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Ré&sumé

L'affichage analogique {3 aigquilles) a toujours &té
apprécié par l'utillsateur pour la bonne forme sous
laquelle 1'information horaire est représentée. Avec
1'apparition des montres a guartz, la montre & affichage
analogique présente l'inconvénlent d'&tre réalisée avec
une technologle mixte : elle est constituée de piéces
mécaniques et de composants Electronignes.

Pour remédier & ce dé&savantage, des montres "solid state”
{sans pié&ces mobiles) ont &t& cré&fes; en général, elles
affichent l'heure sous forme numérigque. A priori, 11 est
apparu gne cette feprésentation de l'heure n'é&tait pas
anssl confortable pour l'utilisateur que la forme analogique.

Afin d'allier la technologie "solid state" avec le confort
de lecture, de nouveaux types d'affichages ont &té déve-
loppés : l'affichage pseudo-analogique, l'affichage
psendo-numérigque et l'affichage numérique avec signe
moins (la description de ces affichages est donnée dans

le chap. 4.1}).

Pour déterminer la mesure dans laguelle ces nouveaux affi-
chages offraient une meilleure lisibilité par rapport aux
affichages conventlonnels (analogigque et numérique),

une méthode d'évaluation ergonomigue a €t€ mise au point

et appligquée.

Une recherche de littérature a mis en &vidence que

seules des évaluations des deux affichages conventionnels
avalent &t& effectuées. Ces différentes &tudes laissent
en suspens nombre de problémes.

Nous avons done congu une méthode d'évaluation dans la
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perspective de répondre aux gquesticns laissées ouvertes.
Cette méthode comprend quatre doméines d'investigation
différents qui ont &té &laborés selon les objectifs fon-
damentaux de l'ergonomie et selon un modéle du systéme

sensorimoteur humain. Ces quatre domaines traitent :

- de la rception par le sujet de l'infermaticn
présente sur l'affichage. L'expérience correspon-
dante est constituge de mesures éachistoseopiques
et de l'analyse des meuvements oéulai;es

- de la mémorisation de l'information. Elle est mesurée
par des tests de restitution libre

- du processus global du traitement de 1'information par

le syst2me sensorimeteur humain. ies expériences corres-
pondantes sent la mesure de temps de réaction et d'erreurs
lers de la lecture de 1'heure

- de 1l'attitude d'une population face aux affichages hoer-
logers. Elle a &t& déterminée par une enquéte d'epinien.

Cette méthode d'é&valuation comporte certains aspects

nouveaux :

- la perception et la mémorisation ont &té évaluées avec

le critére de la quantité d'information pergue (chap.
3.2.1 et 4.1.1) '
= les temps de réaction ont &t& analysés en fonction de

deux variables qui sont la précisicn de lecture (lecture

précise et lecture approximative) et le mode de lecture

- trois modes de lecture différents ont &té& considérés ;

la lecture absolue qui est la 1ecture du temps présent;

la lecture relative qui permet de dé&terminer le laps

de temps compris entrfe le temps présent et un &vénement
attendu et la lecture dichotomigue gui permet de déter-

miner si un &vénement attendu n'est pas encore atteint
ou est dépassé&. Une définition complé&te des différents

modes de lecture est donnée dans le chap. 1.1.3.
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- les frégunences d'apparition des différents modes et
précisions de lecture dans la réalité ont &té quantifiées.
A cet effet, une population a &té& interrogée sur les
lectures de l'henre réalisées au cours de la journée,

La méthode utilisée est l'auto-ohservation {chap. 3.1}.
Les résultats de cette enguéte permettent de pondérer
1'importance relative des différents temps de réaction
un temps de réaction qui correspond & un type de lecture
qul est tr&s fréquemment rencontré& dans la ré&alité
revétira une grande importance.

- lors des tests de temps de réaction, pour chague type
d'affichage, nous avons déterminé si les snjets avaient
assimilé l'opération de lecture de l'henre ou si ils

&taient encore dans une phase 4'apprentissage.

Les résultats obtenus démontrent gque la m&thode dé&veloppée
s'est avérée efficace. En effet, chacun des guatre domaines
d'évaluation a apporté des ré&sultats permettant de carac-
tériser chagne type d'affichage et de déterminer les sitna-
tions spécifignes de lecture pour lesguelles 11ls &tatent

le mieux adaptés. Les différents résultats sont complémen-
taires et concordants; ils font apparaitre que :

- les affichages dn type analocgigue ou proches de ce type
sont particuliérement bien adapté&s aux lectnres approxi=-
matives

- les affichages du type numérique on proches de ce type
présentent d'excellentes performances pour les lectures
précises

- pour é&valuer les temps de lecture, le mode de lecture

{mode absolu, relatif, dichotomiqgue) ne constitue pas
an bon facteur guil discrimine les différents typea
d'affichages

- gu'un affichage nonveau, situé& typologigquement entre

1'affichage analogigque et l'affichage numérique, constitue
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une excellente sclution. Par exemple, l'affichage
pseudo-numérique offre une trés;bonne lisibilité et

1l'apprentissage gu'il nécessite est négligeable,

L'enquéte d'opinicn sur 1l'attitudé de l'utilisateur a mis
en &vidence les avantages et inconvénients des deux affi-

chages conventionnels

- la montre 4 affichage gﬂglogigué est tr&s apprécife. Ses
principales gualités sont la lisibilité et l'esthétique.
Les motivations d'achat pour ce Qenre de montre sont
aussl affectées par la précisionlofferte et la slmplicité
d'vtilisation {montre analegique: &lectronique}, l‘'habitude
et la solidit& (montre analogiqué mécanique),

- la nouveauté& et les fonctions muitiples (chronographe,
rappel-mémoire, etc.) sont les principales gqualités de
la montre numérique. Cependant, la majorité des personnes
interrogées lui reprochent sa manipulation difficile

(poussoirs de commande) et son mangue d'esthétique.

Si le lecteur ne désire s'informer gne des résultats de
cette &tude, nous lui conseillons de se reporter au chap. 4
gqui contient les ré&sultats numériques et au chap. 5 qui

est une synth2se des résultats.

Les chap. 1 et 3 sont consacrés 3 la partie thé&orique du
travall. Le chap. 2 est nn apergu deés recherches qui ont

&t6 effectufes dans le domaine de la lisibilité des affi-
chages horlogers. Nous tenons encore 3 informer le lecteur
gue deux articles ont &€t& pnbliés, donnant alnsi un apergu
plus bref de cette &tude. Le premier (Bouille et Rousson,
1979) est consacré 3 l'engquéte d'opinion; le second (Bouille
et al. 1979) traite de 1l'évaluation de la lisibilité des
deux affichages conventionnels {analogique et numérique)

et du nouvel affichage ayant présenté les meilleures per-

formances {pseudo~-numérique).



13

INTRODUCTION

Dans notre société moderne, les impératifs de la vie quoti-
dienne sont tels que 1l'homme est constamment pr&accupé par

le temps qui défile. Les indicateurs naturels {secleil, nature,
environnement rural, etc...) ne lui permettent plus de régler
son rythme de vie comme le failsaient ses ancétres. Afin de
répondre aux contraintes temporelles auxguelles il est soumis,
i'homme moderne a receours i des indicateurs artificiels gqui
lui fournissent une infermation précise et lui permettent de
se situer avec exactitude dans le temps. Pour cette railsen,
1'homme a congu des gardes-temms, dont les plus fréguemment
utilisés sent les mentres-bracelets.

Pour satisfalre aux impé&ratifs dus au mede de vie, les gqua-
1ités principales de la montre sent la précision et la fia-
bilité du module ou du mouvement gqui la compose et la bonne
forme sous laquelle l'information est présentée. L'informa-
tion génfrée par l'affichage de la montre deit 8tre facile-
ment et rapidement appréhendée par 1l'utilisateur de

fagon a ce gu'il puisse en tirer aisément 1'information gu‘il
désire. Cette dernidre gqualité d&pend essentiellement du

type d'affichage et de sa caonception ergoncomigue.

L'affichage horleger le plus connu et le plus utilisé est
1'affichage analogigue. En effet, la représentation de
l'heure & 1'aide d'aiquilles existe depuis fort longtemps.
Pes gé&nératlens ont voulu que l'homme s'habitue a cette mé-
thode d'indication de l'heure gui, 4'une part, représente,
dans la méme modalité&, les principes classiques de la mesure
du temps (rotation de la terre) et d'autre part, est en par-
faite harmonie technigue avec les horleoges et montres du

type mécanique gui transmet son d&placement périodigue 3 un
mécanisme 3 roues dent&es. La montre & affichage & ailguilles

permet en effet d'associer au systéme mécanigue gui mesure
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le temps un systéme de méme nature pour indiquer 1l'heure,
avec les avantages d'une conception et d'une fabrication
homogénes et rationnelles, faisant appel & une technolo-

gie unique.

Avec l'apparition des montres a quartz, l'affichage & ai-
guilles est partiellement remplacé par des affichages
électro-optiques de technologies voisines de celle du
quartz et du circult intégré oscillateur et diviseur de
frégquence, utilisfe dans chaque module &lectronique. En
effet, tous ces &léments font appel & la méthode photo-
lithographique. La nécessité d'homogénéité technologique
a falt apparaitre sur le marché ces nouveaux affichages
dont le plus répandu, actuellement, est 1'affichage numé-

rigue utilisant des LCD (Liguid Crystal Display).

Au niveau technique, le syst2me num&rique présente 1'avan-
tage d'é&tre constitué d'une technologie ne comportant
aucune piéce mobile (technologie "solid state”). Le nombre
des composants essentiels est moindre; ainsi, la fabri-
cation est rendue plus simple et les colts diminuent.

En revanche, le systéme analogigque é&lectronigue comprend
des &€léments nécessitant des méthodes de fabrication dif-
férentes : la base de temps est électionique alors que
l'affichage est composé de pi&ces mécaniques. Il ne peut

réunir les avantages du systéme numérique.

Ces deux types d'affichages représentent l'information con-
cernant le temps sous deux formes bien distinctes.

‘Dans le cas de l'affichage analogique, 1l'information eet
définie par la position des aiguilles des heures, minutes
et secondes. Le temps peut &tre déterminé soit en identi-
fiant le repére fixe du cadran point& par l'aiguille, soit
en Evaluant le secteur angulaire compris entre l'aiguille
et un repére du cadran choisi par 1'utilisateur (repére
des 30 ou 60 min. p. e.).

L'affichage numérigue fournit & l'utilisateur une infor-

mation codée avec des chlffres.
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Apparemment, il semble gu'au niveau de la représentation
de l'heure, l'affichage analogique détienne certains avan-
tages par rapport au type numérique. Lorsque 1l'utilisateur
dasire connaitre le temps qu'il lui reste avant qu'un
gvénement attendu se produise (lecture relative), il n'est
pas contraint & faire une opération arithmétique mentale;
11 lvi suffit de considérer, sur le cadran, le secteur
angulaire compris entre 1l'heure présente et 1l'heure &
laquelle 1'év&nement deit se déroculer. Il peut aussi voir
rapidement qu'un point correspondant & un &vEnement et
associ& 3 un repére du cadran, n'est pas encore atteint

ou est dépassé.

De plus, il semble que les lectures approximatives sont
plus ais&es sur l'affichage analogigue gue sur l'affichage
numérigque. En utilisant les avantages de la représentation
géométrique du temps sur l'affichage analogique, l'utili-
sateur a la possibilité de réaliser une lecture & 5 min.
prés, par exemple, en considérant optiquement le repére
des 5 min. du cadran gui est le plus proche de l1l'aiguille
des minutes. L'affichage analogique laisse le choix de

la précision de lecture & l'utilisateur. En effet, cette
m&thode d'arrondissement optique est aussi valable pour
des lectures & 15 min. ou 30 min. pré&s. Par sa nature,
1l'affichage numérigque impose & l'utilisateur une précision
de lecture identique 3 celle des chiffres qui le composent.
Ainsi, dans les cas de lectures précises, l'affichage
numérique est certainement plus performant que l'affichage
analogique; mais, si 1'utilisateur ne désire obtenir
qu'une information horaire approximative, il sera obligs
de procséder & une opération mentale arithmstique d'arron-

disgsement.

" Afin de réunir les avantages des deux systémes, de nouveaux
types d'affichages ont &t& dévelcoppés. Ils sont basé&s sur
la m&me technologie que les affichages numériques. Typo-
logiquement, ils se situent gé&né&ralement entre 1l'affichage
analeogique et l'affichage numérique : 1l'information est

présentée sous des formes intermédiaires aux repré&sentations
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avec aiguilles et avec chiffres. .

i
La ré&alisation technologique de ces nouveaux types
d'affichages ne présente pas de problémes majeurs
(Bouille et Monbaron, 1979). En revénche, le probléme
réside dans l'interaction entre 1'homme et l'instrument.
La question fondamentale est de savoir si ces nouveaux
affichages sont un substitut valable pour l'adulte et
l1'adolescent. Pour répondre & cette question, il &tait
nécessaire de mettre au point une m&thode d'analyse de la
ligibilité des affichages horlogers. Elle a pour objectif, -
d'une part, la comparaison des deux affichages connus
{analogique et numédrique) afin de confirmer ou d4d'infirmer
certains stéréotypes (l'avantage de l'affichage analogique
pour les lectures relatives et les lectures peu pré&cises,
p.- e.), et, d'autre part, l'évaluation des nouveaux affi-

chages dernidrement créés,
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Problématique

Quotidiennement, 1'homme est amené&, pour diverses raisons,

4 consulter sa montre ou toute autre horleoge afin de saisir
de l'information concernant le temps. La prise de conscience
de cette information lul vermet d'agir ensuite.

Dans ce systéme homme-machine, l'affichage de la montre est
1'émetteur de 1'information. L'homme pergoit cette informa-
tion & travers ses organes sensoriels (yeux, dans notre cas)
qui sont l'entré&e du récepteur humain., Il traite cette infor-
mation et gé&nére une réponse [(sortie) gqui peut 8tre traduite,
par exemple, par ses organes moteurs.

Différents mod&les de représentation de la communicafion en-
tre l'homme et la machine ont &té& prooposés en ergonomie gui
est la technologie des communications dans les syst@mes
hommes=-machines {@&8finition donnée par de Montmollin, 1967,
p.- 1).

Ces mod&les sont issus de la théorie de l'information de
Shannon.

Welford {1968, p. 19) a dé&velopp€ un mod&le inté&ressant pour
la reoré&sentation du syétéme sensorimoteur humain.

Nous avéns repris ce modéle en apportant guelgues modifica-
tions (fig. 1)
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Ce mod2le repr&sente les fonctidns de sensation cu détec-
tion du signal (entrée), de perception, de mémorisaticn &
court terme, de transformation de 1l'informatlon pergue en
une action (choix de la réponse), de contr8le de la répon-
se, de l'acticon des effecteurs (képonses motrices, p.e.) et
de la mémorisation a long terme. Seules les prlnclpales
rétro-réactions existantes sont représentes avec ce modile.
En relatlion avec la théorie de l'information, Broadbent
(d'aprés McCormick, 1976, p. 37} a &mis 1'hypoth2se selon
lagquelle l'homme fonctionne en certains points comme un
canal unlgue. Le cerveau ne peut:traiter toutes les infor-
mations regues par les organes senscriels. La capaclté de
ce canal est limitée. Par exemple, lors de la lecture d*un
texte, le sujet ne peut reconnaitre qu'un certain nombre
de mote par seconde.

Comme tont canal de transmission; le canal humain est sou-
mis & des bruits d'ordres diversiqul sont canses de per-—
turbatlons : fatigue, distraction, alcool, etec.

Lorsqu'on parle du canal humein, on entend la "bolte noire"
gul a pour entré&e la fonction de sensation, pour sortle la
réponse et dans laquelle est effectué 1l'ensemble du trai-
tement de l'information. .

A l'intérieur de ce canal, il est cependant possible de
distinguer des sous-canaux correspondant 2 des processus
différents de traitement de l'infﬁrmation.

Nous en distingnons trois :

- le canal de la perception

- le canal de la mémoire 4 court terme

- le canal de la mémoire 4 long terme

Pour chacun de ces canaux, il est possible de mesurer une
capacité de canal.

Le mod&le d'analyse du systéme homme-machine &tant dé&fini,
il s'agit de d&terminer les cbhbjectifs fixés en ergonomle.
En effet, l'anaslyse du syst@me n'est pas un but en soi,
male elle permet d'amé&liorer ce systdme.

McCormick (1976, p. 4) définit deux objectifs principaux
— augmenter 1l'efficacité fonctionqelle du systéme

:
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- maintenlr ou augmenter certaines valeurs humaines entrant
dans le processus (p. e. la sécurité&, la satisfaction);
ce second objectif est 1ié essentiellement au bien-8tre

humain.

Efficacitgé fonctionnelle

Lorsque le syst2me est composé de 1'homme et de 1l'affi-

chage, l'efficacité fonctionnhelle est d&finie par la qua-

lité de la transmission de 1'information dans le canal

humain.

Elle dépend essentlellement des capacités physiclogigques

et psychologigques de 1'homme et de la forme sous laguelle

est représentée 1l'information, ¢'est-a-dire du type d'af-

fichage. Comme il n'est pas possible de modifler les capa-

cités humaines su-dela de certaines limites, 11 est néces-

saire 4'adapter l'affichage a l'utilisateur. Ainsi, un

bon affichage permet la meilleure comblnalson de vitesse,

d'exactitude et de sensibilité lors de la transmilsslon de

l'information (Shackel, 1970, p. 86); on peut dire gqu'il

3 une bonne lisibilité.

L'évaluation de 1'efficacité fonctionnelle du systé@me

revient 3 analyser la lisibilité de 1'affichage. Dans notre

cas, la questlon 3 poser & la ré&alité est la suivante

= Quel est le type d'affichage horlager gui a la meilleure
lisibilite ?

