valeur de commande est représentée entre crochets. Par exemple, <0 .. 2>
indigue que les choix de I'opérateur sont : 0, 1 et 2. De plus, la commande <a> d'un
menu est toujours associée a I'appel d'un ou plusieurs écrans d'aide, alors que la
commande <0> est toujours associée a I'option de retour au menu hiérarchiquement
superieur.

L'organisation et la structuration de I'information : les points considérés dans
cette partie sont le format d'écran et le format de présentation des donnees. Ainsi,
le format d'écran consiste en trois zones principales /ASSE, 1985 ; MARRAKCHI,
1986 ; GRZESIAK, 1987/, figure 111-17 : La zone 1 donne l'intitulé de la page-
écran. La zone 2 est la zone de travail. Elle est destinée aux échanges
d'informations avec I'opérateur lors de I'activation des différents modules de la
chaine logicielle. La zone 3 spécifie, pour le traitement consideré, les commandes
admissibles et indique les éventuels messages d'erreurs a I'opérateur.

De méme, lors de la définition du format de présentation des données sur les
pages-écrans, une attention particuliere a été portée de fagon que chaque
information (commande, donnée, titre, phrase explicative ...) soit bien différenciée
des autres, et que la répartition des informations soit équilibrée a I'écran.
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zone 1 : le contexte de travail

zone 2 : la zone de travail

zone 3 : les commandes et questions posées & |'opérateur

Figure 111-17 : Le format d'écran adopté pour le dialogue homme-machine

La simplification et I'alléegement des vues par la diminution de la densité
d'information : les pages-écrans tendent a étre simples, sans fioritures, allégees de
toute information inutile. Des informations complémentaires sont éventuellement
disponibles sur des pages d'aide.

Autres concepts et regles visant a faciliter la perception et l'interprétation de
I'information : les caractéristiques des caractéres utilisés répondent aux
recommandations ergonomiques, proposées dans le paragraphe 111.4.1 du chapitre
précédent, concernant la hauteur ou I'espacement par exemple.

SYNOP offre un apport ergonomique a la conception d'interfaces graphiques
homme-machine. Ses interfaces utilisateur se doivent donc de répondre aux
principes d'ergonomie du logiciel. Dans ce but, chaque fonctionnalité est
actuellement en cours d'évaluation et d'amélioration. Ce point sera étudié en détail
dans le chapitre suivant.

IV - CONCLUSION

Ce chapitre a présenté le systeme expert SYNOP d'aide a I'évaluation
"statique” de synoptiques industriels.

Aprés une description générale de la structure logicielle constituant le systeme
expert, le module d'évaluation statique de vues graphiques a été détaillé. Le
principe de celui-ci consiste en trois phases principales. La premiere phase permet
I'interprétation des objets graphiques G.K.S. en vue de créer un réseau semantique
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d'objets structurés LISP. La seconde phase entraine I'évaluation et I'amélioration
de la vue selon des regles ergonomiques de présentation d'information. Enfin, la
troisieme phase reconstitue les fichiers relatifs a la vue traitée et fournit au
concepteur des fichiers de recommandations concernant chaque vue traitée.

Les interfaces expert et utilisateur de SYNOP ont ensuite été présentées. Leur
conception a tenté de prendre en compte les concepts et regles ergonomiques
exposeés dans le chapitre précédent. De plus, par souci d'homogénéité, l'interface
expert utilise les mémes conventions que l'interface utilisateur. Cette interface
expert permet la mise a jour de la connaissance et ce, a deux niveaux. Le premier
niveau permet la gestion des “sous-bases' de connaissance ou de
métaconnaissance, alors que le second niveau entraine la manipulation directe des
regles d'une base.

Le chapitre suivant est consacré a I'élaboration, I'évaluation et la validation
des différents modules constituant le systéeme expert.
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Chapitre V. Elaboration et validation des bases de connaissance de SYNOP

INTRODUCTION

Le chapitre précédent a décrit le systeme expert SYNOP d'aide a I'évaluation
statique de synoptiques industriels : sa structure logicielle, le principe d'évaluation
statique d'une vue graphique, ainsi que les interfaces expert et utilisateur.

Afin d'améliorer I'ergonomie d'utilisation de SYNOP, il est nécessaire de faire
évaluer, par des spécialistes en ergonomie du logiciel, chacune des fonctionnalités
de ce systeme expert. Cette évaluation concerne les fonctionnalités facilitant la
mise a jour des regles dans les bases, d'une part, et celles permettant I'évaluation
d'une interface graphique, d'autre part. Ainsi, I'évaluation d'une fonctionnalité
permet de verifier que I'ergonomie de l'outil SYNOP s'adapte aux différentes
taches a accomplir par les utilisateurs finaux du systéeme. Dans le cas contraire, une
fonctionnalité "défaillante™ d'un point de vue ergonomique doit étre améliorée par
le concepteur des interfaces de SYNOP.

De plus, ce systeme expert utilise, dans ses bases de connaissance, des regles
ergonomiques de présentation graphique d'information. Une des difficultés
rencontrees lors de ce projet est I'élaboration de ces bases. En effet, I'élaboration
des bases nécessite une acquisition de connaissance en relation avec une expertise
humaine ou/et bibliographique dans ce domaine. Cette acquisition débouche sur la
formalisation de connaissances ergonomiques en régles de production exploitables
par le moteur d'inférence. Ainsi, ces connaissances formalisées sont ensuite
introduites dans les bases du systeme expert, a l'aide des fonctionnalités de
I'interface expert.

Puis, dans un but de validation, il importe que chaque régle introduite dans
les bases puisse étre testée et affinée sur des exemples industriels réels ou simules.

Ce chapitre expligue la maniere dont ces différents points sont actuellement
résolus.

La premiere partie décrit I'évaluation par des ergonomes des interfaces expert
et utilisateur de SYNOP. Cette évaluation débouche sur [I'amélioration
ergonomique des différentes fonctionnalités du systeme expert.

La seconde partie explique le processus adopté d'extraction des connaissances
ergonomiques. Cette extraction a pour but I'élaboration progressive des bases de
SYNORP.
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Enfin, la derniére partie de ce chapitre présente un exemple d'application de
SYNOP dans un contexte industriel réel. Cette application consiste en I'évaluation
statique de l'interface opérateur /systéeme expert d'aide a la déecision, développée
dans le cadre du Projet ALLIANCE.

| - L'EVALUATION ERGONOMIQUE DES INTERFACES EXPERT

ET UTILISATEUR DE SYNOP

La méthodologie d'évaluation des interfaces expert et utilisateur de SYNOP
consiste en une évaluation en dynamique de chaque fonctionnalité afin de vérifier
si chaque page-écran répond aux besoins informationnels vis-a-vis de la tache a
accomplir.

Parallelement, la présentation d'information de chaque page-écran est
également étudiée. La phase d'évaluation "statique™ des interfaces est donc ici
directement imbriquée dans la phase d'évaluation "dynamique”. Cette
méthodologie est décrite plus précisément ci-apres.

.L1- LAMETHODOLOGIE D'EVALUATION DES

INTERFACES : L'EXPERIENCE DE L'ANALYSTE

La méthodologie d'évaluation de chacune des fonctionnalités des interfaces
expert et utilisateur de SYNOP est basée sur "I'expérience de I'analyste”, citée dans
le paragraphe 1V.3 du premier chapitre. Cette méthodologie repose sur le cycle
décrit en figure 1V-1.

Ainsi, chaque fonctionnalité est décomposée en plusieurs taches, les plus
proches possibles de celles qu'auront a accomplir les futurs utilisateurs. Par
exemple, la fonctionnalite, proposée par l'interface expert, d'édition des entités de
la connaissance est décomposée en une premiere tache d'édition des conditions,
puis en une seconde d'édition des regles, etc.

Ensuite, I'analyste effectue la tache qu'il s'est définie, et, au cours des
manipulations, il note ses observations. Puis, il les transmet sous forme de
remarques et de propositions ergonomiques au concepteur chargé de I'amélioration
des différentes fonctionnalités des interfaces de SYNOP.
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ENSEMBLE DES FONCTIONNALITES

I

CHOIX D'UNE FONCTIONNALITE

DEFINITION D'UNE TACHE

MANIPULATION A

MODIFICATION PAR
LE CONCEPTEUR

b

OBSERVATION

PROPOSITION DE MODIFICATION

-

VALIDATION

Figure IVV-1 : Principe de la méthodologie d'évaluation dynamique d'une
fonctionnalité des interfaces expert et utilisateur

1.2 - LES REMARQUES ET PROPOSITIONS DE L'ANALYSTE

Les remarques et propositions de I'analyste sont centralisées sur des fiches
d'évaluation.

Un exemple de fiche est fourni en figure 1V-2. Une fiche est constituée de
deux parties : la partie supérieure de la fiche est réservée aux remarques et
propositions de I'analyste alors que la partie inférieure est réservée au concepteur.