En reprenant le modéle de Welford et les différentes d&fi-

nitions des canaux de transmission de 1'information, la

lisibilité peut Btre appréhendée sous trols angles distincts:

- la perception de l'information

- lz mémorisation (38 court et a long texrme) de l'informa-
tion

- le processus global de traitement de l'informetion par

le systéme sensorimoteur humain.
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1.1.1 Perception de l'information

Dans le processus de perception de 1l'information, deux

fonctions différentes peuvent &tre définies :
- la détection ou sensation de 1l'information
- 1'identification de l'information

La détection est définie par Gagné (4'aprés de Montmollin,
1967, p. 28) comme &tant une fonction quil permet de cons-

tater uniquement la présence ou l'absence d'une différence
dans l'énergie physique. Elle se traduit en un constat

par tout ou rien : il y a ou non signal.

Cette définition est trés proche du concent que McCormick
{1967, p. 88) ncmme “"visibility" :
- "yisibility" : la qualité A'un caractére ou 4d'un symbole

qui le rend visible par rapport 3 son environnement,

La fonction de détection dépend, au nivean de 1'affichage,

des qualités optiques qui sont définiles par :

- l'épaisseur des traits des symboles

- la forme des caracté&res (chiffres incliné&s ou chiffres
verticaux dans le cas d'un affichage numérique, p. e.)

- le contraste

- la couleur

= 1'illumination

La détection du signal est aussi affecté&e par la position

géométrique de l'affichage par rapport au systé&me percep-

tif de 1'homme.

Dans la ré&alité, La lecture de 1'heure sur une rmontre bra-

celet est réalisée dans des conditions géométriques pré-

cigses : l'angle visuel sous lequel apparait l'affichage

est généralement de 5°. En effet, les cadrans horlcgers ont,

pour la plupart d'entre eux, un diam@tre de 3 cm et la

lecture est effectuée lorsque l'affichage se situe 3 envi-

ron 35 cm des yeux.
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L'angle a formé& par la droite dé&finie par l'oeil et le
centre du cadran, d'une part et psr ls perpendiculaire

au plan duw cadran, d'antre psrt carsctérise sussi la
disposition g&om&trigue du systéme (fig. 2).

Un bon affichage doit permettfe 3 l'vtilisstenr de lire
l'information méme lorsque l'angle a est proche de % 90°.
Actuellement, la technologie permet de ré&aliser des affi-
chages {cristal liguide, électrochromisme, &lectrophorése}
gul présentent un angle a de % 900 {Grandjean et al., 1979).

montre oeil

fig. 2

Pour notre &tude, les différents types d'affichages consi-
dérés sont congus et construits, en principe, sur la base
de critédres permettant une bonne détection. Nous n'é&value-
rons donc pas ces affichages en fonction de paramétres
relatifs aux qualités optiques.

L'identification de l'information est une fonction plus

complexe que la dé&tection. Selon Gagn&, elle consiste &
classer les signaux de 1l'entr&e du systime sensorimoteur
(signsux détectés) dans un certain nombre de cat&gories.
Il s'sgit du probléme de la discrimination du signal.

Ce concept est repris par McCormick (1976, p. B8) sous

le nom de "legibility" :

~ "legilbility" : l'sttribnt dee caractares et des symboles
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gui permet d'identifier chaque caractére et symbole

par rapport aunx autres.

La fonction d'identification ou de discrimination pose

le prebl2me de saturation du canal humain (de Montmollin,

1967, p- 107). Comme nous le verrons plus loin, (p. 23 )

la capacité du canal humain n'est pas réellement une cons-

tante. Elle dépend de la forme sous laguelle 1'information

est codée, c'est-d@-dire du type d'affichage.

Dans le cadre des fonctions perceptives., la question (1)

gque nous avons posée revét l'aspect particulier suivant :

- Quel est le type d'affichage qui présente les meilleures
qualités de perception de l'information gu'il contilent 2

Cette question est traitfe expérimentalement dans le

chap. 4.3.1.

Mémorisation de l'information

Dans le syst@me sensorimoteur de 1l'homme, Welford, dans

son modéle, distingue denx sortes de mémoire :

- la mémoire 3 court terme ou mémoire immE&diate

- la mémoire & long terme ou mémolre permanente

Un treisiéme type de mémoire peut &tre déterminé au niveaun

des organes sensoriels; il s'agit de la mémoire sensorielle

{Loftus et Loftus, 1967, p. 8). Elle intervient directe-
ment lors de la détection de l'information et ne peut &tre
dissociée de cette fonction. Les qualités de m&morisation
sensorielle de 1'information de 1'affichage ne peuvent pas
8tre &valufes de fagon particuliére. Nous nous contentons

uniquement d'en donner une bréve description.

La mémoire sensorielle peut retenir u@e trés large gnantité
d'information. La capacité de son canal est d'environ

10° bits/sec. (Steinbuch d'aprés McCormick, 1976, p. 37).
Dans le cas du systéme visuel, cet olgyane est la rétine

qui peut 8tre consid&rg&e comme un &lément périphérique
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du cerveau ayant, entre autres, la fonction de mémoire
locale.

Quand les bitonnets et les cdnes de la rétine sont excités
par la lumiére, ils générent un signal persistant gul est
transmis & travers le nerf optigue au systéme nerveux
central. Par exemple, un &clair de llmilliseconde persiste,
au niveau neurophysioclogigue, pendant guelgues centaines

de millisecondes (Fitts et Pasner, 1967, p. 63).

La mémoire & court terme permet de retenir pendant un

laps de temps relativement court, environ 10 secondes
(Frank, 1967, p. 85) une guantité d'information ou un
nombre d'unités de représentation limité.

Selon certains auteurs (Frank, 1967, p. 90, p.e.), la dimen-
sion de cette mémoire peut E&tre mesurée par une guantité
d'information; elle serait d'environ 160 bits. Dans ce cas,
la capacité du canal de la mSmoire 3 court terme qui est

le débit maximal d'information par unité de temps serait
de 16 bits/sec, Selon d'autres auteurs (Miller 4'aprés
Loftus et Loftus, 1967, p.44, p.e.), la capacité de la mé-
molre inmédiate est guantifiée en unités de représentation
ou "paquets" (dénomination donnée par de Montmollin, 1967,
P. 90). Ces unités peuvent &tre des chiffres, des lettres,
des mots, des proverbes. Dans cette conception, la dimen-
slon de la mémoire immédiate est de 7 T 2 unités de repré-
sentation; c'est le fameux nombre magique &vogqué par
Miller (1956). La capacité du canal donnée en nombre de
bits/sec. dépend alors de la forme sous laquelle 1'infor-

matlion est codée,

La mémoire 3 court terme a deux fonctions principales lors
de la lecture de l'heure.

Dans le processus opérationnel de 1'homme, elle intervient
dans la fonction de discrimination du signal et dans la
transformation de 1'information pergue en une action. Cette
premiére fonction ne peut &tre analysée pour elle seule.

En revanche, la seconde fonction gul est la mémarisation
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simple de 1l'information pent 8tre &valuée en fonction des

différents types d'affichages. Concrétement, la mémoire im-
médiate est utilisée lorsqu'il y a transmission de 1'infor-
mation & une autre personne, péu de temps aprds que l'uti-

lisateur a effectué une lecture de 1'heunre.

La mémoire & long terme est utilis&e pour mémoriser 1l'infor-

mation pendant de longues durées.

La capacité d'emmagasinage de lé mémoire permanente est
assez controversée : Frank (1967, p. 95) pense gu'elle est
située entre 105 et 107 bits. Greyer et Johnson (d'apré&s
McCormick, 1967, p. 39) la situe entre 108 et 1015 bits.,

La capacité du canal de la mémoire & long terme est en géné-
ral estimfe & 0,7 bit/sec. Son débit est inférieur & celui
de la mémoiré temporaire, bien que sa dimension soilt supé-
rieure, .

Dans le cas de la lectnre de 1'heure, la mémoire permanente

a deux fonctions.

Au niveau du processus opérationnel humain, elle fournit des
ordres de filtrage au mé&canisme de dé&tection du signal. Elle
procure lés "schémas de choix" nécessaires pour procéder &
1'identification de 1'information {(de Montmollin, 1967, p.30).
Ces schémas permettent d'assurer une certaine constance
perceptive. Leur présence dans la mémoire & long terme résulte
de processus d'apprentissage. A nouveau, cette fonction ne
sera pas &valuée sé&paré&ment.

La seconde fonction de la mé&moire & long terme est la mémo-
risation durable de 1l'information concernant le temps. Elle

a8 pour conséquence 4'&viter au sujet d'effectuer inutilement
des lectures. Cette fonctlon peut &tre analysée par rapport
aux différents types d'affichages.

Dans cette dernlére fonction, la qualité de la mémorisation

2 long terme de 1l'information de l'affichage n'a pas de con-
séquence directe sur 1'efficacité fonctionnelle du syst2me
{lisibilit&), mais sur la fré&quence d'utilisation du proces-—
sus opérationnel.

En considérant les mémoires & court et & long terme pour les
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cas précis oll 1'information de 1'heure doit &tre retenue

pendant une durée variable, la question & poser & la réa-

1it&é revét la forme suivante :

- Quel est le type d'affichage qui présente les meilleures
qualités de mémorisation & court et 3 long terme ?

La réponse & cette question est apportée dans le chap. 4.3.2.

Procesgsus de traitement de l'information

Dana les deux sections précédentes, l'efficacité fonction-
nelle du systéme haomme-affichage a &t& analysée pour deux
compoasants du processus opérationnel de 1'homme : la per-
ception et la mémorisation de l'information.

Ces deux fagons d'appréhender le probl&me de la lisibilité
n'apportent pas de réponse dé€finitive car elles ne permet-
tent pas d'€valuer les différents types d'affichages

pour le processus apérationnel pris dans sa totalité. Elles
permettent cependant de mieux comprendre certains facteurs

intervenant dans 1'opération de lecture de 1'heure.

Pour répondre 3 la premié&re question {(voir p. 19 }, il est
nécessaire de considérer le concept d'efficacité fonction-
nelle dans ca totalité&. La lisibilité doit &tre analyséé

pour le processus glabal de traitement de l'information du

systé&me sensorimoteur humain.
Apr&s que l'information a &t& détectée et identifife, elle

est transform#fe en une action. Cette transformation nécessite

une interprétation de 1l'infarmation. Selon Gagné (d'aprés
de Montmollin, 1967, p. 30), la fonction d'interprétation
est la plus complexe. Elle se distingue de 1'identification
par le fait que l'homme tient alors compte non seulement
des caractéristiques immédiatement apparentes des entrées
(sensations) mais &galement de l'effet attendu, c¢'est-a-
dire qu'il lear donne une signification.

L'interprétation de l'information permet ensuite de chaisir
et de générer une réponse (action) qui consiete 3 agir ou
ne pas agir, p. e., il faut se lever ou ne pas se lever,

La lisibilité& prise pounr le processus opérationnel global
correspond 4 ce que Neubauer (1972, p. 300) nomme "Lesbarkeit®
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- "Lesbarkeit" : la qualité gui permet la comgré&hension

raplde et précise d'une information.

L'interprétation de l'iunformation, son traitement et le
choix de la r&ponse dépendent essentlellement des intentions
du sujet ou des consignes qu'il a regues.

Lors de la lecture de 1l'heure, les différentes intentions de
l'utilisateur engendrent différentes agtivités perceptives,
c'est-a-dire différents types de lecture . Elles sont carac-
térisées par

- le genre de la réponse qul détermine le mode de lecture

- la précieion de la réponse qul détermine la précision de

lecture

Mode de lecture

Le fait d'iundiquer l'heure & guelgu'un ne correspond pas au
méme genre de traitement d'information que le falt de con-
naitre le temps qul reste avant le départ d'un train. Dans
le premier cas, 11 s'agit de décoder 1'heure affichée sur
le cadran; dans le second, l'utilisateur dolt scustralre le
temps affiché& sur le cadran du temps auguel le train doit
partir.

Nous distinguons guatre modes de lectutre principsux.

En général, 1'information représentfe par 1'affichage horlo-
ger correspond au temps pré&sent : la lecture du cadran donne
1'heure gu'il est 3 ce moment; c'est la lecture absclue.

- lecture ayant pour but d'indiguer 1l'heure 2 guelgu'un
- premi&re lecture lorsque l'utilisateur désire mesurer une
durée. Cette premifre lecture tlent lieu de ré&férence a la

deuxiéme lecture gui indique le temps &coulé
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En transformant le temps absolu gffiché, il est possible
d'obtenir un autre genre d'information gui est 1lié & un
EVENEMENT plus ou moins bien défini dans le temps.

La prise de l'information peut générer une réponse dichoto-
migque du type oui/non liée au fait que l1l'événement attendu
doive ou ne doive pas se produlre. La lecture correspondant

& ce genre de réponse est appelée dichotomique.

Exemples :

- lecture permettant de savolr si c'est le moment ou non
de mettre les enfants au lit
- lecture permettant de savolir s'il est 1'heure ou non de

prendre la pause

L'événement attendu peut &tre défini par un instant trés
précis ou par une durée plus vaque. L'instant trés précis
pourrait étre 1'heure & lagquelle il faut partir pour travail-
ler. La lecture de l'heure gén2re une réponse du type : il
est l'heure ou 1l n'est pas l'heure de partir. La durée plus
vague seralt le milieu de 1l'aprés-midi qui est lié & une ré-
ponse du type : on se situe dans la premiére moitié de

1'apras-midi ou dans la seconde moltié.

Lorsque l'utilisateur souhalte estimer de mani2re gualita-
tive le temps qu'il reste par rapport & un &vénement, il

réalise une lecture relative gualitative,

Exemples de réponses liées a une lecture gualitative :

- 11 est bientst 1'heure de partir
= 11 reste peu de temps avant le repas.

La lecture relative gualitative n'est pas toujours satisfai-
sante. L'utilisateur veut estimer de manlére guantifiable le
temps qul reste jusgu'au moment ol dolt se produire 1l'événe-

ment ou le temps &coulé depuls cet &vénement; dans ce cas,
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il s'agit d'une lecture relative guantitative.

Exemples de réponses liges d une lecture guantitative :

- 11 reste 10 min. avant le départ du bus.

- cette personne est en retard de 15 min.

Le cas d'une lecture de contr8le permettant de vérifier la
marche d'une montre par rapport 2 uﬁe autre montre servant
d'étalon est considéré comme lecture relative quantitative.
La montre-&talon est assimilée 2 l'événement qul tient lieu

de repére.

Théoriquement, il est facile de distinguer la lecture rela-
tive qualitative de la lecture relative quantitative; pra-
tiguement, cette diffsSrenciation esg moins claire. La ré&-
ponse gualitative ne provient pas toujours d'une lecture
purement qualitative mais peut étre;la conséguence d'une
transformation d'une lecture guantitative. Par exemple, le
fait de savoir qu'il reste 20 minutés avant le départ du
train indique qu'il faut bientdt paftir.

En r&sum&, quatre modes principaux de lecture ont 5t& d&fi-
nis en fonction de la transformation de ]'infeormation conte-
nue dans l'affichage. Ils peuvent &tre repr&sentss sur une
&chelle ordinale gui est construite avec le degr&é de com-

plexité de cette transformation. (fig. 3)

lecture absolue dichotomique relative qualit?tive relative quantitative

| | [ |

| 1 I | -
complexité
des réponses
1'information transformation  transformation transformation
ne subit aucune de l'informa- de l'information de 1'information
transformation tion en une ré- en une réponse en une réponse
ponse A deux qualitative quantitative
niveaux |

fig. 3

B
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Précision de lecture

Une montre conventionnelle indique des informations de
naturesdifférente : date, jour de la semaine, heure, mi-

nute et seconde.

Dans 1l'analyse nous concernant, seules les informations
relatives aux heures, minutes et secondes sont prises en
congidération.

Lorsqu'un utilisateur 1lit l'heure, il a tout loisir de trane-
former ces informations au niveau de la précision en fonction
de ses intentions. Par exemple, si une personne veut savolr
si il reste plus ou moins d'une demi-heure avant 4 heures,
elle regardera si l'aiguille des minutes est située dans

le demi-disgue droit ou dane le demi-disgue gauche du cadran.
Le fait que l'aiguille des minutes soit sur 21 minutes plu-
t6t gque sur 24 minutes n'a pas d'importance; dans ce cas

la lecture est ré&alisfée & la demi-heure pras.

La précision avec laquelle la transformation de 1l'information
est effectuée est indépendante du mode de lecture. Par exem-
ple, dans le cas d'une lecture absolue, un sportif mesurant
53 performance obtiendra une ré&ponse tréds précise alors que
la personne gul transmet l'heure 3 son voisin, transforme

1'information brute avec une précision & 5 ou 10 minutes.

Sept catégories ordonnées selon une préciéion crolssante
ont &t& définies :

Précision de lecture & l'heure
4 la demi-heure
au quart 4d'heure
a4 10 minutes
4 5 minutes
4 la minute

4 la seconde
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La lisibilité&, considéré&e pour la totalité& du processus

opérationnel, dépend de deux variables indépendantes :

le mode et la précision de lecture.

En conséguence, la nouvelle guestion 3 poser 3 la ré&alité

devient ; .

- Pour chacune des différentes intentions de 1'utilisateur,
caractérisées par le mode et 1a précision de lectuie,
quel est le type d'affichage gui présente les meilleures
gqualités de lisibilité ?

Les expériences relatives & cette guestion sont contenues

dans le chap. 4.3.3.1. ‘

La réponee & cette guestion ne permet pas encore de déter-
miner quel est l'affichage qui est le mieux adapté &
l'utilisation de la montre dans 1la ré&alité&. A priori, nous
pouvons penser gue certains modes de lecture sont plus
souvent utilisés que d'autres. Comme 1'homme ré&gle son
rythme de vie sur certalns événements de la journée (départ
au travall, repas, etc.), les lectures relatives sont
certainement plus fréqnentes gue les lectures ahsolues.

Les différentes précisions de lectnre définies ne sont

certainement pas &quiprobables.

Il est donc nécessaire de pondérer la premidre réponse en

fonction des fréguences d'utilisatieon réelle.

En tenant compte de cette considérﬁtion, nous pouveons poser

une nouvelle gueation & la ré&alité qui est issue de la

précédente (4) :

- En foncticon de l'utilisation de la montre dans la ré&alité
caractérisée par les frégquences d'apparition des diffé-
rents modes et précisions de lecture, guel est le type
d'affichage gni présente les mellleures qualités de
lisibilité ?

Les chap. 4.2 et 4.3.3.3 ont pour objectif de répondre a

cette question.

Comme il a &té& précisé dans l'introduction, le but de ce
travail est 1'évaluation d'affichages de conception conven-
ticnneile et d'affichages de concepticn nouvelle. Les

deux affichages conventiconnels sont 1l'affichage analogigque
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et l'affichage numérique.

Pour les adultes, 1l'affichage analogique est le premier
affichage gu'ils ont connu. Ils ont souvent appris a lire
1'heure avant m&me d'avoir atteint 1'8ge de scolarité&. Cet
affichage est donc aseimil& 3 un haut degré.

Tout laisse & penser qu'il en est de m&me avec l'affichage
numérigue. D'une part, 1l'adulte est en contact quotidien-
nement avec des représentations numériques du temps :
horaires des trains, horloges publiques, programmes de
radio et télévision, ete; d'autre part, 1l connait, dés ses
premi&res aunées de scolarits, les chiffres et les opéra-
tions arithmétiques qui régissent les unombres.

Les nouveaux affichages que nous nous proposons d'é&valuer
ge situent typologiquement, comme nous l'avons précisé dans
1'introduction, entre 1'affichage analogique et 1l'affichage
numérique. Ils ont donc des liens communs avec ces deux
types d'affichage. Cependant, 1la lecture de 1'heure sur ces
nouvelles conceptionsnécessite certainement une phase d'ap-
prentissage de durée variablej;elle dépend du type d'affichage.

Dans le premier objectif fix& en ergonomie, il est impor-
tant que le processus de lecture puisse &tre rapidement
acquis, Cela ne signifie toutefois pas qu'un affichage
demandant une longue phase d'apprentissage ne présenterait
pas de bonnes qualités de lieibilité.
En cons&quence, une nouvelle forme de gquestion peut &tre
&laborée :
- Parmi les nouveaux typee d'affichages, quel est celui
qui préeente la phase d'apprentissage la plus courte ?
Le lecteur trouvera la réponse 4 cette guestion dans le
chap. 4.3.3.2. '

Valeurs humaines

La conception d'un affichage ne doit pas &tre uniquement
réalie€e dans le but de lui attribuer une bonne efficacité
fonctionnelle, meis auesi dans le but de remplir un certain

nombre de valeurs humaines telles que la satisfaction ou
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la charge de travail (second objectif d&fini en ergonomie).

En général, lors de la conception des affichages pour des
poates de contr8le industriel, la charge de travail provo-
gqu&e par la fatligue due 3 la lecture de l'affichage est un
facteur essentiel & prendre en consldé;atlon. Non seulement
cette charge a pour conséquence de diminuer la satisfactioh
an travail, mais elle peut &tre cause d'infiabilité du sys-
téme homme-machine. Cette fatigue est engendrée principele-
ment par un contenu informatlonnel trés dense, une mauvaise
qualit® de lisibilité de 1l'afflchage et desa lectures nom-

breuses.

Dans le cas de 1l'utilisation quotldienne de la montre en
tant que source d'information, le contenu informationnel
est restreint et les lectures sont peu fréquentes. Ces lec-
tures ne devralent donc pas &tre cause de fatigue. Cepen-
dant, il sera né&cessalre de prendre en considé&ration le
facteur ai 3 la fatigue lors de 1l'é&valuaticn de la lisi-
bilité& en laboratolire : de trop nombreuses lectures pravo-
gueraient une inflabilité du systéme et auwralent pour

cons&quence de blaiser les ré&sultats.

Dans le cas particulier de l'affichage horloger, il est
nécessalre de s'Eloigner guelgque peu du concept ergonomigue
de 1'affichage, instrument considéré comme ayent unigquement

une composante informetionnelle.

A cOté de la valeur foncticonnelle, la montre refladte cer-
taines valeurs socio-esthétiques et affectives.

En effet, dans notre socié&ts&, la montre est souvent repré&-
sentative du rang social occupé par le porteur. Ainsi, cer-
taines entreprises ne fabriquent que des montres destinées
4 une clientéle financiérement ais&e. De plus, l'aspect
extérieur de la bofite et du bracelet alnsl que le matériaun
utilisé confére & la montre l'apparen?e d'un bijon. Dans

ce cas, elle véhicule des valeurs esthétiques et sociales.
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La mantre ne véhicule parfois que des valeura esthétiques
si l'acheteur fait son choix uniquement en fonction de
critéres de beauté.

La montre a aussi des valeurs affectives. Elle pent repré-
senter un &vénement particnliier : elle fait gqueiquefois
l'objet d'un cadean. Elle peut aussi rappeler un étre cher.
Les valeurs affectives proviennent anssi du fait gue c'est
un objet qui accompagne réguliérement 1'homme.

La montre refiSte certaines valeurs relatives au pragrés
technalogique de notre société. En effet, la conception
technique de la maontre suit l}évolution technologique de la
mécaniqune et de l'é&lectranique.

Dana le domaine de la mécanique, certains types de montres
apparus dernikrement sur ie marché -sont réalisfs avec les
&léments mécaniques les pius &laborés en vue d'cbtenir

une miniaturisation extréme.

En £lectronigue, les premi®res mantres ont &té réalisées
avec des &8léments mécaniques et dea composants &lectroni-
ques discrets. Ensulte, la montre a &t2 constituée unique-
ment avec des circnits int&qrés, mais dans une sclntion

en logique cdblée. Actnellement, ia tendance est de réa-
liser ies modules &lectroniques avec de la logique pro-

grammée (microprocesseurs).

Il convient donc d'appr&hender la satisfaction & travers
la pré&férence pour les différents types d'affichages en
fonction des genres d'utilisations sacic-esthé&tiques et

affectives,

La question & poser 3 la réalité devient :
- Quel est le type d'affichage auguel sont attribufes les
mellleures valeurs socio-esthétigues et affectives ?

Le chap. 4.4. tente de répandre & cette question.

Dana le cadre de cette &tude de pr&férence, il est intéres-

sant de ne pas se limiter aux ntiligations socico-esthétiques
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et affectives de la montre, mais d'analyser les utilisa-
tions fonctionnelles telles qu'elles ont &té& définies dans

le chapitre précédent.

L'&tude de la préférence des différents types d'affichages
en fonction de 1'utilisation feonctionnelle permet de com—
pléter et de consolider l'analyse ergonomigue concernant
l'efficacité fonctionnelle par une mise en lumi2re des
jugements subjectifs.
En conséquence, la nouvelle gquestion & poser & la réalité
est :

(8) - Quel est le type d'affichage auguel sont attribuges les

meilleures valeurs fonctionnelles ?

Cette question est &galement traitée dans le chap. 4.4.

La réponse & cette question devrait permettre de vérifier
1'hypothése selon laguelle les préférences relatives &
1'aspect utilitaire 4'un type d'affichage correspondent

aux résultats de l'é€valuation de 1l'efficacité fonctionnelle
de ce type d'affichage. Concrétement, le type d'affichage
auquel sont attribuSes les meilleures valeurs fonction-
nelles devrait &tre celul qui détiert les meilleures
gualités de lisibilité (guestion 5, b. 30) gualités analysées

en fonction du syst&me sensorimoteuf de 1'homme.

3
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Etudes réalisées dans le domaine de la lisibilité des

affichages horlogers

Il existe un tr&s grand nombre de recherches sur la lisi-
bilité des affichages et des cadrans utilis&s pour les
postes de contrSle industriel, de pilotage, de contréle
aérien, de navigation, etc. Certaines sont dé&crites par
McCormick (1976) et par Chapanis (1959).

A notre connaissance, gquatre &tudes seulement portent sur
la lisibilit& des affichages horlegers ; Neubauer, 1972;
van Nes, 1971; Cey-Bert, 1970 et Zeff, 1965,

Une cinquiéme publication (Sinclair, 1971) fait la synthése
des recherches de van Nes et Zeff.

Toutes ont pour objectif la comparaison de la lisibilité

de l'affichage analeogigue avec celle de l'affichage numé-
rigque.

Pour tous les cas, la lisibilit& correspond au processus
global de traitement de l'information tel gqu'il a &t&
défini au chap. 1.1.3.

Lors des expériences, toutes les consignes données aux
sujets leur demandaient de réaliser des lectures correspon-
dant 3 la précision donnée par l'affichage (précision &

la seconde ou & la minute}. Aucun résultat n'a &t& pondéré

en fonction de l'utillsation réelle de la montre.

Recherche effectu&e par Neubauer (1972)

Objectifs

Neubauer a développé& une &tude sur la lisibilité& ("Lesbar-
keit", voir chap. 1.1.3) des affichages analogigque et
numérigue en fonction du mode de lecture, Seuls les modes

absoclu et relatif sont considérés dans cette &valuation.
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Les crité@res d'évaluation de la }isibilité sont le temps
et l'erreur de lecture. Le temps‘de lecture est 4éfini
comme &tant une durée d'expositién individuelle. Il est
mesuré entre le temps d'apparition de l'affichage et le
moment ol le sujet croit avoir tfouvé 1'information re-
cherché&e; & cet instant, l'afficﬁaqe disparait. La réponse
est admise comme juste si elle a une pré&cision de t+ une
minute.

Pour l'expérience, les différentes valeurs représentées
par les affichages n'ont pas &té sélectionnées aléatolre-
ment, mais en foncticn de la fréquence de répartition des
lectures au cours d'une journée.

Lors du test de la lecture relative, trois consignes diffé-
rentes pouvailent &tre dounées sux sujets : &tablir le dif-
férence entre :

- le temps affiché et la prochaire heure entidre

- le temps affiché et la prochaine demi-heure

- le temps affiché et les prochains 3/4 d'heure

Résultats

Les ré&sultats obtenus montrent que :

1) la lecture absolue est deux fdis plus rapide avec
lt'affichage num&rique

2) la lecture relative est deux fols plus rapide avec
1'affichage analogique ’

Neubauer explique cette différence de performance par le

fait que, sur l'affichage numérique, seul le temps présent

est visible. La lecture sbsclue en est facilitée.

Lors d'une lecture relative, il est né&cessaire de se repré-

senter mentalement le temps auquel 1'&vénement doit se

produire. Ce temps peut é&tre reports directement sur 1'af-

fichage analogigue par 1'interm&diaire d'une aiguille

imaginaire; cet affichage est mieux adapté& & ce mode de

lecture.

En conséquence des ré&sultats, l'auteur pense gue la meil-

leure sclution résiderailt dans un systdme composé des

affichages analogique et numériqﬁe.
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Critigue

Pour Neubauver, il existe deux types de lecture principaux :
la lecture absolue et la lecture relative. Il ne considére
pas la lecture dichotomigue quil, 3 notre avis, est trés
importante. .

L'&valuation de la 1lisibilité dans le mode de lecture
relative ne couvre pas tous les cae rencontrés dans la
réalité. En effet, le temps représentant l'événement atten-—
du ne correspond pas forcément 3 l'une des trols valeurs
d&finies. Ces temps "repdres" devralent &tre choisis
alé&atoirement dans l'ensemble de l'intervalle du temps.
Neubauer dé&finit le temps et l'erreur de lecture comme
critére 4d'évaluatlon de la lisibllité&; mals 11 ne denne
aucun ré&sultat caoncernant les erreurs de lecture. De plus,
il ne donne aucune précision concernant le nombre de per-
acnnes qul ont participé & 1l'é&valuation et la eéquence

dans laquelle se sont déroulés les diffé&rents tests.

Recherche effectude par van Nes (1971}

Qbjectifs

La lecture relative est, & prlori, fréquemment utillsée.
Van Nes a entrepris une é&valuatlon de la lislbilité des
affichages analogique et num&rique pour la lecture relative.
Il s'est intéressé& au cas oll la différence entre le temps
présent (temps indiqué par la montre) et le temps affiché
sur un horaire ou un programme dolt 8tre dé&terminée. De
telles situations se présentent lorsgu'il est nécessaire

de connaltre le temps qu'il reste avant le dé&part d'un
train ou avant le début d'une €mission t&lévis&e. Van Nes
s'est 1limité 3 de petites différences de temps (<1h.35)}.

Sa mé&thode consiste 3 présenter simultanément des paires
d'affichages. Le premier affichage indigue le temps présent;
le second l'heure & laquelle l'é&vénement attendu se pro-
dulra. Les sujets doivent procfder & la soustraction des
deux temps. Le résultat est demandé avec la précision a

la minute.
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Trols sfries différentes ont &t& testdes. La premidre

série est constitufe de paires d’affichages analogiques;

la deuxi2me de paires d'affichages numériques et la troils-
si2me d'un affichage analegique pour la représentation de
1l'heure pré&sente et d'un affichage numfrique pour 1'heure
correspondant & 1'&vé&nement.

La lisibilité est déterminée, d'une part, par le temps
nécessaire au sujet pour effectuer les 8 soustractions des

8 paires d'affichages composant la 'série de test et, d'autre

part, par l'erreur de lecture.

Résultats

Les résultats mettent en &vidence que :

1) Les soustractions effectuBes avec les paires d'affichages
numériques nécessitaient deux fois moins de temps que
celles réalisfes avec les paireé d'affichages analo-
giques. .

2) Les erreurs commises sur les paires d'affichages numé-
rigues sont deux & trois fois moins nombreuses que
celles provenant des paires d‘affichages analogiques.

Les soustractions en modalité analogique-analogique sont
caractérisées par des erreurs d'opération dans les
étapes de la soustraction et de:perception. Les erreurs
d'opération sont dues au fait que le sujet a oublié
d'additionner ou de soustraire un secteur angulaire.

En modalité numérique-numérigue, elles le sont par des
erreurs de caicul mental et de conversion numérique-
analogique.

3) Il n'y a pas de différence significative entre les paires
composées d'affichages analogiques et les paires mixtes.

u
I

Les petites différences de temps sont donc diterminées sur
les affichages numériques plus rapidement et avec moins

d'erreurs.

Van Nes remargue que le temps correspondant a 1'événement

futur est souvent représenté par une image mentale qui
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aurait pour conségquence d'augmenter les erreurs. En extra-
polant, l'auteur de cette &tude pense que 1l'affichage
numérique devrait &tre aussi meilleur dans ce cas.

En revanche, 1l'affichage analogique pourrait présenter une
meilleure 1lisibilité lorsque la lecture n'exige pas une
grande précision.

Pour c¢es raisons, van Nes estime, comme Neubauer, qu'une
moentre composée des deux types d'affichages serait la

solution idézle.

Critigue
La situstion analysée par van Nes doit &tre, nous semble-

t-11, trés peu fréguente. La lecture 4d'un horaire cu 4'un
programme ne peut &tre représentative de la lecture de
1'heure. De plus, la lecture d'un horaire n'implique pas
forcément la déterminaticon d'une différence mals peut
uniquement servir 3 mémoriser 1l'information.

La généralisation de la représentation physique d'affichage
représentant l'événement futur A une représentation mentale
nous parait dangereuse. Il serait &'abord né&cessaire de
préciser cette image mentele. Est-elle seulement la repré-

sentation d'un affichage ?
L'hypoth2se selon laguelle la lecture relative peu précise
est meilleure avec un affichage analcgique est inté&ressante.

Aussi suffirzit-1il de la vérifier.

Etude effectnée par Cey-Bert (1970)

Objectifs

Trois objectifs ont &t& fixé&s dans la recherche effectuée

par Cey-Bert :

- déterminer la lisibilitd des affichages analogique et
numérigue

~ rechercher le schéma perceptif 1i& 2 chacun des deux
affichages

~ rechercher les effets psycholngiques de la lecture de
1'heure.
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Au niveau méthodologique, la recherche a &té divisée en

deux parties : -

- tesgt de perception pour déterminer la lisibilité de
1'heure

- &tude psychologigue en profondeur pour déterminer les
effets pasychologigues de la lecture de l'heure sur les
deux systiémes d'affichages; elle est complétée par une
enguéte sur l'attitude de personnes envers ces deux
systémes,

La lisibilité& est &valufe avec les critfres de la rapldité

de lecture et de la pré&cision de la ré&ponse. L'€tude ne

prend en cansidération que 1la lecture absalue.

Dans une premi2re expérience, les deux types d'affichsges
apparalssalent simuitanément pour aobtenir de 1'information
sur la lisibilité dsns un "cantexte perceptif comp&titif”.
Lors de ce test, deux types d'infarmation sont relevés,
d'une part les erreurs de lecture, d'autre part le type
d'affichage gue les sujets ont regardé en premier lieu.
L'affichage qui attire le plus le regard est ainsi déterminé.
Dana une secande expérience, les deux types d'affichages
ont Eté& présentés efparément pour obtenir des points de
comparaiason sur leur 1lisibilité& respective dans un
"contexte individuel”.

Pour les deux expériences, le temps d'exposition de 1l'affi~
chage ou des deux affichages est imposé& au sujet. Il est
compris entre 1 et 1,5 eec. Cette imprécision du temps
d'exposition est due au fait qu'aucun tachistoscope n'a

€t& utilisé. Le sujet & pour consigne de reatituer l'infor-
mation affichée. Les erreurs commises sont comptabilisées.