Cette derniere partie est accompagnée d'un tableau indiquant si la proposition
est en cours d'application par le concepteur, sera mise en application
prochainement, est envisageable mais pas dans I'immédiat, éventuellement parce
que l'amelioration d'autres fonctionnalités est plus prioritaire que celle de la
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fonctionnalité considérée, ou n'a pas €té retenue, suite a une impossibilité
matérielle ou logicielle par exemple /COLIN, 1988/.

La proposition est alors considéree "entierement” ou "partiellement”. En effet,
certaines propositions peuvent, par exemple, étre en cours d'application
"partiellement” et &tre mises en application "entierement” prochainement. De plus,
chaque tableau est accompagné d'un commentaire du concepteur justifiant sa
réponse.

EVALUATION DE L'OUTIL SYNOP

Partie réservée a l'analyste

DATE: 27 / O8 / %82%

FONCTIONNALITE TESTEE : Expartise dun 4om aqphupligs

REMARQUE QU PF:‘DPDSITIDN D'AMELIORATION :
le tetme ARRET " eaF avn EJ'F"' p.um d- T’“ u-
h!atw‘- ait hamie ?QJ‘E’/ELE "B

H-RRET"J MEETOUR HENW LLQI‘;HL. .

pud *Fa....k uh.h_dm. A, ﬂn}t...;Er(.\ﬂ.J.uu ﬁ.ELﬂ-r'LfL --"&. F"HJ'MG.LQ:

Partie réservée au concepteur :

DATE : 64[55/ 88

modification en cours|sera faite|envisageable |non retenue

Entiérement —_—

Partiellement

COMMENTAIRE : En L ?J’ 'Dfin? qu DLy jon
™ réctrd@rt]'a': "AERET " fwm&aﬁ“ de s:.-r}‘;r

di SYNoP er}; une u]whm e oon RjﬂOj:}a]uL

Figure 1V-2 : Exemple de fiche d'évaluation des fonctionnalités de I'outil SYNOP
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1.3- CONCLUSION SUR L'EVALUATION DES INTERFACES

L'évaluation dynamique des fonctionnalités des interfaces a été, pour I'instant,
effectuée par deux ergonomes.

Cette évaluation permet actuellement I'amélioration des interfaces expert et
utilisateur de SYNOP, selon les concepts "dynamiques”, mais également
"statiques™ exposés dans le deuxieme chapitre de ce mémoire. Cette amélioration
progressive est facilitée par l'utilisation des fiches permettant au concepteur
d'organiser ses travaux et de garder une trace de chaque correction.

L'évaluation de I'outil SYNOP se rapporte ici essentiellement aux interfaces
expert et utilisateur. L'évaluation des regles ergonomiques, quant a elle, est
intégrée dans une démarche d'élaboration des bases décrite dans le paragraphe
suivant.

Il - L'EXTRACTION DES CONNAISSANCES ERGONOMIQUES

EN VUE DE L'ELABORATION DES BASES DE SYNOP

Acquérir les connaissances qui composent le savoir-faire d'un expert, et les
structurer dans une forme exploitable par une machine, constitue le processus
d'extraction des connaissances /NASSIET, 1987/. D'apres NASSIET, en l'absence
actuellement d'outils d'extraction automatique de connaissances, ce processus est
rendu extrémement laborieux. Pourtant, [l'intégration des connaissances
ergonomiques dans les bases de SYNOP constitue une étape essentielle dans la
réalisation de ce systéme expert.

Dans ce but, une démarche générale d'élaboration des bases, inspirée de
/HAYES-ROTH, WATERMAN, LENAT, 1983/ et /[HOURIEZ, BENKIRANE,
DUMAS, 1988/, a été adoptée.

Celle-ci se décompose en quatre étapes liées entre elles, figure V-3 :

- "l'identification du domaine™ permet au cogniticien d'acquérir une
compétence de dialogue avec les experts.

- "la formalisation des connaissances” débouche sur I'énoncé de regles
exploitables par SYNOP.
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- "la mise en ceuvre des connaissances" a pour but de rentrer les regles dans
les bases du systeme expert.

- Enfin, "la validation des connaissances" est réalisée a partir d'exemples
industriels de vues graphiques.

Ces quatre étapes sont maintenant successivement présentees.

[DEM&REHE I'ELABORATION DES BASES }

DECONWAISSANCE DE STHOP
|
( +
Identification - lll'::qultlm R
du { bibliographique |
domaine de connsaissence |f
&
- Enoncé de concepis |
et de régles
- Formalization an i
, régles de
Formalization prﬁductiun
des Py T d
contiaissances
Acquisition de connadssance
auprés d'experts et
validation des concepts
et regles enonceés
o -
Introduction / mize & jour
des rézles dans les
bazes de SYNOP
Misze en ¢ 1
oeuvre
Test des régles sur
des exemples
industriels réels
ou possibles
b
validation des
Validation regles
des ¢ ergonomiques
CONNAissances

w»

[ BASES DE EI]HHMSSAHEES]

ERGONOMIQUES

Figure 1V-3 : Démarche d'élaboration des bases de connaissance de SYNOP
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11.L1-L'IDENTIFICATION DU DOMAINE

L'identification du domaine permet d'acquérir un niveau de compétence de
dialogue avec les experts dans le domaine de I'ergonomie de conception
d'interfaces graphiques homme-machine. Elle commence par une acquisition
bibliographique de connaissance, figure 1V-3, dont les sources sont multiples. En
effet, celles-ci comprennent les revues spécialisées en ergonomie et en
communication homme-machine, des articles de synthése dans les actes de
congres, présentant des travaux d'évaluation et de conception d'interfaces, mais
également des guides d'ergonomie du logiciel ou des précis d'ergonomie en
genéral. Ces sources englobent également des guides de conception de salles de
contrble, des théses, rapports de travaux, recueils de normes dans ce domaine, etc.

L'identification du domaine ergonomique nécessite également ['étude
d'interfaces graphiques homme-machine développées en industrie ou en
laboratoire. Cette étude permet de se familiariser avec les différents modes
existants de présentation d'information.

Ainsi, l'identification du domaine permet également I'énoncé de premiers
concepts et régles en vue d'une deuxieme étape de formalisation des connaissances.

1.2 - LAFORMALISATION DES CONNAISSANCES

La formalisation des connaissances ergonomiques consiste en I'énoncé de
concepts et de régles de présentation graphique d'information et en la formalisation
de ceux-ci en regles de production, figure 1V-3.

Des concepts et regles issus de I'étape d'identification du domaine sont d'abord
proposés a des experts lors d'interviews.

L'interview /MAHE, VESOUL, 1987 ; NASSIET, 1987 ; OLSON, 1987 ;
DUMAS, 1988/ est la méthode la plus communément employée pour I'extraction
des connaissances d'un expert. Durant la conversation, I'expert est amené a révéler
les objets du domaine étudié, a indiquer la maniere dont ils sont organisés et a
expliquer les procedés utilisés pour résoudre un probléme ou arriver a une solution
/OLSON, 1987/,

Il existe des fils conducteurs simples pour réaliser des interviews efficaces
tels que s'assurer de la coopération de I'expert, poser des questions d'ordre général
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au début puis restreindre le champ d'étude a certains domaines au fur et a mesure
que l'interview progresse, ou encore ne pas imposer ses opinions personnelles a
I'expert /OLSON, 1987 ; DUMAS, 1988/. Cependant plusieurs problémes liés a
I'acquisition de la connaissance auprés des experts doivent étre considérés. Ces
problemes sont de natures diverses :

La connaissance experte est répartie. En effet, des spécialistes peuvent
détenir chacun une expertise partielle gu'il est souvent intéressant de
regrouper /HARMON, 1984 cité dans BOY, FALLER, SALLANTIN,
1988/. Par exemple, les experts cotoyes lors du projet SYNOP, et venant
d'horizons différents, utilisent des démarches de conception différentes,
parfois méme contradictoires. Il importe alors de trouver un compromis
entre ces démarches lors de la formalisation des regles ergonomiques. En
effet, la connaissance peut étre subjective. Chaque expert s'est construit un
certain savoir-faire qu'il utilise "parce que cela marche" /BOY, FALLER,
SALLANTIN, 1988/. Cependant, bien qu'une méthode puisse fournir
d'excellents résultats pour certaines applications, elle n'est peut-étre pas
optimale pour d'autres.

Il peut exister une différence entre la facon dont un expert délivre ses
connaissances et celle dont le cogniticien les utilise dans le systeme expert.
Ce probléme est appelée "le décalage de représentation” et dans ce cas, le
systeme expert présente une image décalée de l'extréme richesse de
I'expertise humaine /HAYES-ROTH, WATERMAN, LENAT, 1983 ;
NASSIET, 1987/. En effet, il existe dans SYNOP des regles imprécises,
conduisant simplement a des recommandations ergonomiques au
concepteur. Par exemple, le systéme expert est actuellement incapable
d'évaluer avec exactitude si une vue comporte trop de variables animees.
C'est a partir du dépassement d'un seuil, tel 12 variables, qu'il infére la regle
concernée. Cependant, comme nous l'avons signalé en 111.3.2 dans le
deuxiéme chapitre, chaque vue est un cas particulier. Ainsi, un expert
aurait peut-étre, selon la vue évaluée, proposé 5, 8, 12 ou méme 15
variables.