Résultata

Dans la premikre expérience, les réponses provenant de la
lecture de l'affichage analogique sont réparties dans
traole catégories : ré&panses exactes, réporises avec une
erreur de guelgues minutes, répanses inexactes.
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Les réponees dues & la lecture de l'affichage numérigue

sont réparties dans deux catégories : réponses exactes et

réponses lnexactes. Les ré&sultats obtenus (ils sont basés

sur 40 lectures par type d'affichsge), mettent en &vidence

que :

1} le nombre de réponses exactes obtenu avec ls lecture
de l'sffichage numérigue est deux fols supérieur au
nombre obtenu avec l'affichage analogigue

2) le nombre de ré&ponses inexactes est comparable pour les
deux systE&mes

3) par conséguent, le nombre de réponses exactes provenant
de la lecture de l'affichage numérigue est &gal & la
somme des réponses exactes et de celles comportant une
erreur de guelgues minutes obtenue avec l'affichage
analogigque. '

Cette premiére expérience a aussi permis de relever gue

1'affichage numérique attire davantage le regard que l'af-

flichage analoglgue.

Dans la seconde expérience, lee réponses apportées par les
sujets qui ont lu 1'affichage analoglque sont ré&perties
dane trois cat&gorles : r&ponees justes 2 la minute pras,
écart de quelgues minutes, la lecture n'a2 pu é&tre effec-
tuée.

Les réponses provenant de la lecture de l'affichage nums-

rigue sont répartles dans guatre catégories : réponses

juates & la seconde pr2s, réponses justes 4 la minute prés,
erreurs (certains chiffres justes), la lecture n'a pu &tre
effectuée.

Les résultats montrent que :

1) le somme des réponees & la seconde et & la minute prés
obtenue lors de la lecture de l'affichage num&rigue est
&gale au nombre de réponses a la minute prés obtenu
avec l'affichage analogigue

2) d'autres comparalisons ne sont pas possibles car le nombre
d'erreurs relevé dans laes autres cat&gories est faible.
Cette expérience ne comporte d'ailleurs gue 20 lectures
par type d'affichage.
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Sur la base de ces résultats, Cey-Bert, bien gu'il n'évoque
aucun test statistique, reldve que les différences entre

la lisibilité& de la montre classigue et la montre 3 affi-
chage numérique sont peu significatives, mais que la lec-
ture est réalis€e plus exactement sur l'affichage numérique

gue sur l'affichage analogique.

L'auteur remarque gue l'affichage numérigue utilisé lors
du teet présentalt de meilleures gqualités perceptives,

Mals ces avantages visuels ont &té contrebalancés parx

la "puissance de perception" de l“affichage analaogique.

En effet, l'affichage analogique correspond 3 un schéma
perceptif puissant et facilement disponible.

Selon l'auteur, le processus du mEcanisme de percepticn
pouy déterminer la lisibilité& est plus simple avec l'affi-
chage analogique, Ce dernier ne nécessiterait gu'une seule
fixation oculaire; la durée de perception serait de 0,5 sec.
L'affichage numérique (compos& de trois paires de chiffres)
en nécessiterait trois (une par paire); la durfe totale

de percepticn serait de 1,5 sec, Par conséquent, bien que
les xésultats des tests solent peu significatifs, Cey-Bert
affirme que la lisibilit& de l1l'affichage analogique est

supérieure a celle de l'affichage mumérique.

L'étude des effets psychclogiques de la lecture de 1'heure
met en &vidence une différence de signification des deux
systémes d'affichage.

Sur le plan affectif, 1l'affichage analogique est considéré
comme gécurisant; il donne 1'illusion de l'&ternel retour.
Au niveau fonctionnel, il permet une meilleure estimation
du temps qui reste jusgu'au rendez-vous attendu (lecture
relative).

Cette idfe est confirmée par 1'attitude des personnes
interrogées gqui est plus favorable & l'affichage analogique.
La signification de 1'’affichage numérique est moins person-
nelle, moins rassurante, moins huqanisée et moins positive.

Cependant, 11 n'en reste pas moins gu'elle &vogue le progrds
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et les exploits technologiques de 1'homme.

La montre & affichage numérique est coneidérée par les
personnes interrogées comme plus précise.

Cey-Bert conclut gue ce dernier aspect est certainement la

cié de la promotion des montres & affichage numérigue.

Critique
Nous pensons que l'évaluation de la lisibilité réalisée

par Cey-Bert contient un certain nombre d'imprécisions :

- L'auteur mesure la lisibilité en comptabilisant les
réponses exactes que les sujets ont réalisées loreque
le temps de lecture est imposé. La comparaison du nombre
de réponses exactes obtenues dans la premi@re expérience
met en évidence gue l'affichage numérique en a provogué
deux fois plue que l'affichage analagique. Ainsi, l'auteur
reléve gue la lecture sur l'affichage numérigue est
réalisée plus exactement gue sur l'affichage analogique.
Nous pouvons donc nous €tonner gue 1l'auteur affirme,
5ans aucune preuve statistigue, gue les résultats sont
peu significatifs et gu'il prétende que ces résultats
démontrent, d'une fagon trés discréte, la supériorité
de l'affichage'analogiquet

- Nous nous é&tonnons auesi du fait que Cey-Bert, sans
aucune justification, n'utilise les mémes classes d'er-
reurs ni entre les deux expériences, ni entre les types
d'affichages. L'évaluation des deux types d'affichages
est rendue ainsi plus précaire.

- Selon Cey-Bert, l'affichage numérigue aurait une moins
bonne lisibilité car sa lecture nécessiterait trois
fixations oculaires au lieu d'une seule pour 1l'affichage
analogique.

Cette hypothése, sur laguelle est basée une partie
importante de cette recherche, demanderalt & &tre véri-
figée axpérimentalement. Rien ne permet d'affirmer gue

la lecture de 1'affichage analogigue nécessite une seule
fixation et gu'une fixation est nécessaire par paire de

chiffres compasant l'affichage numérique. En effet, i1l
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n'est pas possible d'é&tablir une relation entre le nombre
de fixations oculaires et le namﬁre d'éléments percus.
Une seule fixation permet la perception de l'information
provenant d'&léments différents (plusieurs paires de
chiffres ou plusieurs mots, p. e;).
De plus, la dur&e d'une fixatioen oculaire n'est pas cons-
tante et elle n'est pas de 500 mééc. Levy~Schoen (1969,
p. 188) donne une plage gul est éompriee entre 150 et
400 msec. P

i

Recherche effectuée par Zeff (1965}

Objectifs
L'accomplissement de certaines td3ches a recours au relevé

&crit du temps. Cet enregistrement &crit fait partie de

la vie des navigateurs nautiques, des contrdleurs aé&riens,
des ingénieurs de centrales &nergétiques et de bien

d'autres. Dane ces situatlons prdfessionnelles, l'informa-
tion relev&e correespond su tempelpréaent. Il s'agit de
lecture absolues. f

Zeff a r&slisé& une &tude sur la lisibilité des affichages
analogique et numérique pour leur utilisation lors de ces
té&ches spécifiques. Cette &valuation est complétée par

une comparaisen entre les affichages indiquant le tempse de

0 2 12 heures, qui est une repr&esentation "ante meridiem®

de 1'heure (affichages conventionnela}, et ceux l'affichant
de 13 & 24 heures qui est une repréaentation "post meridiem"”.
Il faut distinguer ce dernier type d'affichage du mod2le

quil donne l'information de 0 & 24 heures (horloges num&rigques
d'a&rogares, p. e€.). )

Deux crit&res permettent d'&valuer la lisibilit&. L'un a
trait au temps de ré&action meeuré entre l'apparition de
i1'affichage et la r&ponse écritetau sujet. Cette derniére
doit aveir la précision de la minute et &tre donn&e sous

la forme numérigue. L'autre & trait & l'erreur de lecture.
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R&sultats

Lfexpérlence, bas€e sur un total de 1600 lectures, met

en é&vidence gque :

1) la lecture eat trols fols et demie plus rapide sur
l'affichage numérique que sur l'affichage analogique
(repré&sentation 0 - 12 h.)

2} les erreurs de lecture sur un affichage analogique
{0 - 12 h.}) sont 14 foie plus &levéee gque sur un affi-
chage numérique

3) aucune différence significative entre les modéles i
indication des 0 ~ 12 heuree et ceux & indication

des 13 - 24 heuree ne peut Etre mesurée.

Une classification des erreurs commises sur 1'affichage
analoglgue met en &vidence deux types d'erreurs : les
lectures oft la précieion de la réponse est 3 une ou deux
minutes et celles ol la précision de la réponse eet &

cing minutes. Elles représentent 55% des erreurs relevées.

Critique
Cette &tude repose sur une situation de lecture de 1'heure

trés paerticulidre; elle démontre la supéricrité de 1l'affl-
chage numérigque pour les lectures absolues & la précision
de la minute lorsque l'information doit &tre transcrite
sons forme numérigque.

La méthode expérimentale utilisée par Zeff nous parafit
tréds bilen structurée.

Questions cuvertes

Sur les guatre recherches exposées, deux seulement (Nenbauer
et Cey-Bert) tentent d'analyser le problédme de la lecture

de 1'heure pour l'utilisation générale de la montre. Les
deux autres (Van Nes et Zeff) se référent & des situations

blen spé&cifiques.
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Dans le mede de lecture absoclue et; 3 la précision de la

minute, 1l'expérience de Neubauer e? celle trés particulidre
de 2eff ont démontré la supériorité de l'affichage numérique.
Ce résultat est confirmé par une &valuation de la lisibi-
1ité (Nason et Bennett, 1973} d'affichages numériques & un,
deux ou treis chiffres (compteurs) et d'affichages cons-
tituss d'échelles analogiques (cadrans) . Les compteurs

sont plus rapidement lus gue les cadrans et les erreurs

n'apparaissent que dans la lecture des cadrans.

Lors de lectures relatives, les résultats sont apparemment
contradicteires. Si le temps corregpnndant d l'&vEnement

4 venir (temps de ré&férence} est sous la forme d'une repré&-
sentation mentale et gu'il prend la valeur de la prochaine
demi-heure, des prochains trois-quarts d'heure ocu de la
prochaine heure entidre (Neubauerf, 1'affichage analogique
est meilleur. Si le temps de ré&férence est représenté
physigquement par un affichage numérigue (van Nes), 1'affi-
chage num&rique a de mellleures qualités de lisibilité.

Pour résoudre le probl2me de la 1;sibilité, 11 est néces-
salre de compléter ces &tudes. Il faut tout d&'abord &valuer
ces affichages en fonction d'un troisi®me mede de lecture
gue neous avons défini : la lecture dichotomigue. Ensuite,
cette &valnation doit &tre rdalisée en fonction de la
précision de l'information recherchée. Van Nes pense gue
la lisibilit& de 1'affichage analégique est meilleure
lersque la répense ne doit pas &tre précise. Cette hypo-
th&se est en partie vérifiée par les recherches de Zeff

et Cey-Bert. La plupart des erreurs commises lors des lec=-
tures sur l'affichage analogigue avaient un &cart de une

d ¢ing mlnutes par rapport auw temﬁs exact. Enfin, la lec~
ture relative devrait Etre &tudié&e pour des temps de ré&fé-
rence choisis au hasard,

Neubaner et van Nes proposent des affichages composés des
syst&mes analogique et numérique,., Ceux~cl devraient repré-

senter les sclutions optimales. Dans ce eens, il est possible
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qu'un affichage qui est constitué d'un seul systéme
composé d'é€léments appartenant aux deux types d'affichages
conventionnels présente de bons résultats. Aussi faudrait-

il &valuer ce type d'affichage.

Seul Cey-Bert a évoqué le probléme de la perception de
1l'information. Il n'a pas ré&alisé d'expérience & ce sujet
mais prétend cependant gue 1l'affichage analogique n&cessite
une durée de perception inférieure & celle de 1l'affichage
numérigque parce gue le nombre de fixatlons oculaires est
inférieur. Cette affirmation demanderait une vérification

expérimentale.

Le probléme de la mémorisaticon de l'heure reste entier.

Il en est de méme vour le probléme de la lecture de
1'heure dans la réalité : Neubauer et Cey-Bert ont évalué
la lisibilité des affichages ponr des situations générales
sans tenir compte du fait gue 1l'utilisateur a recours &
différents modes de lecture qui apparaissent avec des

fréquences différentes.
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Méthodologie et opérationalisation

Dans une perspective d'&valuation ergonomique des dif-

férents types d'sffichsges horlogers, huit questions ont

&té pos&ea i 1la "ré&slité&". Elles ont trait aux fonctiona

utilitaires, soclo-esthétiques et affectives de 1l'affi-

chage. Une méthode expérimentale 3 &té& développée en vue

de répondre aux probldmes pos€s. Elle est dlviaeée en

trols parties

- l'analyee de la lecture de l'heure dans la ré&alité qui
permet de quantifier les fré&quences d'utilisation des
différents types de lecture

- l'évaluation de l'efficacité foncticnnelle des différents
typea d'affichages. Elle a pour objectif d'apprécier la
valeur des affichages dans leas processus de la percep-
tion, de la mémorisation et du traitehent global de
Ll'informaticn.

- l'analyse de ls pré&férence pour les différenta affichages
en fonction des genrea d'utilisation . Son but eat de

définir et de comprendre l'attitude du consommateur.

Lecture de l'heure dans la ré&aslité

Lora de l'analyse du processus global de 1la lecture de
l'heure (chap. 1.1.3), 1l a8 &t& &tabli que le sujet peut
générer plusieurs types de réponses. Elles sont caracté-
risées par le mode et la précision de lecture.

Pour déterminer le modéle d'affichage gqui s les meilleures
qualités de lisibilits, 11 est nécessaire d'établir les

fréquences d'apparition de chague mode et chaque précision

de lecture lors de l'utilisation de la montre dans la

réalit&€. En conséguence, une population d'utilisateurs doit
&tre interrogée sur la nature de l'information recherchée
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lors de la lecture de l'heure. Chaque lecture sera eneuite
classée selon le mode et la précision qui la caractérisent.
Une analyse statistique des diff&rents modes et précisions
de lecture utilisé&s permettra de dresser un profil générai
de la lecture de 1l'heure.

Pratiquement, pour chague lecture effectuée, -chacun des
sujets interrogés donnera la raispn ou l'intention qui l'a
p&ussé 3 rechercher de l'informa;ion horaire.

L'analyse des raisons é&voguées do}t permettre de déterminer
le mode de lecture correspondant;(Lecture absolue, dicho-
tomique ou relative). :

De m&me, pour chague lecture, le sujet indiquera la pré&cision
de la réponse recherch&e. Ii relfvera, par exemple, qu'il

38 réalisé une lecture avec une précision de 5 minutes; 1'in-
formation concernant ies unités dee minutes et les secondes
lui &tant inutile.

Pour &tudier la conscience d'une popuiation de son utili-
sation de 1la montre et plus qénéfélement de la lecture de
i'heure, il n'eat pas possible d‘ﬁtiliser les moyens
d'investigation classiques tels due le questionnaire ou
l'interview. :
En effet, la lecture de 1'heure ést, pour l'asdulte et
l'adolescent, une expérience perceptive tré&s fréquente.

Le processus opérationnel est parfaitement maftrisé&, si
bien que nombre de lectures réalisées ne font pas l'objet
d'un fait margquant et ne restent pas en mémoire pour une
dur&e prolongée. Alnsi, en interrogeant ies sujets ulté&-
rieurement sur des lectures réalisées au cours d'une
journ&e, une certaine guantité d'information serait perdue
et le rapport n'aurait plus lfexactitude suffisante.

La nature de la lecture doit &tre définie au moment mé&me
ol elle est réalisée. A cet effet, ie sujet doit s'auto-~
observer 3 chaqde lecture et se questionner aur la raison
de cette lecture et ia préciaion-ﬁui lui convient.

Le protocole est présenté sous ia forme d'une fiche d'auto-
observation. Il est demandé 3 chaque sujet de s'auto-
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observer pendant une journée normale de travail.
L'inconvénient de cette méthode réside dans le fait qu'elle
eat basée essentiellement sur lee capacités dq'auto-obser-
vation et d'introspection des individus testés (Paulus,
1965, p. 98).

Afin d'augmenter la gqualité de l'introspection, une inter-
view est réalisée avec le sujet avant gu'il ne remplisse
la fiche d'auto-observation (interview pré~guestionnaire)
et une interview est effectufe aprés gque le sujet a rempli
la fiche d'auto-observation (interview post-questionnaire).
L'interview pré-questionnaire a pour but d'instruire le
sujet sur la fagon de remplir la fiche d'auto-ohservation.
Le sujet est interrogé sur les lectures qu'il se rappelle
avolr effectufes pendant la derniére journée. Il est
ensuite instruit de maniére & pouvoir donner les

raisons et les précisions de ces lectures.

L'interview post-questionnaire a pour principal but une
investigation en profondeur afin de clarifier les raisons
et les précisions de lecture indigquées par le sujet sur
la fiche d'auto-observation.

Les documents permettant 1l'analyse de la lecture ‘de
1'heure sont donc au nombre de trois :

~ la fiche d'auto-chservation

- l'interview pré&-questionnaire

- l'interview post-questionnaire

Fiche d'auto-observation

La fiche d'auto-cbservation permet de relever le mode et
la précision de chaque lecture effectuge par le sujet.

Pour &viter trop de désagréments aux personnes interrogées,
la période d'observation a &t& limit&e & 16 heures, soit
de 6 hres & 22 hres. L'observation se limite aux journées
normales de travail pendant lesquelles les contraintes

dues aux horaires 3 respecter sont plus fortes gue pendant



52

les jours de repos; les lectures sont probablement plus
fréquentes.

Le modéle de la fiche d'suto-ohservation est présenté

en annexe, page 201.

La personne interrogée a &té€ invit&e a coller un point
orange sur s3 propre montre afin de ne pas oublier de
relever les lectures.

A chague lecture, une. croix devait &tre inscrite dans la
colonne "lecture”. En m&me temps, la ralson et la précision
de 1l'information recherché&e devalent &tre indigquées.

Par exemple, nous pourrions lire sur une fiche d'auto-
observation, sur la ligne correspondant & 7 h., : savolr
combien de temps 11 me reste avant de partir pour le
travalil, précision 2 1 min.