La connaissance ergonomique est souvent compilée suivant des concepts
généraux gu'il faut alors redécomposer en régles de production /KOLSKI,
BINOT, MILLOT, ROGER, 1988/. Un exemple typique est le concept
suivant : "Une vue doit étre claire”. Ainsi, ce concept est trop général pour
étre introduit sous forme de regle dans une "sous-base" de SYNOP.

129



Chapitre V. Elaboration et validation des bases de connaissance de SYNOP

Cependant, ce concept résume de nombreuses regles plus concretes
permettant d'améliorer la présentation des informations, d'alléger, de
simplifier une vue, donc de rendre celle-ci plus “claire”. Ces régles
concernent par exemple la lisibilité des caracteres ou le format de
présentation de I'écran.

Mais, ces interviews permettent la validation de ces concepts et regles, ainsi
que I'énoncé d'autres concepts et régles. De plus, cette étape peut ramener le
cogniticien a I'étape d'identification du domaine lorsque de nouveaux themes
ergonomiques sont abordés.

Les concepts et regles formalisés en regles de production peuvent ensuite étre
introduits dans les bases de connaissance de SYNOP, lors d'une troisieme phase de
mise en ceuvre des connaissances.

11.3- LA MISE EN OEUVRE DES CONNAISSANCES

La mise en ceuvre des connaissances ergonomiques consiste en l'introduction
ou en la mise a jour des regles de production, délivrees lors de I'étape précédente,
dans les "sous-bases" de connaissance ou de méta-connaissance. Les connaissances
sont alors implémentées selon le formalisme, présenté dans le chapitre précédent,
exploitable par le moteur d'inférence de SYNOP et ce, par l'intermédiaire de
I'interface expert.

Puis, chaque régle est testée a partir d'exemples industriels réels ou simules,
figure 1V-3. Les résultats obtenus lors de la mise en ceuvre des connaissances
doivent ensuite étre validées par les experts, lors de la quatrieme étape de la
démarche d'élaboration des bases de connaissance.

1.4 - LAVALIDATION DES CONNAISSANCES

La validation implique I'évaluation par I'expert des connaissances existantes
dans les bases d'une part, des formalismes de représentation de ces connaissances,
d'autre part.

Il importe alors que I'expert puisse apprécier I'efficacité de I'outil expert, a
I'aide d'un jeu de tests réalisés sur des exemples de vues graphiques industrielles
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réelles ou simulées. Cette évaluation est destinée a révéler les éventuelles faiblesses
du systeme, ainsi que les erreurs de raisonnement.

Ainsi, chacune des régles existantes dans les "sous-bases" de connaissance ou
de métaconnaissance est testée a partir de vues graphiques réalisees spécifiquement
pour cette étape de validation. Ces vues graphigues comprennent des erreurs de
conception commises intentionnellement afin de juger de l'efficacité de la regle
testée. Par exemple, les regles améliorant la présentation des textes sont testées et
validées a partir de vues graphiques comportant des textes ne répondant pas aux
recommandations proposees dans le tableau I1-2 du second chapitre.

La validation des connaissances peut avoir plusieurs conséquences. Dans le
cas le plus favorable, elle conduit a I'adoption des régles et des formalismes
adoptes. Sinon, elle entraine la correction ou l'affinage des regles par leur mise a
jour dans les bases. Elle peut également déboucher sur I'énoncé de nouveaux
concepts et regles ou, dans le cas extréme, conduire I'expert a aborder de nouveaux
themes ergonomiques ramenant le cogniticien a la premiére étape d'identification
du domaine, figure 1V-3.

Les regles existantes ont été utilisées lors de [I'évaluation “statique"
d'interfaces homme-machine dans plusieurs contextes industriels réels ou simulés.
Un exemple d'application est présenté dans le paragraphe suivant.

11 - LA CONTRIBUTION DE SYNOP A L'EVALUATION

STATIQUE D'UNE INTERFACE OPERATEUR/SYSTEME

D'AIDE A LA DECISION

SYNOP a été utilisé lors de I'évaluation "statique” de l'interface graphique
entre les opérateurs et un systeme d'aide a la décision, gérant les alarmes, et
utilisant les techniques de l'intelligence artificielle. Cette interface est développée
dans le cadre du Projet ALLIANCE /TABORIN, MILLOT, 1986 et 1988a/.

Ce projet a pour support une station d'Essais Technologique de Cadarache,
dont le rdle est de simuler une centrale, et a pour objectif la réalisation d'un systeme
expert temps réel de traitement des alarmes. Ce projet réunit plusieurs partenaires
industriels et laboratoires. La contribution du L.A.l.H. au projet concerne la
définition et la réalisation de I'interface homme-systéme d'aide a la décision.
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Cette interface doit étre capable d'apporter une aide a l'opérateur durant les
deux situations de fonctionnement possibles du procédé : normal et anormal, et de
lui fournir des informations lui permettant de prévoir I'état du procédé. Des vues
spécifigues ont donc été réalisées en fonction des besoins informationnels de
I'opérateur dans chacune de ces deux situations /TABORIN, 1989/. Le principe de
ces vues spécifiques est décrit ci-dessous.

I11.1 - LES DIFFERENTS TYPES DE VUES CONSTITUANT

L'INTERFACE

L'interface est constituée essentiellement de trois types de vues, déenommées
respectivement "ETOILE", "PROPAGATION" et "COURBE".

La vue de type "ETOILE" utilise un affichage par déformation. Cette vue
permet a I'operateur d'effectuer une tache de surveillance sur un ensemble restreint
de variables, les plus significatives de I'état de fonctionnement du procédé. La vue
"ETOILE" comprend la consigne et les six seuils d'alarme de chaque variable,
disposés respectivement sur sept rayons régulierement espacés. La valeur de
chaque variable est représentée par un point sur le rayon dont la position est
modifiée en temps réel en fonction de I'évolution temporelle de I'amplitude de la
variable, figure 1V-4-(a). La vue "ETOILE" permet a l'opérateur la détection
précoce d'un défaut, par I'affichage de I'état prévu de ces variables significatives.

La vue de type "PROPAGATION" présente a l'operateur le diagnostic du
défaut. Sur un synoptique simplifié de l'installation sont affichées les variables du
procedé impliquées dans le défaut, figure 1V-5-(a). Ces variables sont reliées entre
elles par des arcs orientés symbolisant la propagation du défaut depuis son origine
jusgu'aux variables concernées par des conseils de prévention fournis par le
systéeme expert. Ces conseils sont affichés dans une fenétre de I'écran, figure 1\V-7.

Enfin, la vue de type "COURBE" affiche trois variables au maximum, parmi
les plus significatives de la prédiction faite par le systeme expert. Chague variable
est représentée par trois courbes : I'historique de la variable, la courbe de prédiction
qui represente I'évolution prédite de la variable, et, enfin, une courbe de suivi qui
correspond a I'évolution réelle de la variable entre deux prédictions, figure 1\V-6-
(a). Cette derniere courbe permet a I'opérateur de comparer I'évolution réelle de la
variable avec I'évolution prédite.
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L'évaluation par SYNOP de ces trois types de vues est expliquée dans le
paragraphe suivant.

zone de commande permettant 'appel du menu zone "menu” présentant les
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111.2 - L'EVALUATION DES VUES PAR SYNOP

La connaissance ergonomique, implémentée dans les bases de SYNOP et
utilisée pour I'évaluation de ces vues, se partage en deux parties /KOLSKI, VAN
DAELE, MILLOT, DE KEYSER, 1988 ; MOUSSA, 1988/ :

- des connaissances générales utilisables pour I'évaluation de la plupart des
applications graphiques. Celles-ci constituent la base de I'ergonomie de
présentation d'information a I'écran et comprend par exemple des regles
sur la taille des caracteres, sur I'emplacement des zones stratégiques sur
I'écran ou le choix des couleurs pour favoriser des "bons™ contrastes.

- des connaissances spécifiques a des applications industrielles particulieres,
ou le sens et l'utilisation d'une fonction animée peuvent différer d'une
application a une autre : par exemple, pour l'application ALLIANCE,
I'utilisation de la couleur jaune pour chaque variable correspondant a I'état
prévu du procéde.

De plus, chaque connaissance mise en ceuvre peut étre associée a des
connaissances "de bon sens" assurant la cohérence de l'image en cas de
modification graphique d'un objet.

Différentes regles utilisées par SYNOP sont expliquées ci-dessous. Elles
expriment des connaissances ergonomiques "statiques™ proposées dans le
deuxieme chapitre de ce mémoire. Ces connaissances sont donc relatives :

au codage de l'information,

a l'organisation et a la structuration de I'information,

a la simplification et a I'allegement des vues,

a la perception et I'interprétation de I'information.