Interview pré&-guestionnaire

Avant gue le sujet ne remplisse la fiche d'suto-observation,
deux questions lul sont pos&es lors de cette interview.

La premiére gquestlon est la sulvante :

Comblen de fols lisez-vous l'henre dans un jour normal
de travall ?

A travers cette gquestion, 1'hypothé&se selon lagquelle lea
sujets interrogfs ne se rendent pas compte de toutes les
lectures qu'lls effectuent au cours d'une journée peut
Etre vérifice.

La seconde gquestion est :

Au cours de votre dernidre journée‘normale de travail,
quand avez-vous proc&dé 2 des lectures de l'heure ? Quelles
en &talent les ralsons et & quelle pré&cision avez-vous

réalisé ces lectures ?

Cette question s pour but d'informer le sujet sur les
objectifs recherchés, de luil failre comprendre le sens de
la fiche d'auto-observation et de l'inatruire de

fagon 2 ce qu'il pulase la remplir. Elle permet aussi de
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déterminer en partle les lectures qui ne sont pas cons-
clentes en comparant le contenu du pré-questionnaire avec

celui de la fiche d'suto-observation.

Interview poat-questionnaire

Apr&s que le sujet a rempli la fiche d'auto-observation,
1'enquéteur lui demende d'expliquer chague lecture réali-
sfe et de clsrifier les raisons évoguées. Les modificatioms

nécessairea sont effectufes.

Lors de cette interview, la questlon auivante lul est
posée :
Dans guelles mesures le test vous a-t-il influencé 2

Cette question permet d'évaluer 1l'influence provequée par
1'instrument qul est la fiche d'suto-observation. Ce

test a surtout une influence sur la frégquence de lecture
journalié&re.

I1 peut diminuer la fréquence : la fiche d'auto-observa-
tion présente un aspect déssgrfable (11 faut noter &
chaque lecture), le sujet peut se refuser a failre des
lectures gui lul semhilent inutiles.

Il peut sugmenter la fréquence. Pour que le sujet n'oublie
pae de noter chaque lecture, un polnt orange est collé
aur sa montre. Ce point pourrait avolr comme conséquence
de sensiblliser le sujet et d'attirer son regard, lui
falsant ré&aliaer des lectures gqu'il ne ferait pas dans

une sjituation normale.

Efficacité fonctionnelle des différents types d'affichages

Dans le chapitre consacré & la problématique, l'efficacité
fonctionnelle de l'affichage est d&finie pour deux compo-
sants du processus opérationnel de l'homme :

- la perception de 1'information

- la mfmorisation de l'information
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et pour

- le traltement global de l'information dans le syst&me
sensorimoteur humain

Une méthode exp&rimentale a &té& développée pour chacune

de ces trols approches.

Perception de l'information

Lorsque le regard explore un panérama, il ne procede pas

en balayant 1l'espace d'un mouvement continu, mais il

&volue par saccades, passant ainsi d'une station 2 une
autre,

La saccade est la réponse coculomotrice typlque & 1'appa-
rition d'un objet dans la périphé&rie du champ visuel.
L'organisme, mis en alerte par un objet, am2ne celui-ci
dans la zone privilé&gi&e de son champ de perception, c'est-
i-dire dans la région fové&sle des deux yeux (L&vy-Schoen,
1969).

La saccade est suivie d'une fixatien lors de laquelle 1'in-
formation visueile est recueillie. La prise d'information
ne se fait pas pendant les saccades.

En gé&néral, les fixatlons sont privilé&glées dans les zones
du champ visuel comprenant des points singuliers géomé-
trigues, un contraste iumineux ou un mouvement. D'aprés
Lévy=-Schoen, en termes d'information, les fixations sont
réalisées en fonction de l'information d&ji recueiliie et
de l'information recherch&e dans 1l'ensemble de la scéne.

La dur&e des fixatione est comprise entre 150 et 400 ms
{L&vy-Schoen, 1969, p. 188). Elle dé&pend essentieliement

de 1'apprentissage. Cchen (1977}, sur 1la base de 960 fixa-
tions relevées chez des conducteurs d'automobiles a déter—
miné une dur&e moyenne de 360 ms.

La durée de la saccade est fonction de 1'amplitude. Reobinscn
(d'aprés L&vy-Schoen, 1969, p. 145}, lors d'une &tude de
fixation alternée de points, a &tabli gu'une saccade de
5° n&cessitait 27 ms et une de 400 demandait 110 ms.

Dans une &tude de lecture de te%te, Massaro (1975, p. 341)
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a relevé gue les saccades provoquent un mouvement

d'environ 1,50; elles durent entre 10 et 20 ms.

En conséquence, lors de la lecture d'un affichage, 1l'infor-
mation ne peut &tre pergue gque &l le signal est f£ixé par

le systéme oculaire. L'analyse de la perception peut &tre
appréhendée 3 travers 1'é&tude des mouvements oculaires.
Deux approches sont possibles :

- la mesure tachistoscopique

- 1l'analyse des mouvements oculaires pendant le processus

global de la lecture de 1'heure.

Le tachistoscope est un instrument gqui permet de mesurer

la guantité d'information pergue pendant une seule fixation
oculaire. Avec ce syst@me, le stimulus (l'affichage) est
présenté pendant une durée trés courte {guelgues dizaines
de millisecondes). Cette durée d'exposition permet au

sujet de ne réaliser gu'une seule fixation oculaire.

Le critére d'évaluation de la gqualité perceptive des dif-
férents types d'affichage est la quentité d'information

pergue par les sujets pour une durée d'exposition de 1'af-
fichage bien dé&finie.

La guantité d'information contenue dans un affichage est
constante, quel gue soit le type d'affichage. Elle est
définie par :
_ 1
I=-log, N
I ;: guantité d'information. L'unité est le bit
N : nombre d'é&vénements possibles (&quiprobables)

S1 nous nous limitons aux affichages représentant les
heures (de 1 & 12 hres) et les minutes, la quantité 4'infor-
mation est :

I=1log,12 + log,60 = 9,48 bits

La perception dépend, a cft& des facteurs humains, essen-
tiellement de la forme sous laguelle l'information est
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présentge. Alnsi, & contenu informationnel &gal, un ben
affichage nécessite peu de fixations oculaires pour la
perception de son information. Cels signifie gu'une grande
guantité ou que ls totalité du contenu de 1'informstion
est pergue au cours d'une seule fixation.

i
La quantité d'information est mesurée pour chaque réponae.
51 toute l'information est pergue par le eujet, la quan-
tité d'information est de 9,48 bits. Lorsqu'une partie

seunliement de l'information a été'perque, nous 3urons par

exemple :

information pergue nombre 4'é&vénements quantité
&quiprobables d'information

heures (1 a 12) N =12 3,58 bits

dizaines de N=21% 2,58 bits

minutea (0 & S)

unitéa des N =10 3,32 bits

minutes (0 & 9)

i
Lors de 1as description dee différente types d'affichages
(chap. 4.1), ls m&thode de calcui du contenu informationnel
pergu est expliquée. Tous les caﬁ pouvant 6e pr&senter
eont évogqués.

i
Pour affiner ls mesure tachistoscopique, la quantité
d'informastion pergue est &valu&e en fonction de la durée
d'exposition de 1'affichage.

Il faut cependant E&tre conscient gue 1'&tude tachistosco-
pigque ne prend paa en considération uniquement le proces-
sue perceptif, eiie énglobe d'a@tres niveaux de traitement
de l'information. Par exemple, la d&cision et la s&lection
de la réponse (intention du sujet} influencent la réponse
donnée par le sujet (Masesro, 1975, p. 341}). La qualité
perceptive de l'sffichsge est un param@tre important

qui intervient lors de cette mesure, mais 1l n'est pas
isolé&.
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Il est probable gu'une seule fixation oculsire ne soit pss
suffisante pour gue 1l'information compl&te de l'affichage
solt pergue.

L'analyse des mouvements oculalres pendant le processus

complet de la lecture de l'heure permet de vérifier
expérimentalement cette supposition.

Le nombre de fixstions et leur emplacement sur l'affichage
sont d&terminés pendsnt le temps d'exposition réel de 1l'sf-
fichage. Ce temps n'est pas imposé comme dans la mesure
tachistoescopique. Il est déterminé psar le sujet qui a pour
consigne de donner une réponse déterminée (p. e.: lecture
absolue du temps affich& & ls précieion de la minute). Le
temps d'exposition correspond au temps nécessaire pour
1l'appréhension de 1'information.

Un mod&le du comportement des yeux pendant la lecture des
diff&rents types d'affichages est ainsi &laboré.

En complément, 1'é&tude des mouvements oculaires peut nous
apporter certaines informations relatives aux défauts de con-
ception des affichages. Un exemple concret est exposé& dans
le chap. 4.3.1.2 consacré & l'expé&rimentation de cette &tude.
Il faut toutefois remarguer que l'analyse des mouvements
oculaires ne peut donner de r&ponse définitive sur le pro-
cessus de lecture de l'heure. La connaissance des lieux
géométriques et des duréfes des différentes fixationa ne per-
met pas de comprendre le processus cognitif. Par conséguent,

cette analyse a seulement un caractére exploratolre.

Mémorisation de 1l'information

La mémorisstion de l'informstion de l'affichage a &t& ap-
préhendée sous deux aspects : ls mémorisation & court terme
et la mémorisation & long terme. La ré&tention de l'infor~
mation dans les deux sortes de mémoire peut &tre Evaluée
avec une seule expérience.

Le test de la restitution libre (free-recall) fait interve-

nir les deux types de mémoire Ce test consiste 3 présenter
une liste d'items 4 un sujet. Celui-ci doit restituer ie

plus grand nombre d'items, dans un ordre quelcongue; c'est
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ce gu'on appelle la restitution libre. Lors de la resti-
tution, la position occupée dans la série par lI'item a un
effet important (Murdock, 1974, p. 200). Les iltems situds
au dibut et & la fin de la série cccupent des place privi-
légiées : la probabilité gu'ils socient restituds est plus
grande que celle de ceux qul se trouvent au milieu de la
série. Deux effets principaux sont a8 la base de ce mé&canisme :
- l'effet de primauté ({(primacy effect) explique la perfor-
mance supérieure des premiers items.
Le passage de l'information de la m&émoire 3 court terme
dans celle 3 long terme se fait principalement avec un
-mécanisme de répétition de l'information contenue dans la
mémoire A court terme.
Tous les items de la série de test passent par la mémoire
4 court terme. Les premiers items ont une probabilité
plus grande de passer dans la mémoire & long terme car
ils subissent des répétitions mentales plus nombreuses.
l'effet de proximité (recency effect) expligue la per-
formance supérieure des derniers items.
Lorsque la sé&rie de test est terminée, les derniers items
sont encore dans la mémoire 3 court terme, alors gue les
premiers items et ceux du milieu de la série ont dieparu.
La probabllité de restitution dés derniers est plus grande.
L'effet de la position dans la série est représentd par
la courbe de la fig. 4 {d'aprads Murdock, 1974, p. 204}, dans
laguelle nous retrouvons le dimension de la mémoire A court
terme fixée 3 7 items (chap. 1.1.2).

100

50 1

Probabilité

123 L-7 L
Position dans :lu série
fig. 4
MC : mémolre a court terme
ML : iémecire 2 long terme
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Dans le cadre de notre &tude, le test de mémorisation est
congtitud, pour chague type d'asffichage, d'une série
d'items comportant des temps différents. Les sujets doivent

restituer les temps gqu'ils ont m&morisés.

Un critlre trds répandu pour l'é&valuation de la mémorisation
est le nombre d'items gui sont correctement restitués. Dans
ce cas, le mellleur affichage serait celui dont les sujets
ont mémorisé le plus grand nombre de temps affichés.

Ce crit&re dichotomigue ne peut pas nous satisfaire entiére-
metit car il ne prend pas en cousldération les cas oil une

partie seulement de l'information a &té pergue.

La plage dans lagquelle 1'informaticn est considér&e comme
mémgorisée correctement peut &tre &largle. Par exemple, une
- plage de + 5 minutes dans le cas d'un affichage analogigue
peut é&tre définile, alers gu'un affichage numérique est con-
sidéré comme mémorisé correctement si lee chiffres qui con-
cernent les heures et les dizaines de minutes sont retenus
sans erreur, le chiffre des unités de minutes pouvant &tre
faux.

Avec ce dernier critére apparait la difficulté de comparer
des objefe de nature différente. Est-ce gue la mémorisation
d'un affichage analogique & 5 minutes prés &gquivaut 3 la
némorisation des chiffres des heures et des dizainee de
mimates d'un affichage numérique ?

Pour cette raison, deux critéres gui ne sont pas dichoto-
miques complétent 1'Evaluation de la mémorisation :

- le critédre de la guantité d'information

- le critére de la précision de la réponse

Le critdre de la quantité d'information a &t€ définl comme
mesure de la qualité perceptive de l'afflichage. Il peut &

nouveau étre utilisé& pour é&valuer la némorisation. Dane ce
caa, il e'agit de comptabilieer la quantité& d'information
totale qui a &té& mémorisée par les sujets.

Ce critére présente un désavantage : 1l ne permet pas de

préciser la nature de l'information gqui n'a pas &té& mémo-
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risée. Par exenmple, dans le cas de l'affichage numérique,
11 ne serait pas possible de savdir si l'information perdue
provient d'une mauvalse rétention dea chiffres des

heures, du chiffre des dizaines de minutes ou du chiffre
des minutes.

Le critére de la précision de la ré&ponse est un complé&ment

au critére de la guantitéd d&nforﬁation. I1 permet de pré&-
clser l'information qui n'a pass &t€& mEmorisée.

La différence entre ls ré&ponse donnée par le sujet et la
réponee exacte est calculfe; elle est mesurfe en heures

et minutes. Les différences relevées sont ensuite réparties
dans les 8 catégaries sulvantes :

réponee exacte, différence de une minute, de 5 minutes,

de 10 minutes, de 15 minutes, de 30 minutes, d'une heure,

de plus d'une heure.

Processua de traitement de 1l'information

Un premier critére d'évaluation de la lisibilit&, considé&ré
pour le processus global du traitement de 1'information,
est la mesure du cansl de transmission de 1'information

de l'étre humain en fonction du type d'sffichage.

La mesure de la capacité du canal humain est réalisée a
travers la mesure du temps de ré&acticon qui est le temps
compris entre ie d&but de l'insertion de 1'infermaticn

dans le canal et la réponse (Broadbent, d'aprds Haber,
1968, p. 586).

Dans le cas r&el de la lecture de 1'heure, la réponse n'est
pas toujours traduite par les orgénes moteurs de 1l'homme.

Ls prise de conscience de l'information peut dé&finir un
comportement plus gfnédral. Par exémple, s5i le sujet sait
gqu’'il lui reste trés peu de temps avant l'événement atteundu
et gqu'il se trouve dans un &tst de graunde activit&, il aura
probablement un comportement caractérisé par un empressement.
Pour cette raison, l'évaluation de la lisibilité est réali-
s€e pour deux types de temps de ré&actiom :
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- Le temps d'exposition individuelle qui est le temps né-

cessaire & une personne pour prendre conscience de 1l'in-
formation; il correspond & la durée pendant laquellie
i'utilisateur a le regard posé& sur l'affichage. La ré&ponse
est déterminfée par le fait gue les yeux du sujet n'ex-
plorent plus 1'affichage.

Ce critdre a &té utilisé par Neubauwer (1972} pour 1l'éva-
luation de la lisibilité.

L'analyse des mouvements oculaires est réalisée pendant

ce temps d'exposition.

- Le temps de ré&action verbale qui est le temps compris

entre l'apparition de 1'affichage et la reproduction
verbale de 1'information demandée.

Ce crit&re correspond au fait réel de lire et de trans-
mettre 1'information & une autre personne. Zeff (19&5)
a dé&fini un critdre semblable basé sur un temps de

réaction oll la ré&ponse est é&crite.

Le temps de ré&action est un critl3re 4'évaluation de la lisi-
bilité; elle est d'sutant meiileure gue le temps de réaction
egt court,

Un second crit@re est l'erreur de lecture mesuré&e entre

I1'i{nformation reproduite aprda lecture de 1'affichage et

1'information exacte demandée.

L'évaluation de la lisibilit€& eet réalisée en lakoratoire.
Dane ce but, il est n&cessaire d'opérationaliecer ces cri-
tares qui sont considérés comme lee variables d&pendantes
du probléme.

- Le temps d'exposition 1ndividuelie

Le stimulus représentant un affichage apparait d&s gue le
sujet a appuy€ sur un bouton. Dés.qu'il ie reldche, le
stimuius disparait.

Ie sujet est instruit de telle fagon que cette durée
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d'exposition soit minimale. Il ne devrait donc pas con-
tinuer @'appuyer sur le bouton si l'appré&hension de
1'information est réalisée.

La durée pendant laguelle le sujet appuie sur le bouton

est chronométrée; c'est le temps d'exposition individuelie,

- Le temps de réaction verbale
Le temps de r&action verbale est chronom&tré avec un

second apparell gui est enclenché& simultanément au pre-—
mier. En revanche, le caompteur est arr&té& lorsque le
sujet commence 3 restituer 1'information demandée, ce
qui signifie que la lecture est terminfe.

Le déclenchement de ce compteur est réalis$ par l'inter-~

médiaire d'un microphone.
|
i
En principe, le temps de réaction verbale devrait &tre plus

long que le temps d’exposition individuelle.

- L'erreur de lecture

Lors de la restitution verbale de 1l'information par le
sujet, les é&ventuelles erreurs sont comptabilisées. La
définition d'une erreur est donn&e dans le chap. 4.3.3.1.

La guatridme question posée 3 la!"réalité&" {p. 30) souldve
le probl&me de l'évaluation de la lisibilit& en fonction
de deux varisbles indépendantes provenant de la lecture

de 1'heure dans la rfalité :

= le mode de lecture

- la wrécision de lecture

Pour que la simulation en laboratoire puisse étre systéma-
tis8e, chague variable dolt &tre explicitée et, dans la
mesure du possible, réduite. Par-'réduction d'une variable,
on entend la réduction du domaine dans lequel elle est 45~
finie. Dans ce cas, la variable ne peut plus prendre toutes

les valeurs dé&finles initialement.
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Mode de lecture

Trois modes différents de lecture ont &t& définis pour notre
évaluation expérimentale.
1) La lecture absclue qui est la lecture du temps directe-

ment affiché sur le cadran.

La consigne dennée au sujet est la restitution verbale

de l'heure affichée,

Dans la majorité des lectures r&alisées dans ,la réalité,
les sujets peuvent situer la période de la journée dans
lagquelle ils se trouvent. Le nombre de possibilités des
différents temps pouvant &tre affichés est restreint.
Ainsi, la guantité& d'information contenue dans l'affichage
n'est pas maximale.

Pour rendre l'expérience plus réaliste, l'expérimentateur
indique au sujet la période de trois heures dans laguelle
est compris le temps gul va apparaltre. Les 12 heures ont
&té divisBes en quatre périodes.

Par exemple, 1l'exp&rimentateur indiquera gque le prochain

temps est situé entre 9 et 12 heures.

2} La lecture relative gqul est la lecture du temps qui reste

par rapport & un &vénement.

Dans ce cas, un temps représentant 1'é&vé&nement (référence)
est donné verbalement par l'opé€rateur au sujet, La con-
signe est de restituer verbalement la différence entre le
temps de ré&férence et le temps affiché,

3) La lecture dichotomigue est la lecture gqui améne une ré&-

ponse du type oui/non li&e au falt gue 1'é&v@nement atten-
du n'est pas encore atteint ou egt dépassé.

Une heure de référence qui correspond & l'&vé&nement atten-
du est donné verbalement par l'gp&rateur. Aprds aveir
observé l'affichage, le sujet doit dire si 1'heure affi-~
chée se situe avant ou aprés l'heure de ré&fé&rence.
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Précision de lecture

Pour l'&tude de la lecture de 1l'heure dans la réalité
{chap. 3.1), 7 classes de précision différentes ont &té
€tablies. Afin de réduire le domaine d'investigation, nous
nous sommes limit&s aux deux classes que l'on rencontre le
plus souvent dans la ré&alité : la pr&cision 3 la minute et
la précision 4 5 minutes. Le cholx de ces deux catégories
a &t& réalisé sur la base des résultats de 1'é&tude de la
lecture de l'heure dans la ré&alité, Ces résultats sont ex-
posés au chap. 4.2.

Pour les deux premiers modes de lecture, l'opé&rationali-

gsation est la sulvante

1) Précision 34 la minute o

a) lecture absclue : le sujet doit ,indiguer exactement le
temps affiché

b) lecture relative : le sujet doit restituer la différence
exacte entre le référentiel donné par l'expérimentateur
et le temps affichE, E
Cette différence est, dans les expériences réalisées,
au maximum de 15 min. Cette lim;tation provient du fait
que, dans la réalité, lorsgu’une personne désire con-
naltre 3 la minute pré&s le temps gui lui reste avant
que l'&vénement attendu ne se produise, ce laps de temps
.n'est, en général, pas supérieur a 15 min.
Le temps de ré&férence qul correspond a l'é&vénement a
venir est donné par 1'expérimentateur tantdt sous la
forme parlée (neuf heures moins dix) tantét sous la
forme rencontr€e sur les horaires (huit heures cinguante).
Cette pré&caution devrait éviter un effet secondaire qui
se répercuterailt sur les affichages de type analogigque

ou sur ceux de type numérigue.

2) Précision & 5 minutes

&) lecture absoluve : le sujet doit restituer le temps affi-
|

ché sous la forme d'un multiple de 5 minutes. Seuls les
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deux multiples de 5 minutes entre leaquels est compris
le temps affich& aont considér8e comme justes.

Exemple : le temps affich& est Bh.l7. Seules les deux

réponses 8h.l5 et 8h.20 sont justes.

Le sujet est donc obligé& de procéder & un cholx entre

deux multiplea de 5 min. '

b) lecture relastive : le sujet doit donner la différence

comprise entre le référentiel et le temps sffichd sous
1z forme d'un multiple de 5 minutes. A nouveau, seuls
les deux nultiplea de 5 minutes gul tiennent lieu de
bornes a la réponse exscte sont scceptés.
Le laps de temps compris entre le temps affiché et le
temps de ré&f&rence est cette fols au maximum de 60 mi-
nutes et au minimum de 15 minutes. Une différence plus
grande avec la méme précision ne serslt plua résliate.
Le r&férentiel est donné sous ls forme d4d'un multiple

de 5 minutes.

En ce qul concerne la lecture dichotomique, les temps de
référence sont limités 3 quatre temps gul correspondent
aux pointa margquants de la journ&e : 9, 12, 3 et 6 heures.
L'cp&rateur €nonce un temps de ré&férence; aprds avoir ob-
servé l'affichage, le sujet indique si le tempe affiché
est situé avant ou aprés le r&férentiel,

Dans ce c3a, 13 précision de lecture n'intervient pas dans

ls réponse.

Les fréquences d'spparition des différenta modea et préci-
glons de lecture dans lz ré&slité& et les temps moyens de
rézction de chague type de lecture &tant déterminéa, il
est possible de calculer un tempe de réaction moyen pour
chaque type d'sffichage. Il est d4fini par :

t=: £,E;

temps de réaction moyen

L)
»

i ¢ fréquence d'appsrition du i&me type de lecture qui
est défini par un mode et une précision

t, : temps moyen de r&actlion du i2me type de lecture
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Comme nous ne déterminons pas les temps de ré&action pour
chagque pré&cision de lecture (seules les précisions & la
minute et & 5 minutes sont considérées)}, nous chtenons

un temps meyen partiel :

f
lecture absclue
lecture relative £f=f + £ + £ + £ + £

- 1 - - - - -
t = £ (fa1ta1 + fastas + fritr) + Er5tpg + f4t,5)

-]

lecture dichotomigue |

précieion a4 la minute

LI R « P

précision & 5 minutes

Le temps moyen de chagque type d'affichage est calcnlé pour
les deux temps de réaction d&finis, c'est-a-dire le temps
d'exposition individuelle et le temps de réaction verbale.

Pe la méme manisre, il est possible de caleuler l'erreur

relative moyenne partielle pour chagque type d'affichage :

1 ) - R R
= F (£418,) + faseag '+ L8y + £ g o + fh04)

o1

; erreur relative moyenne (en pourcent)

mr DI

4 i erreur moyenne relative pour le iéme type de lecture

{en pourcent)
Le temps de réaction moyen et l'erreur relative moyenne
permettent de répondre & la 5&me gnestion de la problé&ma-
tique qui a trait & l'&valuation des diffé&rents types d'af-
fichages en fonction de l'utilisation réelle. Il faut
cependant relever que ces valeurs moyennes sont guelgue peu
arbitraires. En effet, chaque utilisateur effectue des
lectures gni différent plus ou moins sensiblement de ce

comportement moyen.

La 6&me guestion pos&e a4 la r&Zalité soul&ve le probléme de
1'&valuation de la longueur de 1a:phase d'apprentissage. Cela
revient & dé&terminer le param&tre de la courbe d'apprentis=-
sage gqui exprime la rapidité du processus d'apprentissage.

Selon Welford (1968, p. 313), de Jong propose une fonction

d'apprentissage gé&nérale : T - T
1 o
. Tn=Tm+_—_

nk
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T : temps minimum nécessaire & la réalieation de l'opé-
ration. Ce tempe correspond & l'assimilation compléte
de la tdche

1

temps nécessaire 3 la réalisation de l'opération
lors du premier essai

]
=}

temps nécessalre 3 la réalisation de l'opération
lors du ni®Me egsai

niéme essal

k : paramétre qui exprime la rapidité dans le processus

d'apprentiesage

Cette courbe est représentée par la fig. 5

Tn

Teo

—
= E
w
~4

fig. 5

Comme nous le verrons plus ioin, 1'é&valuation des temps de
lecture de chague type de lecture est ré&alisée lors d'une
série de test compos&e de 10 affichages gui sont présentés
successivement au sujet. Cette série de test est précé&dée

par une phase d'apprentissage qui, dans le cas général,
comprend m essais.
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Les paramdtres de la courbe exponegtielle d'apprentissage
devralent pouvolr &€tre déterminés ivec m + 10 points. Chague
point est calcﬁlé avec la moyenne aes temps de lecture de
1l'ensemble des sujets.

La fig. 6 représente la courbe d'apprentissage.déterminée
avec cette méthode.

[
Tn P
|
T
0 + + G e +
1 m12345 678910 n
AN PN /
L v
m essais de la phase 10 essais de la
d'apprentissage série de test
fig. 6

Pour une comparaison idéale entre les nouveaux types d'af-
fichages et les deux affichages copventionnels (analogigque
et numérigque), il fandrait que l'assimilation des nouveaux
types solt semblable 3 celle des afnciena.

Dans ce cas, nous pourriouns nous Attendre 3 ce gue les sujets
dolvent se présenter 3 plusieurs séances d'entrainement.

Afin d'é&viter cet inconvénlient et par souci d'optimalisatiom
de l'opérationalisation, uouns avons dé&cidé de procéder a une
rhase d'apprentissage gqul a lieu pendant la m2me s&ance gque
la série de test. Comme cette phase est courte, il n'est pas

encore possible de prétendre gue les nouveaux affichages
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ont &t& complétement assimilés, c‘'est-3-dire que les temps
de lecture ont atteint la valeur T,. .

A des fins de comparaison, il est donc nécessalre de détermi-
ner la pente de l'exponentielle sur le domalne de la série

de test. '

Analyse de la pré&férence pour les différents affichages

L'analyse de la préférence pour les différente affichages
en fonction des genres d'utilisation nous améne 3 définir
les objectifs suivants :

- Préciser lee diffé&rents genres d'utilieation de la montre.
Le concept d'utilisaticn est pris dans un sens large :
11 englobe les aepects soclo-eethétique, affectif et
fonctionnel.
D&finir et hiérarchiser les valeurs attribuges aux diffé-
rente genres d'utilisation de la montre,
Dessiner un profil caractéristique de l'utilisation de
la montre.

- Etablir les assoclations existant entre les différents
types d'affichages et les diffé&rents genree d'utilisation
et déterminer les valeurs attribuées 3 ces assoclations,

Cette &tude devrait aussl nous permettre non seulement de
confirmer l'attitude né&gative des pereonnes 'envers la mon-
tre numérique (Cey-Bert, 1970}, mals encore de déterminer
les railsons de cette ré&sistance.

La recherche a &té effectuée par une enguéte d'opinion qui
a la forme d'un guestionnaire. La population interrogée
est compos&e uniguement d'adultes et d'adolescents.

Pour des ralsons &videntes, cette ehquéte est limitée aux
deux affichages exigtant sur le march& : l'affichage ana~
logigue et 1l'affichage numérigue.

Cependant, la technologie utilisé&e est priee en considéra-
tion; e&i bien gue, pour l'affichage analogique, nous ana-

lysons la montre mécanique et la montre &lectronigque.
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Un objectlf secondaire a &té introduit dans cette recherche :

- Btablir les é&éventuelles correspondances entre une typo-
logie des préférences et une typologie de groupes homo-

génes de personnes.

Deux techniques différentes sont utilisées dans cette
engquéte :

- Les guestions & réponses fermées

Les réponses eont répertoriées, en général, dans une
&chelle dichotomique du type oul/non, dans une &chelle
d'estimation {rating scale) ou dans une liste comprenant
dee 6léments divers (inventories).

Cette technigue présente l'avantage de quantifier, de
maniére objective, les différentes catégoriles de jugements
individuels. L'inconvénient réside dans le falt gue les
sujets peuvent "maguiller” les réponses ou donner un
grand nombre de réponées gui se situent au milieu de 1'é~
chelle {dans le cas dea &chelles d'estimation); elles

sont incertalnes,

- Les technigues projectives permettent, en partie, d'éviter

cet lnconvénient. La personne interrogfe est atteinte &
un nlveau plus profond. Les barrifres de la consclence,
de 1l'irrationalité, de l'inadmissibilité, de l'auto-in-
crimination et de la courtoieie peuvent &tre pénétrées
(Oppenhein, 1966} . . '

La technigue projectlve gue nous avens utllisée est la
méthode des phrases & compléteér. Elle permet d'aborder
les attitudes, les valeurs, les sentiments et les croyan-
ces de maniére générale. Cette méthode est surtout hasée
sur la spontanéité des sujets. -

Le dépouillement des phrases compl&tées est plus complexe
et moing objectif que le dépouillement des réponses
fermées. En général, il est réalisé par une analyse de
contenu; les réponses sont cléssées dans diverses catégo-

ries avec les jugements de valeur correspondants. Une &tude
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statistique permet ensuite d'évaluer 1'importance de

chague catégorie.

Le questionnaire eet compeosé de 22 questions (voir chap.
3.3.1) gul se répartiegent dana trois groupes.

Le premier a trait aux caractéristiques de”la population
gui gsont lies principaiement au nombre de montres gue pos=
sdde et porte l'utilisateur, a4 1'&ge auquel il a regu sa
premi2re montre et aux occasions pendant lesquelles il se
sépare de s2 montre (guesticonsl 2 6y .

Les deux groupes suivants sont liés aux deux premiers cbjec=
tifs.

Les différents genres d'utilisation de la montre et les

vaieurs qui leur sont attribuées (guestions 7 & 12) sont

recherchée a travers les aspects v&hiculés par la montre.
La premi&re guestion {Q 7} qui eat du type "phrase a com-
pléter” englobe toutes les utilisations; la deuxiéme (Q 8}
aborde ce méme problZme en posant la condition eelon la-
quelle 1l'objet (la montre} est ahsent.

La question 9 a pour objectif de préciser l'utilisatieon
socio-esthétique en déterminant les points 4'accrochage
vieuels générés par ila montre. La question 10 aborde le
probléme fonctionnel de l'affichage de l'information de la
seconde gul est une fonction offerte par un grand nombre de
montres. Mala, A& priori, il semble gque cette fonctlon seoit
rarement utilisée.

Dans le domaine technique, cette fonction a pour conséguence
d'augmenter la consommation en énergie des montres & affi-
chage numérigue. Cette augmentaticn provient de la produc-
tion d'énergie pour l'activation des segments utilisés pour
le codage de la seconde (affichages a diodes é&lectrolumi-
nescentes, & cristaux liquides et £lectrochimiques) et de
las production d'énergie pour les circuits logigues ou pour
les programmes nécessaires au calcul de 1'information de la
seconde.

1) : La formulstion des questions est présentée dans le
chapitre suivant (chap. 3.3.1).
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Sur le plan affectif, le tempe eet source d'angoiese pour
I'homme {(Cey-Bert, 1970, p. 12). L'angolese egt liée 2

la perception du tempe gul e'é&coule ou va s'écouler et a
1'incertitude de ce qui va arriver.

Ainsl, pour mleux d&gager un profil général de lsa montre,
quelguee eapecte contraignante de l'heure sont analysés

4 travers l'influence provoquée par 1la lecture de l'heure
aur l'activité en général () 11} et 1'influence d'un con-
texte psychologigque bien particulier {l'ennul) sur la
lecture de 1l'heure (0 12).

L'étude dees aseoclatione existant entre le type d'affi-

chage et lee différente genres d'utilisation est appréhen-—

dée &4 travere deux indicateurs :

- L'attitude de l’utilisateur envere les deux typee
d’affichages.

~ Les motivations quil ont pouss® ou gul pouseersient le
caonsommsteur A cholslir un type d'affichage.

La structuration de ces guestione est réalisée en fonction
d'une typeclagie du parteur,

Les queations 13 a 18 ant pour objet l'analyee du premier
indicateur.

Les guestiona 13 et 14 s'adreasent a l'utilisateur en géné-
ral; la gueation 15 & la personne gui posadde les deux
types de montrea, la gquestion 16 au porteur de montre numé-
rique et la question 17 au porteur de montre analogique. La
queation 18 a pour objet l'étude de la valeur esthétigue
attribuée aux deux typea de mantres.

Lea motlivationa d'achat de chagque type de montre sont 8tu-
diEea avec les gueationsg 19 a 21.

La question 19 e‘'adresee a la catégorie de pereonnes portant
nne montre analogique, alore gque les guestions 20 et 21 &

calle dea personnes qul portent une montre numdrigue.

Une dernlére gueation (Q 22), semblable a la question 7 a
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pour objet ltesquisse d'un profil caractérisant ls montre
&lectronique en général. Le type de 1'affichage n'est pas
mentionné. Elle devrsit permettre de dé&finir les aspects
véhiculés par la montre €lectronigque et les valeurs qui
1ui eont attribuées,

Le trolei&me objectif ée cette enguéte gui consiste &
&tablir une typologie de groupes homogfnes de personnes

est réslisé lors qu dépouillement de 1'enguéte par 1l'inter-
m&disire de méthodes statistiques.

Ces groupes sont caractérisés par l'8ge, le esexe, la pro-
fession et le domicile.

Les 22 guestions exposfes font partie d'un guestionnaire
plus é&tendu qul comporte une approche &conomigue des dif-
f&rents types de montres. Comme cet aspect n'as pse de
relation avec 1'étude qui noue intéresse, il ne sers pas
&vogué.

Avec ce questionnaire, nous ne prétendons pas tracer un
‘mod&le définitif des préférences pour les différents types
d'affichages. D'une part, nous n'asviocna pas les moyens

de proc&der 3 une vaste eﬁquéte: d'autre part, un guastion-
naire ne peut prendre qu'une image ponctuelle dfune situa-
tion. Dans le domaine horloger, 1'&volution est tr&e rapide;
les paramétres guli déterminent l'attitude du consommateur
sont en constante &volution. Nous conetatons que de plus

en plus fréquemmént de_nouvellee fonctions sont introduites
dans 1z montre (calculatrice, cardiofréquencemdtre, sgenda,
etc.).