111.2.1 - LES REGLES CONCERNANT LE CODAGE

DE L'INFORMATION

Ces regles ont essentiellement trait au codage coloré.
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En effet, pour cette application, la couleur jaune est utilisée pour représenter
I'état actuel (appelé également : I'état conventionnel) des variables, alors que la
couleur verte sert a afficher les valeurs prédites de ces variables. Le réle des valeurs
prédites est de prévenir I'opérateur lors de I'apparition de défauts du procédé, il est
donc plus judicieux d'utiliser la couleur jaune pour celles-ci. Selon ce critére,
SYNOP a effectué les changements de couleur de chacune des variables du
procédé.

Ainsi, les regles utilisées ici peuvent étre considérées comme des regles
spécifiques a l'application ALLIANCE.

111.2.2 - LES REGLES D'AIDE A L'ORGANISATIONETA LA

STRUCTURATION DE L'INFORMATION

Ces regles concernent respectivement le format d'écran et le format de
présentation des données.

111.2.2.1 - LE FORMAT D'ECRAN

Le traitement de SYNOP a conduit a la restructuration des quatre zones de
I'écran. Ces quatre zones (commande, menu, de travail et de conseils de prévention)
sont présentées en figure 1V-4-(a).

La zone de commande, qui ne présente pas des informations essentielles, était
initialement placée en haut de I'écran, dans la partie la plus scrutée par un opérateur.
De plus, la zone stratégiquement la plus importante, celle présentant les conseils
de prévention, était initialement placée en bas a droite, dans la partie de I'écran la
moins scrutée.

Afin de respecter la hiérarchie des zones scrutée par l'opérateur humain,
SYNORP a préconisé la structuration que décrit la figure 1V-4-(b).

111.2.2.2 - LE FORMAT DE PRESENTATION DES DONNEES

Les quatre textes : "Variable", "Action", "sens" et "avant Tp" figurant dans la
zone de prévention, figure IV-7-(a), ont été automatiquement justifiés a gauche.
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De plus, une régle a permis de les faire commencer tous les quatre par une
majuscule, figure 1V-7-(b).

Ces quatre textes correspondant a une variable du processus sont centralisés
dans un bloc de données. Afin de distinguer I'intégration de ce bloc dans la zone
des conseils de prévention, SYNOP a diminué la taille du bloc. Celui-ci est
maintenant séparé sans ambiguité par des lignes délimitant la zone de conseils,
figure 1V-7-(b).

111.2.3 - LES REGLES VISANT ASIMPLIFIER ET ALLEGER

LES VUES

Une regle de recommandation a conseillé au concepteur de simplifier la vue
"PROPAGATION", figure 1V-5-(a). L'activation de celle-ci a donc entrainé deux
modifications de sa part, visibles sur la figure 1V-5-(b). Ainsi, le concepteur a
supprimé deux cassures inutiles pour représenter le procédé.

De méme, pour la vue "COURBE", cette regle a débouché sur la
simplification du support de présentation des courbes, figures 1V-8-(a) et (b). En
effet, le concepteur a supprimé le découpage vertical de celui-ci.

111.2.4 - LES REGLES VISANT AFACILITER LA

PERCEPTION ET L'INTERPRETATION DE

L'INFORMATION

Deux themes sont traités dans cette partie. Le premier est relatif a la lisibilité
des caractéres, alors que le second concerne les regles spécifiques aux fonctions de
type courbe.

111.2.4.1 - LALISIBILITE DES CARACTERES

Les caracteres, de hauteur inférieure a 4 mm, ont été amenés a cette hauteur
ergonomique minimale, correspondant a une distance entre I'opérateur et I'écran de
moins de 0,5 m. Parallelement a cette spécification, chaque texte, de hauteur
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supérieure @ 8 mm, a été ramené a cette hauteur ergonomique définie comme
maximale, afin de ne pas trop mettre en évidence I'entité informationnelle
considérée, au detriment d'autres fonctions animées de la vue, figure 1V-7-(a).

De plus, chaque largeur de caractére extérieure a l'intervalle ergonomique
(50% hauteur, 70% hauteur) a été ramenée automatiquement a 70% de la hauteur.
De méme, SYNOP a conseillé un espacement entre caracteres avoisinant 30% de
la hauteur.

A ces regles s'ajoute une regle spécifique a I'éditeur graphique IMAGIN. En
effet, le caractere " : ", délivré par I'editeur, était illisible, les deux points formant
le caractere étant trop rapprochés l'un de l'autre. Cette spécification énoncée par
SYNOP a entrainé le concepteur a remplacer ce caractére par deux points
graphiques plus éloignés, figures 1V-7-(a) et (b).

111.2.4.2 - LES REGLES SPECIFIQUES AUX FONCTIONS

DE TYPE 'COURBE

Sur chaque support de presentation des courbes, SYNOP a détecté les
absences des sens d'orientation et des graduations sur les axes, figure IV-8-(a). Le
traitement du systéeme expert a alors entraineé I'amélioration, en consequence, de
ces supports, par le concepteur, figure I1V-8-(b).

111.3 - CONCLUSION SUR CETTE APPLICATION

INDUSTRIELLE DE SYNOP

Les regles les plus significatives, utilisees lors cette application industrielle
de SYNOP, viennent d'étre décrites. Lors du traitement expert, de nombreuses
modifications ergonomiques ont été effectuées automatiquement par le systeme
expert, déchargeant ainsi le concepteur du synoptique, des taches de correction
souvent fastidieuses. Quant aux corrections restant a effectuer, et correspondant
aux recommandations fournies par SYNOP, elles ont pu étre réalisées a l'aide de
I'éditeur graphique.

Comme nous l'avons souligné au paragraphe 1V-2, les regles ergonomiques
mises en ceuvre pour cette application sont soit générales, soit spécifiques. Les
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regles générales pourront étre utilisées lors de I'évaluation d'autres interfaces
graphiques homme-machine. Les regles spécifiques, quant a elles, pourront étre
réutilisées ultérieurement, selon I'évolution du projet ALLIANCE, pour évaluer
des vues nouvelles qui pourraient étre développées /TABORIN, MILLOT, 1988b/.

Apres cette évaluation statique de l'interface développée lors du projet
ALLIANCE, une étape complémentaire d'évaluation dynamique des images, en
condition réelle d'exploitation, est en cours de réalisation, sur le site de Cadarache.

IV - CONCLUSION

La premiere partie de ce chapitre a décrit I'évaluation ergonomique des
interfaces expert et utilisateur de SYNOP. Cette evaluation a été effectuée par deux
ergonomes. Elle a débouché sur I'amélioration de toutes les fonctionnalités du
systeme expert, ainsi que sur la definition et la réalisation de nouvelles
fonctionnalités.

La seconde partie fut relative a la démarche adoptée pour I'élaboration des
bases de connaissances ergonomiques. Cette démarche se décompose en quatre
étapes liées entre elles. Celles-ci correspondent a l'identification du domaine, la
formalisation des connaissances, leur mise en ceuvre dans les bases de SYNOP et,
enfin, leur validation par des experts de ce domaine. Cette démarche permet une
élaboration progressive des bases du systéme expert.

La troisieme partie de ce chapitre était consacrée a la description d'une
application de SYNOP dans un contexte industriel. En effet, le systéeme expert a
contribué a la conception de Il'interface "opérateur/systéeme d'aide a la décision”
développeée dans le cadre du projet ALLIANCE. Les nombreuses regles inférées
lors du traitement expert ont débouché sur I'amélioration ergonomique de toutes
les vues constituant I'interface. De plus, les modifications effectuées par SYNOP
ont permis de décharger I'opérateur de conception de certaines taches de correction
fastidieuses.

Les premiers résultats obtenus par I'outil SYNOP sont trés encourageants.
Bien entendu, de nombreuses régles ergonomiques doivent encore étre introduites
dans les bases, afin que le systéeme expert puisse étre appliqué sur la plupart des
types d'interfaces graphiques existants. A cet égard, des travaux en relation avec
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RENAULT sont actuellement menés en vue de la conception ergonomique des
images embarquées dans les automobiles /KOLSKI, 1988/.

De plus, I'évolution de ce projet tend vers un outil permettant I'édition de vues
graphiques. Cet éditeur est intégré dans une nouvelle démarche de conception
proposée dans le chapitre suivant.
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Chapitre V. Perspectives d’évolution de SYNOP vers un outil de conception ergonomique interactif

INTRODUCTION

L'étude présentée précédemment a porté sur le systéeme expert SYNOP
permettant I'évaluation "statique” et I'amélioration de vues graphiques. Ces vues
sont le plus souvent des ébauches, créées au préalable par un opérateur de
conception possédant peu ou pas de connaissances en ergonomie de présentation
de l'information sur écran graphique de visualisation.