L'utilisation de la montre est asusel influencée par des
facteurs exogdnes gui ne sont pas stables. La fonction
d'indiquer le temps est, de plus en plus, cfferte par des
apparails qui, initislement, ne sont pas prévis A cet effet
(radios, té&léviseurs, cuisinilres &lectriques, etc.).

En conséguence, leg priéffrences pour lea différents types

d'affichage sont amen&es ¥ subir une &volution importante.
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3.3.1 Questionnaire

Q 1 Combilen de montres individuelles
possédez-vous 7

Q 2 Combien de montres individuelles en
état de marche possédez-vous 7

Q 3 Combien de montres individuelles
utilisez=-vous effectivement 7

Q 4 Portez-vous une montre ?
81 vous avez répondu jamais ou
occaslonnellement, pourquoi ?

Q 5 A quel 3ge avez-vous regu votre
premigre montre ?

Q 6 A certaines accaslaons (vacances, week-end,
nuit, bains, etc.), vous sé&parez-vous de
votre montre ?

Si oul, 3 qguelles occasions ?
Q 7 La montre c'est ...
Q 8 Etes-vous incommodé si vous avez oublié
votre montre ?
En quol &tes-vous incommodé ?
Q 9 Remarquez-vous la montre gque portent vos
amis ou les personnes gue vous rencontrez ?
Pourriez~vous donner les caractéristigues d'une
montre gue vous avez ainsi vue ?
Q 10 81 la montre n'affiche pas la secdnde,
est=-ce gue cela vous ennuie 7 ‘
5i oul, pourgqueol ?
Q 11 Quand vous lisez l'heure, y a~t-il des moments

ol cela vous fait accélérer une activité {(aller
plus vite dans votre travall, par exemple ) ?

Q 12 5i le temps vous semble long, regardez-vous
1'heure plus souvent ?
Pouvez-voua clter un cas ?

Q 13 Quel est le principal avantage d'une montre
4 aiguilles ?

Q 14 Quel est le principal avantage d'une montre
&lectronligue numérigue ?
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Q 15 Portez-vous actuellement une montre
4 siguilles ou une mantre numérigue,
ou les deux selon les circonstaunces ?

Si vous portez les deux, 2 quelles
occasions portez-vous plutdt une montre
numérique ?

Si vous portez les deux, gquelle est
celle gue vous portez le plus souvent ?

Q 16 5i wous portez {(toujours ou parfois} une
montre numérigue, trouvez-vous qu'elle
est plus utile que la moutre 3 aiguilles ?

S$i oui, pourguoi ?
$i non, pourquei ?
Q 17 Si vous n'avez pas de mantre numérique

(mais seulement une 3 aigquilles), en
aimeriez-vous une ?

Pourquoi ?

Q 18 Les montres numériques sant-elles plus
belles que les moutrea & aiqguillea ?

Q 19 Pour ceux gui ont une montre 3 aiguilles
seulement : si vous achetiez aujourd'hui
une nouvelle montre, qguel type de montre
serait-ce ?

Pourguoi feriez-vous ce cholx ?
Q 20 Si wous avez une moutre numérique, qu'est-ce

qul vous a d&cid& 3 acheter une telle
montre 7

Q 21 Pour ceux gui ount une montre numérigue
seulement : &i vous achetiez aujourd'hui
une nouvelle montre, gquel type de montre
serajit-ce ?

Pourquoi feriez-vous ce chaoix ?

© 22 La montre &lectronique c'est ...
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Situations expé&rimentales et résultats

Dans le chapltre précédent (chap. 3), une mé&thade expéri-
mentale a &té dévelappée pour 1l'évalnation des affichages

horlogers. Elle comprend trois doﬁaines :

- la lecture de l'heure dsns 1la ré&slité

. = 1'efficacité&é foncticnnelle des différents types d'sffi-

chages
- l'étude de la préférence pour les différents affichages

Ce chapitre egt consacré aux eituations exp&rimentales et
aux résultats.

Le tableau synoptique (ts.l) représente les différents
domailnes d'investigation, les expériences carrespandsntes

et les critéres on indicateurs utilisés.

Le début de ce chapitre comporte une présentation des dif-
férents types d'affichages &valués et 1la mé&thode de gquanti-
fication de l'information pergue par le sujet. Elle est uti-
lisée comme critfre pour l'évaluation de la perceptian et

de la mémorisation des affichages.

Description des affichages &valude

Cing types d'affichages ont &t& cholsis pour subir les
tests de perception, de mémorisation et du processus de
traitement de 1l'information. Deux sont connus ;

- affichage analogique

- sffichage numérique

Trois sont nouveaux :

- affichage pseudo-analogique

= affichage pseudo-num&rigue

- affichage numérigue.avec signe moins
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Typolagignement, ces trols affichages nouvesux se situent
entre les affichages analagigue et numérique car ils sont

farmés avec des €l&ments appartenant 4 ces deux mod2les.

Les raiseans du chaix d'sffichages du type hybride sant

lee suivantes :

-.D'aprés leurs ré&sultats, Neubauer (1972) et van Nes (1971)
estiment que la meilleure solution ré&side dans un affi-
chage composé des systdmee analagigque et numérigue.

Afin de ne pae praduire deux sffichages sur une montre,
naue avons estim& gu'une solution consistalt & caoncevair
des affichages uniques form&e d'é€léments hybrides.

- Ils sant congus de fagon 3 &tre réalisé&s avec une
technolagie unique ("solid state").

- Panr qu'un nouveau type d'affichage sit des chances de
s'imposer sur le marché&, 11 ne dait pasa trap différer
des mad2les connus. Sinaon, la résistance su changement

serait trap importante.

Pour l'expé&rimentation, 11 est nécessaire de g&nérer de
nombreux temps différents sur le méme type d'affichage.

A cet effet, un syst2me camprenant un micro-ordinsteur et
un moniteur de t&lévieion couleur a &té& développé. Il per-
met de composer facillement et rapidement un affichage sur
lequel tous lea temps désirés peuvent &tre repré&sentés. Ce
syetdme est décrit dans 1'annexe page 203.

Des dispogsitives ant &té& prises sur la base des ihages pré~-
sentes sur 1l'&cran du téléviseur. Elles constitnent les

stimuli utilisé&s pour les tests.

A l'exception des quatre autres types d'affichages, 1'affi-
chage analogique n's pas &té compdsé avec ce eystéme, mais
avec une magquette. En effet, 1l'imsge générée sur le moniteur
de té&lévision a une résolution limit&e (128 x 128 points).
Les lignes abligues ne sant pas cantlnues, mais ont une 1&-
gdre farme en dent de scie. Ainsi, 13 représentation des

aiguilles n'est pas aptimale.
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Affichage analogique

Remarque : Les affichages &valu&s n'indiquent que 1l'infor-
mation relative aux heures et aux minutes.

L'information des heures est comprise entre 1 et 12 heures.
Comme ia majorit& des affichages & aiguilles commercialisés
actuelliement, 1'affichage qui est &valu& ne comporte aucun

chiffre imprimé& sur le cadran, mais uniquement des repdres.

Les asiguillies et les repdres sont noira; le fond est gris
tré&s clair,

La figure 7 représente cet affichaqge:

fig, 7

Affichage numérigque

Les chiffres qui composent cet affichage sont compoa&s de
7 aegmenta; ils ont &t& &laborés selon les conseils donnés
par Morgan (1963, p. 102),

La largeur du chiffre (2 l'exception du 1) est &gale aux
3/5 de la hauteur. '

En revanche, pour satisfaire 3 l'esth&étique des chiffres 7
segments, l'&paisseur des segments est &gale au 1/14 de

la hauteur et non au 1/8 comme pré&conia& par Morgan. Ils
correspondent cependant aux chiffres composant les afficha-
gea couramment utilie®s dans lea é&quipements & usage mili-
taire et commercial (Plath, 1970, p. 494).
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Technologiguement, 11 est possible de réaliser des affi-
chages numérigues avec l'utilisation de diverses couleurs.
Pour cette raison, l'affichage numfrigue gue nous nous pro-
posons de tester ne correspond pas au modé&le le plus répan-
du : chiffres gris foncé sur fond gris clair. Nous avons
utilisé des couleurs; elles offrent certainement de meil-
leures gualités perceptives et apportent un degré'de liberté&
supplémentaire pour la conception de l'affichage.
L'utilisation de deux couleurs, l'une pour les chiffres des-
heures, l1l'autre pour les chiffres des minutes, c¢rée une nou-
velle possibilité de différenciation de ces deux informa-
tions. Jusgu’d présent, ces deux paires de chiffres &tajent
séparées par un ou deux points, par un espace, ou &taient

digposées sur deux niveaux.

"Une &tude des gualités perceptives de mots en fonction de
la couleur utilisfe (McCormick, 1957, p. 122} a mis en
évidence une hiérarchisation de ces gualités. Il est apparu
que, sur un fond blanc, les mots composé&s avec du bleu, du
vert, du noir et du rouge sont, dans l'ordre, les mieux
percus. En conséquence, les chiffres des, heures de notre
affichage sont verts, les chiffres des minutes bleus, le
fond est gris trés clair.

La figure 8 représente cet affichage

144

fig. 8
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Affichage pseudo-analogigue

L'affichage pseudo-analogique est proche de 1l'affichage
analogique et prééente done des caraétéristigues propres
a ce genre d'affichage. Cet affichage a été décrit en dé-
tail par Pellandinl (1976); nous nous bornona ici &

expliquer son fonctlionnement.

Deux couronnes concentriques, composées chacune de 12
segments, forment les deux parties principales de cet
affichage. La couronne intérieuré représente les heures
aprés qu'elles ont &té arrondies.au nombre entiler.

La couronne extérieure représente les multiples de 5 minutes,

aprés que les minutes ont &té arrondies & ce multiple.

Exemple : représentation de 10h1l5 (fig. 9)

Une information complémentaire, d&éfinie par quatre segments
aitués au-dessus des couronnes, indique la minute en préci-
sant combien de minutea il faut ;etrancher ou ajouter aun
multiple de 5 minutes (-2, -1, +1, +2).

Deux exemples sont représentés par les figures 10 et 11.
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Afin gque les trois différentes sources d'information soient

bien distinctes, trois conleurs différentes ont &t& utilisé&es
les heures sont repré&sent&es en vert, les multiples de 5 mi-
nutes en bleu et les minutes en rouge; le fond est gris trés

clalr.

La lecture de ce type d'affichage est similaire a celle de
1'affichage analegique. Elle se fait en dé&tectant la posi-
tion relative du segment activE. Pour rendre cette d&tection
plus aisge et pour faciliter les lectures relatives, le
contour des seqments non activés reste apparent; il est

gris foncé.

Affichage pseudo-numérique

Typologiquement, ce type d'affichage se situe entre l'affi-
chage pseudo-znalogigne et l'affichage numérigue.
L'informatlon concernant les heures est représentfe par un

oun deux chiffres sitngs au centre de l'affichage.

L'originalité de cet affichage provient de la pré&sentation
des minutes. Elles apparaiesent sous la forme d'un ou de
deux chiffres gquil ont la particularité de graviter sur une
couronne, levur positiconnement &tant identigque & celui de
1'aiguille des minutes d'un affichage analogique.

-
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Les figures 12 et 13 montrent deux exemples

4.16 10.34
fig. 12 fig. 13

Par scucl de réduction de la complexité du matériel, les
chiffres des minutes ne peuvent prendre gque 12 paositions
différentes, qui correspondent aux 12 multiples de 5 minutes
possibles. Cette méthode est identique & celle utllisée dans
le cas de l'affichage pseudo-analagique.

Par exemple : 13, 14, 15, 16 et 17 min. seront affichées

sur le méme emplacement.

L'avantage de cet affichage est qﬁ 4 sa redondance : pour
lire 1'information des minutes & .5 minutes prés, la d&tec-
tion de la position relative des(chiffres des minutes est
suffisante.

Les proportions des chiffres sont identiques & celles adop-
tées pour 1l'affichage numé&rigue.

Les chiffres des heures ont la mé&me grandeur que les chiffres
composant l'affichage numérique; les chiffres des minutes
sont la moiti& de la grandeur des chiffres des heures.

Les heures apparaissent en vert, les minutes en bleu, le

fond est gris trés clair.

Affichage numérique avec signe moins

Cet affichage est trés proche de l'affichage numérique
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il est composé de deux oaires de chiffres, 1'une pour les

heures et l'autre pour les minutes.

La diffé&rence provient de l'affichage des minutes : de 0 & 30
minutes, le systéme est le méme gque celui de 1'affichage
numérique, En revanche,de 31 & 59 minutes, l'information est
indiquée sous la forme que 1'on rencontre gé&néralement dans

le langage parlé, c'est-3-dire avec le signe moins.

Avec ce genre d'affichage, l'utilisateur devrait mieux res-
sentir le temps gu'il est gu'avec 1l'affichage numérique.

Par exemple, s'il est 7.50, 1'affichage numérique avec signe
meins indique 8-10.

Le fait que nous sommes proches de 8 heures est plus &vident

avec ce systime.
La composition de la gSomftrie et de la couleur est iden-
tigue & celle de l1l'affichage numérigue, le signe moins,

s'i1 est actif, est repré&senté& en rouge.

La figure 14 représente ce type d'affichage :

3-U5

Typologie des affichages choisis

L'affichage analogique est caracté&risé par une mé&thode de



86

représentation de l'heure basé&e sur la reotation de deux
indicateurs qul ont la forme d'aiguilles. Cet affichage est
conforme au mécanisme de la mont;e classique. Un mouvement,
continu, est provegué par un osc}llateur gul transmet son
déplacément péricdigue & un train d'engrenages auquel les

aiguilles sont fixées.

Tout a l'opposé, l'affichage numérigue, géré par une &lec-
tronigue gui n'impose aucune con£rainte de mouvement, indigue
l'heure sous la forme symboligue chiffrée; la lecture de
ltheure ne nécesslte plus la 1oc?lisation relative de 1'ln-
dicateur par rapport au cadran. Le mouvement circulalre a
complétement disparu.

Les treois affichages nouveaux prgposés, tous gérés par umne

électronique, peuvent &tre classés entre ces deux systémes.

L'affichage pseudeo-analcgigue est basé sur le principe du
mouvement circulaire, mais le déplacement des indicateurs

est devenu discontlnu: le mouvemgnt est &chantillomnmé.

L'affichage pseudo-numérique conberve un mouvement circu-
laire discontinu pour les minutes, mals indique les heures

sous forme numérique.

|
Dans l'affichage numérlque avec le signe moins, plus aucun
meuvement clrculalre n'apparait.%En revamche, le fait d'in-
crémenter 1l'heure d&s gue l'indi?ateur des minutes a dépageé
30 minutes ce gul permet de 1ireix heures moins Y minutes

est propre 4 l'affichage analogigue.

Ces considérations nous am@nent a établir 1’ordre typolo-

glgue représenté par la figure 15 :

L ] i\ | ]
1 L] . T p T 1

aff. aff. aff. aff. aff.
analogique pseudo- pseudao- numér ique mmérique
analcgique numériﬁue signe moins

£lg. 15
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4.1.1 M&thode de quantification de l'information pergue

Pour &valuer les ré&éeultats obtenus en laboratoire, un cri-
tére a &té& défini sur la base de la guantité d'information
pergue (chap. 3.2.1}.

Pour chague type d'affichage, le d&tail de la quantité 4'in-
formation est d&termin&. Les cas ol l'information n'a &té
pergue ou mémorisée que partiellement par les sujets sont
ainsi dé&finis.

Affichage analogique

Décomposition de la quantité d'information relative anx

heures :

- l'heure a &t& pergue correctement.
Dans notre exemple, le domalne dane lequel l'aiguille peut
&tre percue (domaine de véracité&) est d&fini pour le cas
particulier ol 1l'aiguille des heures affiche trois heures.

N =12

domaine de I = log,l2 = 3,58 bits
véraclte

- l'heure a &t& percue avec une précision de + 1 h.

N=4

domaine de I = 2 bits
véracité
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- 1l'heure a &t5 pergue avec une précision de % 2 h.

12

N=7
Gomaine de . .
varacité I =1,26 hit

La décomposition de la guantité &'information relative aux

minutes est semblable & celle des heures :

- la minute est pergue correctement
N = 60
I = 5,91 bits

- la minute est pergue avec une précision de t 1 minute
N =20
I = 4,32 bits

précision de ¥ 2 minutes
N =12
I = 3,58 bits

précision de * 7 minutes
N =4
I 2 bits

- précision de % 12 minutes

i2
N = 5
I = 1,26 bit
Exemple : Le temps affich& est 6hl7, le sujet a lu 5hls5.

L'heure a &t& percue & une heure prés, tandis
gque la minute & deux minutes pra@s; la guantité

d'information devient

I =2+ 3,58 = 5,58 blts au lieu de
9,48 bits
(voir p. 55}
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Affichage numérique

Sur l'affichage numérigue, le temps est représenté par quatre
chiffres. Les deux chiffres correspondant aux heures peuvent
prendre 12 valeurs différentes, le chiffre correspoundant aux
dizaines de minutes 6 valeurs différentes et le chiffre des

unités de minutes 10 wvaleurs différentes.

La décomposition de la gquantité d'information devient :

Theure = 3,58 bits
I4iz. min. = 2,58 bits
Iun. min. = 3,32 bits

Exemple : L'heure affichée est 5h47, le sujet a lu 5h4l.

L'unité des minutes a &t&€ pergue incorrectement.
La quantit& d'information devient :

I = Iheure * Igiz. min. = 6,16 bits au lieu de
9,48 bits

Affichage pseudo-analogique

L'information est divisBe en trois domaines : les heures,
les multiples de 5 minutes et les minutes.