Cet etat de fait conduit souvent a un mauvais choix par le concepteur
d'images, des modes de présentation de I'information. Ainsi, un mode de
présentation d'une vue n'est pas toujours bien adapté au contexte opérationnel
d'utilisation de cette vue. Par exemple, dans un certain contexte, I'opérateur peut
adopter un affichage analogique sans meémoire alors qu'un affichage analogique
avec mémoire serait ergonomiquement plus approprié. De plus, le probleme du
temps important nécessaire pour la création des vues subsiste puisque le systeme
expert n'intervient qu'apres la réalisation par I'opérateur des ébauches de vues.

Dans le but de résoudre ces problémes, ce dernier chapitre décrit les
perspectives de cette recherche concernant la conception d'interfaces graphiques
homme-machine. 1l est constitué de trois parties.

La premiére partie propose une demarche de conception de vues graphiques
intégrant un outil interactif, permettant de guider I'opérateur dans ses choix des
modes de présentation. Cette nouvelle démarche est alors comparée a celle
intégrant SYNOP dans la boucle d'évaluation ergonomique des vues.

La seconde partie propose le principe d'un tel outil interactif guidant le
concepteur lors de la réalisation des vues graphiques, et analyse les problemes a
résoudre pour sa mise en ceuvre.

Enfin, la derniére partie décrit les premiers travaux de mise en ceuvre de cette
nouvelle demarche de conception interactive. lls portent sur une maquette de
genération interactive de vues de supervision a partir de vues déja existantes, selon
un format prédefini de présentation d'information.
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| - DEMARCHE DE CONCEPTION ERGONOMIQUE INTERACTIVE

DE VUES GRAPHIQUES

La démarche de conception d'interface graphique présentée dans le premier
chapitre comprend plusieurs étapes, depuis la définition des besoins
informationnels de I'opérateur selon les différents contextes de fonctionnement du
procédé, jusqu'a la réalisation des vues et leur évaluation ergonomique a postériori
par SYNOP. Dans cette demarche, quatre phases essentielles sont rappelées, figure
V-1-(a) :

- la définition de la structure du synoptique conduisant a sa decomposition
en plusieurs vues éventuellement hiérarchisees, selon les variables a
présenter sur chaque vue,

- le choix de l'organisation de chaque vue et des modes de presentation des
variables,

- la création des vues graphiques ainsi définies, par un éditeur

et enfin I'évaluation "statique™ et I'aménagement des vues par SYNOP.

Dans cette démarche, I'évaluation ergonomique est corrective puisque l'outil
d'évaluation s'applique apres que le synoptique soit réalisé par le concepteur.

Une alternative a cette démarche consiste a intégrer les concepts
ergonomiques lors de la conception des vues, en guidant le concepteur dans ses
choix de présentation de l'information, par un outil d'assistance ergonomique
interactif, figure V-1-(b). Dans ce cas, I'outil d'assistance intervient d'une part lors
du choix des modes de présentation des variables par exemple sous forme de
courbes ou de barre-graphes, et d'autre part lors du choix des attributs graphiques
utilisés dans la vue tels que les couleurs ou les tailles de caractéres.
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Figure V-1 : Comparaison de deux démarches de création des vues
(a) démarche actuelle : ergonomie de correction
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Afin d'estimer la faisabilité de cette méthode et de la comparer avec la
précédente, nous avons introduit deux criteres permettant d'évaluer la qualité
ergonomique des images construites.

Le premier critere est relatif au degré de pertinence de I'affichage global de la
vue par rapport a son contexte d'utilisation. Ainsi, la pertinence est "élevée" si la
présentation est adaptée aux besoins de la tache a réaliser. Par contre, la pertinence
peut s'avérer moyenne ou médiocre dans le cas contraire. Par exemple, le degré de
pertinence d'une vue, présentant a I'opérateur trois variables sous forme de courbes,
est elevé si l'opérateur a besoin de visualiser la tendance de chacune de ces
variables.

Il convient de noter que c'est principalement ce critere que le concepteur
cherche a optimiser dans la phase de sélection des modes de présentation. Le critere
peut étre partiellement ou totalement satisfait, ce qui conduit a plusieurs "niveaux
subjectifs” de pertinence de [l'image, par exemple "médiocre™, "moyen",
"satisfaisant” ou "maximal®. Dans ce contexte, I'objectif de I'outil interactif d'aide
a la conception des vues est de guider le concepteur afin de satisfaire totalement ce
premier critere.

Le second critere est relatif a la qualité ergonomique de présentation de la vue
et est utilisé lors de la deuxieme phase de sélection des attributs graphiques de
chacun des objets de la vue.

L'objectif de I'outil d'assistance est ici de guider l'opérateur afin que la vue
finale possede un degré maximal d'ergonomie de présentation d'information. Par
exemple, le choix d'une taille de caracteres suffisamment grande améliore la
lisibilité de la vue et entraine donc une augmentation de son degré d'ergonomie.
Par contre, un mauvaix choix de la couleur d'une variable, entrainant un contraste
médiocre, diminue le degré d'ergonomie de cette vue.

L'image réalisée peut alors satisfaire partiellement ou totalement ce critére, ce
qui conduit a plusieurs niveaux de qualité ergonomique tels que "médiocre",

"moyen", “satisfaisant” ou "maximal”.

Les différentes étapes de la démarche de conception de vues peuvent donc
étre représentées comme des points successifs dans un plan dont les axes sont ces
criteres, figures V-2 et V-3. La démarche compléte est alors matérialisée par la
trajectoire qui relie ces points. L'image obtenue est représentée par I'extrémité de
cette trajectoire qui situe sa qualité ergonomique et sa pertinence.
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Il est donc clair que l'objectif d'une démarche de conception de vues est
d'aboutir a un point le plus proche possible du point optimal Cop, figure V-2, qui
correspond aux qualités ergonomiques maximales. De ce fait, l'efficacité de la
démarche de conception se juge a la possibilité d'atteindre ce point optimal.

Afin de comparer la démarche d'ergonomie correctrice et la démarche de
conception interactive proposee, nous les avons matérialisées chacune dans le plan
des criteres. La premiere démarche est matérialisée sur la figure V-2 par la
trajectoire (CO, C1, C2, C1, C'2). Elle comprend d'abord une partie entierement a
la charge de l'opérateur qui construit la vue en choisissant les modes de
représentation des variables (C1) et ensuite en choisissant les attributs graphiques
(C2). La seconde partie est I'aménagement ergonomique de SYNOP qui remet en
cause uniguement les choix des attributs (C1, C'2). En conséquence, le point C'2
est d'autant plus éloigné du point optimal Cop que C1 est lui-méme sous optimal.

En revanche, dans la démarche de conception interactive, le concepteur étant
guide en permanence par l'outil d'assistance, il peut optimiser d'abord le degré de
pertinence de la vue (C'l), et ensuite optimiser plus aisément la qualité
ergonomique pour atteindre un point C'2 tres proche du point optimal, figure V-3.
Ceci est di essentiellement a la flexibilité de cette démarche qui permet de remettre
en cause a chaque étape les choix effectués.

En conséquence, les perspectives de la recherche s'orientent vers cette
seconde démarche en vue de transformer SYNOP en un outil d'aide a la conception
ergonomique interactif.
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Figure V-2 : Démarche de conception des vues et d'aménagement ergonomique
a posteriori par SYNOP
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Figure V-3 : Démarche de conception ergonomique interactive
de vues graphiques
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Il - EVOLUTION DE SYNOP VERS UN OUTIL D'ASSISTANCE

ERGONOMIQUE AU CONCEPTEUR

Le principe de l'outil envisagé, appelé SYNOP+, peut étre décrit par trois
phases distinctes, figure V-4 /[KOLSKI, VAN DAELE, MILLOT, DE KEYSER,
1988/. La premiere phase consiste en un dialogue avec le concepteur, afin de
déterminer le contexte d'utilisation des vues a créer, ainsi que les différentes
variables a afficher. La seconde phase concerne l'arrangement ergonomique
progressif des différentes vues, par l'activation des régles du systeme expert. Enfin,
la troisieme phase permet de créer des fichiers graphiques, correspondant aux vues
congues avec l'assistance de SYNOP+. Ces deux derniéres phases sont effectuées
par le concepteur en interactivité avec SYNOP+,

Ces trois phases sont maintenant successivement présentées.

1.1 - PREMIERE PHASE DE DIALOGUE

AVEC LE CONCEPTEUR

Cette premiere phase de dialogue avec le concepteur permet la constitution de
la "base de faits" du systeme expert. Ces faits correspondent a l'initialisation de la
structure de base du synoptique, par la connaissance des variables a représenter,
ainsi que du contexte d'utilisation de chacune des vues. Il s'agit ici en quelque sorte
de définir le cahier des charges concernant les travaux d'édition graphique.

Apres cette phase d'initialisation de la structure de base du synoptique peut
commencer la seconde phase d'arrangement ergonomique des différentes vues.
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| — - - — — ¢ — I — — -
SYNOP+ |

r Interface
Poste I i /508t b
¢ oeas i P+ poste graphique
<l dedition ey L. SYNOP+/poste graphiq
graphique | | | interface T
) | || utilisateur
4 [ g Réseaux sémantiques
descriptifs
Concepteur I de chaque vue

| I I

Module de _

| contrile Bases de connaissance

- arrangement 4 - régles de conception
I Ergonomigue . . .

- regles d'évaluation

- structuration statique
I de chaque vue
= S —

Figure V-4 : Le principe d'assistance ergonomique a la conception des vues
par SYNOP+
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1.2 - SECONDE PHASE D'ARRANGEMENT

ERGONOMIQUE DU SYNOPTIQUE

Cette seconde phase permet d'arranger progressivement chacune des vues du
synoptique, en interactivité avec le concepteur. Selon le méme principe gque dans
le module actuel d'évaluation de SYNOP, deux niveaux d'expertise en ergonomie
de conception peuvent étre considérés :

- un premier niveau de métaconnaissance permettant le choix de modes de
représentation pour chacune des variables de la vue traitée ;

- un second niveau de connaissance effectuant I'arrangement des vues selon
les modes de représentation adoptés.

11.2.1 - NIVEAU DE METACONNAISSANCE

PERMETTANT LE CHOIX DES MODES

DE REPRESENTATION

A partir de l'analyse des caractéristiques des variables a représenter, ce
premier niveau de métaconnaissance doit permettre de choisir le mode de
représentation adéquat pour chacune des variables.

Les différentes solutions de présentation des variables, envisagées par
SYNOP+, sont alors un compromis entre le contexte opérationnel d'utilisation de
chaque variable et le nombre de variables a considérer dans ce contexte. Par
exemple, dans un contexte de correction d'une variable, SYNOP+ peut proposer
un affichage analogique avec mémoire de type courbe.

Si plusieurs solutions sont envisageables dans certains cas particuliers, les
différentes solutions de présentation de I'information doivent étre considérées dans
les bases de métaconnaissance de SYNOP+. Lors du traitement expert, ces
solutions doivent toutes étre proposées au concepteur qui prend alors la décision
finale.
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Apres ce premier niveau de sélection des modes de représentation, un second
niveau de connaissance doit permettre I'arrangement ergonomique progressif de
chacune des vues du synoptique.

11.2.2 - NIVEAU DE CONNAISSANCE PERMETTANT

L'ARRANGEMENT DES VUES SELON

LES MODES DE REPRESENTATION ADOPTES

A partir des modes de représentation adoptés pour chacune des variables, le
systeme expert doit étre capable d'arranger la vue, en interactivité avec le
concepteur, en respectant les regles "statiques™ énoncées dans le second chapitre
de ce mémoire.

Cet arrangement peut étre réalise a partir de modeles paramétrés de
présentation d'information, prédéfinis et stockés dans une base du systéeme. Par
exemple, une procédure de création d'objets correspondant a une vue "ETOILE",
centrée en (xo, yo), de rayon r, comportant n variables, peut étre appelée lors de
I'arrangement ergonomique d'une vue.

Bien entendu, chaque modeéle de présentation d'information doit au préalable
avoir ete teste, évalué et validé avant d'étre introduit dans les bases de SYNOP+.

Ainsi, les objets structurés constitutifs de chaque vue, progressivement crées
lors du traitement expert, doivent ensuite permettre la création automatique de
fichiers graphiques.
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11.3 - TROISIEME PHASE DE CONSTITUTION DE

FICHIERS GRAPHIQUES CORRESPONDANT AUX

VUES CONCUES PAR SYNOP+

Dans cette derniere phase, I'interface entre SYNOP+ et le poste graphique,
figure V-4, doit étre capable de créer automatiquement les fichiers correspondant
aux objets descriptifs de chaque vue.

Selon le méme principe que dans la version actuelle de SYNOP (voir le
chapitre I11), le synoptique ainsi créé devra étre immédiatement utilisable sous
éditeur graphique.

1.4 - PROBLEMES DE MISE EN OEUVRE DE L'OUTIL

D'ASSISTANCE ERGONOMIQUE SYNOP+

La réalisation l'outil d'assistance ergonomique SYNOP+ souléve deux
problémes essentiels.

Le premier probleme est relatif a I'élaboration des bases de méta-connaissance
et de connaissance en ergonomie de conception. En effet, I'expertise du systeme
repose sur des démarches de conception de vues graphiques a partir du contexte
d'utilisation de ces vues. L'élaboration des bases passe donc par le relevé préalable
des différents contextes a considérer. Puis, pour chacun de ces contextes, il faut
définir un mode d'affichage optimal. Par exemple, pour un contexte de surveillance
et de détection de défaut concernant n variables, plusieurs questions se posent :

- Pour n < 4 : une vue comportant un affichage de type "courbe" est-elle
envisageable ?

- Pour n=5 : existe-t-il un affichage optimal ?
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- Pourn [6, 9] : une vue comportant un affichage par déformation du type
"ETOILE" est-elle adéquate ?

- Pour n > 10 : faut-il créer plusieurs vues ? Quel affichage préconiser pour
chacune d'entre elles ?

Cet exemple met en avant I'importance d'une décomposition de la démarche
générale de conception d'une interface homme-machine. Cette décomposition
dépend de stratégies considérant lI'aspect quantitatif de I'information a présenter.
Ainsi, selon le nombre de variables a afficher, pour chague contexte considéreé, une
comparaison des performances globales et de la charge de travail de I'opérateur,
decoulant de l'utilisation des vues créées par SYNOP+, peut permettre de définir
de maniere optimale les différentes stratégies de conception a adopter. Cette étape
exige une expérimentation comparative de plusieurs modes d'affichage en fonction
du contexte d'une part, de l'aspect quantitatif des informations a présenter d'autre
part. Chague mode d'affichage sélectionné pourra ensuite étre modélisé dans les
bases de SYNOP+ en vue d'un traitement expert de conception.

Le second probleme est d'ordre technique. Il concerne la faisabilité de la
demarche proposee, basée sur la création progressive d'objets structures descriptifs
des vues a créer par SYNOP+. Cette démarche est fondamentalement différente de
celle actuellement utilisée par SYNOP, consistant a modifier les valeurs d'attributs
(par exemple, la taille ou la couleur d'un texte) d'objets structures LISP déja créés.
Dans le but d'étudier la faisabilité de la démarche proposeée, la premiére maquette
d'un outil, permettant de générer des vues de supervision, a été développée. Cette
maquette est decrite dans le paragraphe suivant.

11 - REALISATION D'UNE PREMIERE MAQUETTE D'UN

MODULE INTERACTIF DE GENERATION DE

VUE DE SUPERVISION

L'objectif de ce module écrit en LISP est la conception automatique de vues
de supervision, appelées également vues globales. De telles vues permettent la
surveillance de variables dispersées initialement sur plusieurs vues. Ainsi, une vue
congue par le module synthétise les informations relatives a plusieurs "sous-vues"
déja existantes, en fonction éventuellement de différents niveaux d'abstraction. En
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effet, ces "sous-vues" peuvent étre, soit indépendantes entre elles, soit
hiérarchisées /BINOT, KOLSKI, ROGER, WILLAEYS, 1987/.

Dans le premier cas, la vue de supervision est construite a partir de vues
relatives a des sous-systemes indépendants, tels "atelier-1", "atelier-3" et "cuve-
18", figure V-5.

vue : VUE : Ve o Ve

—_—
atelier-1 atelier-3 | cuve-18 globale

Figure V-5 : Conception d'une vue globale a partir de
plusieurs vues indépendantes

Dans le second cas, la vue de supervision est construite a partir des niveaux
d'abstraction selon lesquels une vue est considéree. L'exemple de la vue "atelier-
3", figure V-6, illustre ce principe. Cette vue se trouve au niveau d'abstraction le
plus élevé du probleme a résoudre, ici la surveillance d'un atelier comprenant deux
machines et une cuve. Ainsi, au niveau intermediaire, trois vues représentent ces
sous-systemes. De méme, au niveau le plus bas, des vues supplémentaires
permettant a I'opérateur de visualiser les variables associées au moteur et au
réservoir de chaque machine, sont disponibles.

| 14
vue: | TS S vue |
globale |
—————

machine-1| machine-3|

| vue : vue : vue : vue :
moteur- 1 réservoir-1 moteur-3 | réservoir-3

Figure V-6 : Conception d'une vue globale a partir
de plusieurs vues hiérarchisees
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La méthodologie de conception d'une vue de supervision est maintenant

décrite.

1.1 - LAMETHODOLOGIE DE CONCEPTION D'UNE VUE DE

SUPERVISION

La methodologie consiste a concevoir progressivement une vue en y placant
des variables animées non redondantes. Ces variables sont sélectionnées a partir
des différentes "sous-vues™ a synthétiser. Cette méthodologie peut étre décrite plus
précisément par sept étapes principales /KOLSKI, VAN DAELE, MILLOT, DE
KEYSER, 1988/ :

Etape 1 : Cette étape permet l'initialisation de parameétres ergonomiques.
Cette initialisation entraine, pour chaque vue de supervision congue, le
respect systématique de regles ergonomiques de base concernant la
lisibilité des caractéres et la présentation du fond de plan. Par exemple, la
taille minimale des caracteres est fixée a 4 millimétres, la couleur du cadre
est initialisée au bleu fonce.

Etape 2 : Les "sous-vues', indépendantes ou hiérarchisées, sont
sélectionnées par le concepteur dans le but de leur synthétisation en une
vue de supervision.

Etape 3 : Dans cette étape, le module effectue un premier filtrage des
variables en éliminant celles qui sont redondantes. Il élimine également
d'éventuelles fonctions de commande, permettant I'envoi d'informations au
calculateur, susceptibles d'étre présentes dans les "sous-vues™ a synthétiser.
En effet, de telles fonctions ne sont d'aucune utilité dans une tache de
supervision. Puis, les variables restantes sont soit toutes sélectionnées en
vue de leur affichage sur I'écran, soit de nouveau filtrées manuellement par
le concepteur.

Etape 4 : En fonction du nombre de niveaux d'abstraction, ainsi que du
nombre de variables animées sélectionnées a chague niveau, le module
calcule la hauteur, la largeur et I'emplacement de chaque zone constituant
le fond de plan. Puis, chaque zone est associée a une variable, son nom et
le nom de la "sous-vue" dont elle est extraite, figure 1V-7. Deux niveaux
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d'abstraction sont séparés par un trait gras facilement perceptible par
I'opérateur. Cette phase entraine la création d'objets structurés LISP
correspondant aux entités graphiques descriptives du fond de plan.

niveau
supérieur

o2 01
vue4 yue4

niveau
intermédiaire

rond compi cedrant berge bsrori
vue2 vue2 VUEZ2 vue2 vue2

niveau
inférieure

swnb2
vueld

Figure V-7 : Exemple de fond de plan d'une vue de supervision congue
selon trois niveaux d'abstraction

- Etape 5 : Chaque variable animée est placée dans sa zone respective. De la
méme maniere que dans I'étape précédente, des objets structurés LISP
correspondant aux variables sont créés. Dans un souci d'homogénéite, des
fonctions animées semblables auront les mémes attributs graphiques. Par
exemple, deux barre-graphes affichés dans la méme vue de supervision
posséderont les mémes hauteur et largeur.

Dans la version actuelle du module, chaque variable animée est placée dans
le fond de plan, sans tenir compte d'éventuelles relations avec d'autres
variables.

- Etape 6 : Les fichiers graphiques correspondant a la vue de supervision
congue sont construits et sont ensuite transmis au poste de création et
d'animation graphique pour affichage sur I'écran.
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Etape 7 : Cette derniere étape consiste a utiliser SYNOP pour évaluer la
vue de supervision congue. D'éventuelles erreurs de présentation

d'information sont alors détectables par le systeme expert.

Cette méthodologie est actuellement testée sur des "sous-vues" indépendantes
ou hiérarchisees correspondant a des simulations de sous-systémes industriels.
Quelques exemples de vues de supervision automatiquement générées sont

maintenant présentés.

111.2 - EXEMPLES DE VUES DE SUPERVISION

GENEREES PAR LE MODULE

Les deux vues de supervision, figure V-11, génerées a l'aide du module,

synthétisent les informations des quatre "sous-vues" présentes en figure V-9 et V-
10. Ces quatre "sous-vues" ont été considérées soit indépendantes, soit

hiérarchisées sur trois niveaux d'abstraction, selon I'arborescence de la figure V-8.

vue — vue globale :
s-vue-1 vueglob
vue :
s-vue-2
vue :
s-vue-4

Figure V-8 : Génération d'une vue globale synthétisant
quatre "sous-vues" hiérarchisées
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Figure V-11 : Les vues de supervision automatiqguement génerée

(@) : - lasélection des variables est automatique
- les "sous-vues" sont indépendantes
(b) : - l'opérateur a sélectionné manuellement les variables

- les "sous-vues" sont hiérarchisées
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Comme l'indique la figure V-11, deux cas différents ont été considérés. Ainsi,
une premiére vue de supervision a été congue a partir de "sous-vues"
indépendantes, par une sélection automatique par le module de 13 variables non
redondantes, figure (a). Par contre, la seconde vue de supervision a été réalisée en
interactivité avec lI'opérateur qui a sélectionné 9 variables appartenant a des "'sous-
vues™ hiérarchisees, figure (b).

111.3 - DISCUSSION SUR LES PREMIERS RESULTATS

OBTENUS ET PERSPECTIVES

Les premiers résultats obtenus par la maquette ont permis de vérifier la
faisabilité de la méthodologie envisagée. Cette methodologie, en effet, est basée
sur la création progressive d'objets structurés, a partir de contraintes ergonomiques,
et differe de celle, actuellement utilisée dans SYNOP, permettant la modification
d'attributs d'objets structurées déja existants.

Ce constat permet d'envisager la suite des travaux. Ceux-ci consistent
maintenant a affiner la présentation des informations automatiquement générees
par le module. En fonction de la relation d'indépendance ou de hiérarchisation entre
les "sous-vues" a synthétiser, en fonction également du nombre de variables a
présenter, le module de génération automatique de vues de supervision doit decider
d'un mode de présentation optimal. Ce principe de décision correspond
parfaitement au niveau de métaconnaissance, permettant le choix de modes de
représentation, envisagé pour SYNOP+ dans le paragraphe précedent.

Le module de génération automatique de vues de supervision peut donc étre
considéré comme le premier maillon de la chaine logicielle experte SYNOP+. Pour
chague contexte opeérationnel considéré (diagnostic, correction, etc), d'autres
modules sont susceptibles d'étre créés, testés et intégrés dans SYNOP+. Bien
entendu, ces modules peuvent se rapporter a d'autres domaines que le contrdle de
procédés industriels. En effet, de nombreuses applications peuvent étre envisagées
telles que la conception de pages-écrans en téléematique /KOLSKI, GRZESIAK,
MILLOT, 1988/ ou celle de vues embarquées dans les automobiles /KOLSKI,
1988/.
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IV - CONCLUSION

Ce dernier chapitre a présenté les perspectives de recherche sur la conception
d'interfaces graphiques homme-machine. Dans ce but, il a proposé, dans une
premiere partie, une démarche de conception basée sur l'utilisation d'un outil
permettant d'assister I'opérateur dans ses choix des modes de représentation des
variables d'une part, et des attributs graphiques de la vue d'autre part. L'objectif de
cet outil est l'optimisation de la présentation d'information de la vue selon deux
criteres subjectifs : la pertinence du mode d'affichage global de la vue par rapport
a son contexte d'utilisation, et la qualité ergonomique de présentation d'information
de la vue.

Le principe de lI'outil SYNOP+ a éte presenté dans la deuxieme partie. Cet
outil correspond a I'évolution de SYNOP vers un outil d'assistance ergonomique
au concepteur. Il peut étre décrit par trois phases : une premiere phase de dialogue
avec l'opérateur en vue d'initialiser la structure de base du synoptique, une seconde
phase d'arrangement ergonomique progressif des vues selon des stratégies de
conception centralisées dans les bases de connaissance du systéeme, enfin, une
troisieme phase de création de fichiers correspondant aux vues créées par
SYNOP+.

Afin d'étudier la faisabilité de l'outil SYNOP+, le développement d'une
premiere maquette de module interactif, permettant la génération de vues de
supervision, a été décrit dans la derniere partie de ce chapitre. Ce module permet
la conception compléte d'une vue, a partir de "sous-vues" indépendantes ou
hiérarchisées selon trois niveaux d'abstraction au maximum. Les premiers résultats
fournis par ce module écrit en LISP sont encourageants et permettent d'envisager
la realisation de I'outil SYNOP+.
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Conclusion générale

L'objet de ce mémoire a été de contribuer a lI'ergonomie de conception des
interfaces graphigues homme-machine, proposées aux opérateurs dans les salles de
contrble des procédés industriels automatisés.

Dans ce but, une démarche fondée sur "lI'Intelligence Artificielle” a été
adoptée. Celle-ci consiste a intégrer, dans la boucle de conception des vues
graphiques, le systeme expert SYNOP permettant d'évaluer et de corriger celles-
ci, selon des regles ergonomiques de présentation d'information rassemblées dans
ses bases de connaissance.

A cet effet, nous avons décrit dans le premier chapitre I'évolution des supports
d'information dans les procedés industriels vers une tendance actuelle de
présentation de l'information sur écran graphique de visualisation. Puis, cing
méthodes d'affichage, proposées aux operateurs, ont été présentees : les affichages
analogiques sans memoire, avec memoire, par déformation, par modeles de fluence
et "synoptique". Ainsi, devant les vues graphigues qui sont proposées a l'opérateur,
I'étude des différentes réactions de celui-ci a mis ensuite en évidence de
nombreuses erreurs de conception de l'interface graphique homme-machine. Afin
d'eviter de telles erreurs, une démarche ergonomique de conception a ensuite été
proposée. Celle-ci est basée sur deux évaluations ergonomiques des vues. La
premiere est "statique” et vise a améliorer la présentation de l'information sur
chaqgue vue composant le synoptique. La seconde est "dynamique™ et tend a vérifier
que la structure et le contenu de chacune des vues répondent aux besoins
informationnels des opérateurs dans les différents contextes opérationnels du
procéedeé.

Dans le deuxieme chapitre, les limites de I'opérateur humain, ainsi que sa
démarche de résolution d'un probleme, ont été présentées. Afin de faciliter ses
différentes taches, des connaissances ergonomiques utilisables pour les
aménagements et les évaluations "statiques™ et "dynamiques™ des vues graphiques
ont ensuite été proposées. Les connaissances "dynamiques” sont exprimeées sous la
forme de concepts généraux alors que les connaissances “statiques” sont
formalisables sous forme de régles de manipulation d'objets graphiques. Celles-ci
sont donc adaptées a leur intégration dans la base de connaissance d'un systeme
expert.

Ainsi, le troisieme chapitre a été consacre a la réalisation du systeme expert
SYNOP, pour l'aide a I'évaluation "statique™ de vues graphiques a partir de régles
de présentation d'information. Ce chapitre a décrit la structure générale de SYNOP,
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puis a détaillé le module d'évaluation et d'amélioration de vues, de méme que ses
interfaces utilisateur et expert.

Le quatrieme chapitre a d'abord decrit la méthodologie d'évaluation par des
ergonomes des interfaces expert et utilisateur de SYNOP, en vue de I'amélioration
de chacune de leurs fonctionnalités. Puis, il a présenté la démarche adoptée
d'élaboration et de validation des bases de connaissances ergonomiques. Ensuite,
ce chapitre a détaillé une application de SYNOP dans un contexte industriel. En
effet, le systeme expert a contribué a I'évaluation "statique™ de l'interface entre
I'operateur et un systeme d'aide a la décision développée dans le cadre du projet
ALLIANCE.

Enfin, le dernier chapitre a été consacré aux perspectives d'évolution de
SYNORP vers un outil d'assistance ergonomique au concepteur, appelé SYNOP+.
Cet outil s'integre dans une nouvelle démarche de conception de vues graphiques
permettant d'optimiser d'une part les choix des modes de représentation des
variables a afficher, et d'autre part les choix des attributs graphiques constitutifs de
chacune de ces variables. Dans ce but, le principe d'un tel outil a été décrit, ainsi
que les premiers travaux en vue de sa realisation. Ces travaux consistent en une
premiere maquette d'un module permettant de générer des vues de supervision
synthétisant des vues déja existantes, selon un format prédéfini de présentation de
I'information. Les premiers résultats fournis par ce module sont encourageants et
permettent d'envisager la réalisation de I'outil SYNOP+ qui fera l'objet de nos
recherches futures.
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ANNEXE 1:

EXEMPLES DE METAREGLES
UTILISEES DANS SYNOP




Annexe 1. Exemples de métarégles utilisées dans SYNOP

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE META-CONNAISSANCE » :
LES ZONES STRATEGIQUES

rkkkk
’

Si (existe-cadre x1)

alors (base-zone  x1)

rkkkk

Si (prevention x1)
alors (base-prevention x1)

rkkkk
’

Si (VRAI x1)

alors (base-nombres x1)

R = = =

Si (couleurs-strategiques x1)

alors (base-couleurs-processus  x1)

rkkkk
’

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE META-CONNAISSANCE »:
LES FONDS DE PLAN

kkkk
)

Si (existe-rectangles  x1)
alors (base-pave x1)
R = > >

Si (existe-texte x1)

alors (base-texte  x1)
rkkkk

Si (editeur x1)
alors (base-imagin x1)

kkkk
)

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE META-CONNAISSANCE » :
LES FONCTIONS D’ANIMATIONS

rkkkk
’

Si (existe-courbe x1)
alors (base-courbe x1)
rkkkk

Si (existe-message x1)
alors (base-message x1)

kkkk
)

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE META-CONNAISSANCE » :
LES VUES « SYMBOLES »

rkkkk
1

Si (prevention x1)
alors (base-prevention-smb x1)

rkkkk
’
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Annexe 1. Exemples de métarégles utilisées dans SYNOP

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE META-CONNAISSANCE » :
LES OBJETS DES VUES « SYMBOLES »

rkkkk
’

Si (existe-texte x1)
alors (base-texte  x1)

rkkkk
)

Si (VRAI x1)

alors (base-nombres-smb  x1)

rkkkk

Si (existe-cadre x1)
alors (base-cadre-correction x1)

kkkk
)
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ANNEXE 2:

EXEMPLES DE REGLES D'ACTION
UTILISEES DANS SYNOP




Annexe 2. Exemples de régles d’action utilisées dans SYNOP

Remarque préliminaire : une action appelée « recommandation » implique que la régle se
contente de fournir des recommandations ergonomiques a l’opérateur.

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
LA PREVENTION

rkkkk
)

Si (concerne-prevention x1)
alors (couleurfonctenv  x1)

rkkkk
’

Si (couleur-pas-convention x1)
alors (couleurfonc+env x1)
R = = >

Si (couleur-mauvaise  x1)

alors (couleurfonc+env  x1)

rkkkk
’

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
LA PREVENTION-2

rkkkk
’

Si (sym-concerne-prev  x1)

alors  (sym-couleur x1)

R = = =

Si (sym-couleur-pas-conv x1)
alors  (sym-couleur x1)
rkkkk

Si (sym-couleur-mauv  x1)

alors (donner-couleur x1)

kkkk
)

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
L’EDITEUR IMAGIN

kkkk
)

Si (contient-mauvais-carac x1)
alors (recommandation x1)
rkkkk

Si (VRAI x1)

alors (recommandation x1)

kkkk
)

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
LA REPRESENTATION D’UN SYMBOLE

rkkkk
1

Si (nb-objets x1)
alors (recommandation  x1)

rkkkk
1
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Annexe 2. Exemples de régles d’action utilisées dans SYNOP

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
LES MESSAGES

rkkkk
’

Si (message-minuscule x1)
alors  (lettre-1-mes-en-majus x1)

rkkkk
)

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
CONTROLE DE PROCESSUS

rkkkk
’

Si (rouge x1)
alors (mettre-en-vert x1)
rkkkk

Si (Jaune x1)

alors (mettre-couleur-vert x1)

rkkkk
)

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
LES TEXTES-1

rkkkk
’

Si (haut4 x1)

alors (set-hauteur-4 x1)

R = = =

Si (inclin x1)
alors (avertir-inclinaison-mauvaise x1)
rkkkk

Si (largeur x1)

alors (set-largeur-75%-hauteur  x1)

rkkkk
’
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Annexe 2. Exemples de régles d’action utilisées dans SYNOP

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
LES TEXTES-2

rkkkk
’

Si (hauteur-inf-4 x1)
alors (set-hauteur-4 x1)
R = > >

Si (inclin x1)

alors (recommandation  x1)

rkkkk
’

Si (largeur x1)
alors (donner-largeur x1)
R = = =

Si (blanc x1)

alors (recommandation  x1)
rkkkk

Si (hauteur>6mm x1)
alors (donner-hauteur x1)

rkkkk
)

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
LES PAVES COLORES

rkkkk
’

Si (vert x1)
((et) (bleu X2)
((et) (proche x1 x2)

((et) (fillarea x1)
((et) (fillarea X2)
alors (ecarter x2)

rkkkk
’

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
LES ZONES STRATEGIQUES

kkkk
)

Si (dans-coin-sup-gauche x1)
alors (recommandation x1)
R = = =

Si (dans-coin-inf-droit  x1)

alors (recommandation  x1)
rkkkk

Si (mes-coin-inf-droit  x1)
alors (recommandation x1)

rkkkk
’

Si (dans-cadre x1)
((et) (cadre-zone-commande x1)
alors (recommandation x1)

rkkkk
’
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Annexe 2. Exemples de régles d’action utilisées dans SYNOP

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
LES COURBES

rkkkk
’

Si (pas-axes x1)

alors (recommandation  x1)

R = > >

Si (pas-de-sens x1)

alors (recommandation  x1)

rkkkk

Si (sens-non-conventionnel x1)
alors (recommandation x1)

kkkk
)

LIBELLE DES REGLES DE LA « SOUS-BASE DE CONNAISSANCE » :
LE NOMBRE DE FONCTIONS

rkkkk
)

Si (nb-foncani>10 x1)
alors (select-fonc x1)
Si (nb-objets x1)

alors (recommandation  x1)

rkkkk
’
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