En ce gui concerne les heures et les multiples de 5 minutes,

la décomposition de la guantité d'information est identigue
4 la décomposition de l'heure de l1'affichage analegique :

- 1'heure ou le multiplie de 5 minutes est pergu correctement
N =12
I = 3,58 bits

- l'heure ou le multiple de 5 minutes est pergu avec une
précision de + 1 h. ocu + 5 min. respectivement
N =4
I = 2 bits
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- la préclsion est de + 2 h. ou +# 10 min.

H = lg
5
I =1,26 bit

La quantité d'information concernant les minutes est la
sulvante :

- les minutes ont &té pergues correctement
N=35
I = 2,32 bits .

= Seule 13 d&tection permettant de dire s'il s'agit d'une
correction négative ou d'une correction positive sur le
multiple de 5 minutes a &t& r&alisée.

correction . correction
négative " positive

=
n

1 bit

Exemple : Le temps affiché est 2h2l, le sujet a lu 2hl7.
Les heures sont justes, le multiple de 5 min. a
&t€ pergu & 5 min. préa et le sujet a déterminé
une correction positiﬁe pour le multinle de 5 min.

La quantité 4'information est

I=3,58+2+1=86,58bits an lieu de
9,48 bits

Affichage pseudo-numérigue

L'&valvation de la quantité d'information des heures est
similaire & celle de l'affichage numfrigue.
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La gquantité d'information produite par les minutes peut

gtre différenci&e de la manidre suivante :

- la minute est pergue correctement
N = 60
5,91 bits

I

- l'emplacement des chiffres est pergu correctement, mals
une erreur a &t& commise sur l'interprétation d'un ou des
deux chiffres composant les minntes. Cette prise d'infor-

mation revient 3 restituer le bon multiple de 5 minutes.

perception de
1'emplacement

3,58 bits

- l'emplacement des chiffres est pergu avec la précision de
plus ou moins un multiple de 5 minutes
N =4
I = 2 bits

- l'emplacement des chiffres est pergu avec la précisioﬁ de
plus ou moins deux multiples de 5 minutes,

I=1,26 bit

Exemple : Le temps affich& est 12h42, le sujet a 1n 12h45.

L'emplacement des minutes a &t& dé&tectd & un

multiple de 5 minutes prés.

I= 3,58+ 3,58 = 7,16 bits au lieu de
: 9,48 bits
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Affichage numérique avec le signe{moins

La décomposition du contenu informationnel est identique a
celle relative 34 1'affichage numérique a une exception prés ;
le chiffre correspondant aux diza;nes de minutes ne peut
prendre gue trois valeurs différe?tes, a savoir : 0,1 et 2

donec

Igiz. min. = 1,58

et le signe + ou - a le contenu iLformationnel de 1 bit.

Exemple : Le temps affiché est 7h—18, le sujet a lu 7h=13.

La quantité d'information est :

I=Tyoure * Isigne + Ig4,. = 3,5 + 1 + 1,58 = 6,16 bhits
au lieu de 9,48 bits
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Lecture de l'heure dans la réalité

L'enguéte qui a pour objet l'analyse de la lecture de
l'heure dans la réalité& comprend trois parties :

- la fiche d'auto-observation

- l'interview pré-guestionnaire

- l'interview post-guestionnaire

Situation expérimentale

Sur les 111 fiches d'auto-observation qui ont &t& restituées
par les sujets observés, 43 (39%) fiches n'ont pas pn 8tre
utilisées. Elles présentaient trop de lacunes : les raisons
de lectures &voquées n'étaient pas assez claires (méme aprés
l'interview post-questionnaire) ou la notion de pricision de
lecture n'a pas &té& comprise : la précision désirde par

1'utilisateur &tant assimilée & la précision de la montre.

La composition de la population des 68 sujets gqui ont rem-
pli les 68 fiches utilisables est la suivante :

sexe : 39 hommes et 29 femmes

profession : 12 personnes exergant une profession manuelle
20 employés
19 cadres
10 ménagéres

7 personnes en formation

adge : 21 personnes &gé&es de 15 & 24 ans
26 personnes &gées de 25 & 39 ans
21 perscnnes 8gfes de 40 3 65 ans

Ces 68 fiches d'auto-cbservation ont permis de relever 1660

lectures sur la base desquelles les résultats ont &t& &tablis.

Le test s'est d&roulé& du 15 mars au 15 avril 1978, principa-

lement dans la région neuchfteloise.
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Les interviews ont &t& réalisées et les fiches distribuées
par une douzalne 4'é&tudlants.
Résultats

Fiche d'auto-observatlon

Pour 210 des 1660 lectures enregistrées, 11 n'a pas &té
passible d'attribuer un mode de leécture : la railson invo-
quée &talt ambigqué ou simplement 3dbsente; ainsl, un mode
ne pouvalt 8tre d&finl avec certitude. Elles sant sous la
rubrigue "indéterminé” du tableau 1 gul représente les
résultats. ‘

Moade de lecture
absolu dichotomiun relatif }(indéterminé total
N % N % N % N % N %

1h 0 0 2 0,1 2 0,2
[H]
1Y .
R 1 c,1 4 0,2 5 0,5
4]
Siun 1 0,1 42 | 2,5 a3 | 4,6
[H]
D |10 min} 1 0,1 75 4,5 76 8,2
a
9| 5 min]28 1,7 467 | 281 495 [53,3
m
- :
9| 1 min |24 1,4 ’ 273 | 16,4 . 297 32,0
La‘ T

1 sec 2 0,1 9 0,5 11 1,2

total |57 3,4| 521 (31,4]|872 (52,5 | 210 |12,7

tab, 1

Remarque : Toutes les valeurs en §ourcent sont calculées
sur la base de 1660 lectures, 3 l'exception des valeurs en
pourcent de la colonne située a l'exﬁréme dreoite gui sont
calculées sur la base de 929 lectqreé {(somme des lectures
abaolues et relatives). En effet, seuls ces deux modes de

lecture permettent de d&terminer une pré&cision de lecture.
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Ces ré&sultats permettent d'obtenir les fré&gquences néces-—
saires pour la détermination des temps de r&action moyens
partiels et de l'erreur relative moyenne partielle {(chap.
3.2.3) :

£a = 1,4%
£ = 1,7 %
£, = 16,4 %
£,5 = 28,1 %
£4 = 31,4 %
E o= 79%

Les valeurs moyennes partielles ainsi d&finles reconvrent
79% {f) des types de lectures rencontr&s dans la réalité.

Diaprés les résultats, nous constatons que la lecture rela-
tive est la plus utilisge; elle est suivie par la lecture
dichotomique qul se d&tache tré&s nettement de la lecture
absolue (histogramme de la fig. 16).

FRER. REL. EN POLURCENT

AL D1 CHITEN | RLE. RELATiF INDETERM I NE,

fig. 16
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L'hypothése z&ro selon laquelle les fré&guences de lecture

relative et de lecture dichotomidque sont €gales peut 8tre
3 2 = P- 2 =

rejetée & .001 (yx théorique 10,83; x emplrique 88,44).

De m&me, la différence entre la lecture dichotomique et la

lecture absolue est eignificative a 001 (y? = 10,83;

théorique
2 - .
X empirique 372,48).
v

Les précisions de lecture les plﬁs fréquentes sont dans l'or-
dre ¢ les 5 min., la min., les 10 min. Elles sont représentées

par l'histogramme de la fig. 17.

. S

b GEC I MIN & NIN 12 'NIN IS NIN 172 H Il H

flg. 17

Bien que la majorit€ des montres affichent la seconde, cette

précision est tr2s rarement utilisée.

En cumulant les pr&cisions de lecture inférieures ou &gales a
5 minutes et en négligeant la précision de la seconde, nous

obtenons un résultat important @
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68% des lectures demandent une pré&cisien < 5 min.

32% des lectures demandent une précisien = 1 min.

La différence entre la précision< 5 min et la précision
= 1 min. est significative & .001 = 10,83 ;

2 — o
X empirique 114,35},

H
(X théarique

Interview pré-questicnnailre

Bien que la fréguence de lecture journalidre mesurée ne soit
pas importante dans le cadre de notre &tude, 11 est intéres-
sant de la relever et de la comparer avec la fréguence pré-
sumée par les personnes interrogées lors de l'interview

pré-questicnnaire.

Sur les 68 personnes qul ont restitué une fiche codifiable,

4 (5,9%) cersonnes n'ont pas pu exprimer, lors de l'interview
pré-questiconnaire, les lectures r&alisfes au cours d'une jour-
née.

Les 64 sujets qui ont ré&pondn, ont estim® qu'ils faisaient

en moyenne 21,7 lectures quotidiennement.

Ces 64 gujets ont réalisé la scmme de 1599 lors du test, ce
gqul donne une moyenne de 25,0 lectures.

Sur. les 64 gujets, 46 (72%) ont sous-estimé le nombre de
lectures gu'ils ré&alisalent.

La différence entre la fréquence présumée et la fréquence me-
surée est significative & .001 (test du signe; Z = 3,65},
L'hypothgse de travail selcon laquelle lea sujets ne sont pas
consclents de nombre de lectures effectufes au cours d'une
journée eet vérifige. La fiche d'auto-observatlon peut &tre
considérée, dans ce cas, comme un moyen d'investigation supé&-

rieur 3 l'interview ou au questionnaire.

Le fait que ia fré&quence estimée dans le pré-questicnnaire
soit inférieure & la fréquence mesur&e par la fiche d4'auto-

observation peut s'expliguer 3 travers deux raisons.,
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- Les moments importants tels gue le ré&vell, le départ au
travail, la pause, le retour 2;la maison, les repas sont
bien décrits dans l'interview,'mais le nombre de lectures
réalisées lors .de ces instants est sous-estimé,

-~ L'&numé&ration, pendant l'interview, des lectnres effec-
tuSes lors des moments de peu d'importance (lectures
dichotomigques permettant de se situer dans la journée,
principalement) est souvent incomplé&te. Les sujets sont

peu conscients de ce genre de lecture.

Interview post-questionnaire

Aprés avoir rempli la fiche d'auto-observation, les sujets
furent interrcgés sur l'influence du test. Sur les 68
sujets, 44 (65%) donn@rent une r&ponse. Ils se répartissent

de la manié&re suivante (100% correspond 3 44 sujets)

pas influoencé 1 peu influencé influencé I trés influencé

18 (40,9%) ‘ 21 (47,7%) ‘ 5 (11,4%) l 0

Vingt-six personnes dé&clarent donc n'avolr &té gue peu ou
pds influencées. Pour dix d'entre elles, nous n'avons pas
d'indications plus précises. Un sujet estime avoir fait

plus de lectures et 15 pré&tendent en avoir réalisés moins.

Ces dernidres ont invoqué deux raisons principales

- Avant la lecture, il y a prise de conscience de 1'opfra-
tion; elle est due au test. Les lectures inntiles sont
&vitdes.

- Lorsgue les lectures sont trés nombreuses {points 4'accu-
mulation pendant les instants importants, p.e.). le sujet
se refuse 3 certaines lectures pour ne pas devoir les

noter sur 1la fiche.

Les personnes interrogées ont &t principalement influencées
dans le sens oll elles ont r&alisé& moins de lectures que dans

la rZalité. La différence entre la personne qui a fait plus
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de lectures et les 15 qui en ont réalisé moins est signifi-
cative & .001 (test binomial); elle n'est pas due au hasard.
Tout laisse A penser que la moyenne des lectures journa-
liéres mesurée est inférieure & la moyenne ré&elle.

En consé&guence, le ré&ésultat gqui met en évidence une sous-
estimation du nombre réel de lectures réalisées (interview

pré-questionnaire) est renforcé.
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Efficacitd fonctionnelle des diﬁférents types d'affichages

Les situations expérimentales et les r#sultats correspondant

a - :

- la perception de 1'informaticn

- la mémorisation de l'informatfon

- le traitement global de l'infdrmation dans le systéme senso-
rimoteur humain |

sont expasés dans trois sous-chipitres distincts.

Perception de 1l'information

Au niveau de la perception de lninfcrmation, les affichages
sont &valués & travers deux expériences

- la mesure tachistoscopique

- l'analyse des mouvements oculgires

L

Mesure tachistoscopique

Situvation expérimentale

Le test consiste, pour une perso&ne d&signée, & restituer,
verbalement ou par Scrit, 1'information contenue dans un af-
fichage qui lui est pré&senté penhant une duré&ée tré&s courte.

Le stimulus est pré&sents scus la:forme d'une diavositive
projet&e sur un &cran avec un systéme muni d'un cbturateur
commandé &lectroniquement (voir annexe p. 213). L'affichage
est pergu sous un angle visuel de 5°.

Dix sujets recrutés parmi les pr@fesseurs, callaborateurs et
&tudiants de 1'Universit®& de Neuch&tel, ont particip& au test.
Chagque sujet a &t& soumis & l'obéervation de cing sériles de
diapositives correspondant auxcibq types d'affichages. Chaque
série est formée d'un méme tyne ?'affichage; elle est compe-
sé&e de 12 diapositives représent%nt.lz temps différents choisis
al&fatoirement parmi un ensemble ;e 20 diapesitives dont les
temps ont aussi #Até sélectionnés:aléatoirement.

L'ordre de présentation des sfries est diterming de
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facon 4 ce qu'il y ait équilibre : pour l'expérience globale,
chaque série a occupé uniformément chagque place {de 1 & 5).
Toutes les séries de tests sont précédées d'une courte

série tenant lieu {'apprentissage. Dans le cas des deux
séries correspondant aux affichages analogique et numérique,
la phase préliminaire se limite 2 une diapositive; pour

les affichages nouveaux, la série préliminaire est compo-

sée de trois diapositives.

Comme les sujets sont relativement habitués aux différents
types d'affichages, nous n'avons pas cru bhon de faire pré-
céder chaque série de test oar une longue série d'apprentis-
sage, ce gui auralt eu pour conséguence de donner une plus
grande importance au facteur relatif 3 la fatigue.

Cette courte phase préliminaire a pour principal but d'in-
former le sujet sur le genre d'atffichage qui compose la

série de test afin d'éviter un effet de surprise.

Nous avons remargué, dans des expériences pilotes, que
l'affichage pseudo-analogique nécessitait une phase d'ap-
prentissage plus longue. Cette remarque est confirmée par
les résultats de l'évaluation de la courbe d'apprentissage
pour le processus global du traitement de l'information
(chap. 4.3.3.2}. En conségquence, nous avons é&limin&, en
partie, certains effets dus a4 l'apprentissage en permettant
aux aujets de dessiner, pour ce type d'affichage, l'infor-
mation percue.

Pour les autres affichages, l'infeormation est restituée
verbalement aprés l'apparition de chague stimulus.

La fig. 18 représente un exemple de déroulement du test
pour un sujet.

vlzfafr|---Tada 2 a1 f---2fafa]---pela|r]--- 2|23 ]1f--- |2
\ A T Y W T Y W W S—
a t a t poa t pa t i = t /
A ] ki A}
aff. pseudo- aff. pseudo- aff. aff. aff. numérigue
numérigue - analogique analogique numérique signe moins

a : série préliminaire

: série de test fig. 18
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Chaque série de 12 diapositives est divisée en quatre parties
de trois diapositives, chacunefcorrespondant 4 gquatre temps
d'exposition différents.

Pour les affichages analoqique:et numérique, les quatre temps
d'exposition suivants ont 5t% éhoisis :- 100, 50, 20 et 10 ms.
Pour les trois affichages nouveaux, 200, 100, 50 et 20 ms ont
&té s€lectionnés.

Cette distinction provient des résultats d'un test pi-

lote qul a mis en &vidence le fait que pratiquement aucune
information concernant les affichages pseudo-analogique et
pseudo-numirigue n’était pergué pour une durée d'exposition
de 10 ms. Cette méme constatation n'est pas valable pour les
affichages conventionnels. Les plages relatives aux durées
d'exposition ont donc £té adaptfes en fonction du type d'af-
fichage.

Tous les affichages peuvent cependant &tre comparés pour

les temps d'exposition de 20, 50 et 100 ns.

Il faut relever qgue la quantité d'information qui est percue
par l'étre humain n'est pas uniquement fonction de la durée
d'exposition, mals aussi de la luminance du stimulus (Kaufman,
1974, p. 94), sous-entendu gque la source Smet une quantité
d'information constante.

Dans le systdme visuel, la ré&tine est sensibilis&e par 1'éner-
gie lumineuse regue. Il en dicoule gue la nrobabilité de da-
tecter un stimulus augmente avec la durfe d'exposition de ce

stimulus et avec sa luminance.
Formellement : cC=t.L

C est une constante repré&sentant l'effet
de stimulus sur l'chservateur
t est la durfe d'exposition du stimulus

est la lu@inance du stimulus

La constance de ce produit est valable pour une dur&e d'expo-

gition maximale situfe aux environs de 100 ms.
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En conséquence, nous avons pris la précaution de présenter la
luminance de chagque type d'affichage de maniére strictement

identique.
Résultats

Les 10 sujets ont proc&dé au total & 600 lectures expérimen-

tales, gui peuvent étre décomposfes de la fagon suivante :

120 lectures ont &té realisées par type d'affichage
30 lectures ont &t# réalis&es par type d'affichage et par

durée d'expositicn.

Le tab. 2 représente les différentes sommes des guantités
d'information pergue lors de 30 lectures pour chague type d'af-
fichage et chague durfe d'exposition. Si toute 1'information
avait &t& pergue correctement, la somme serait de 284,4 bits
(30 x 9,48 bits).

Les valeurs ont &t& &valufes avec la m&thode décrite au chap.

4.1.1; elles sont reprSsentfes en bits.

durée d'ex-

position
affichages 10 ms 20 ms 50 ms 100 ms 200 ms
analogique 159,56 172,41 242,89 242,02
numérique 20,28 92,98 262,28 281,08
pseudo-analogique 64,02 163,76 206,18 208,22
pseudo-nunérique - 31,96 198,78 | 264,00 | 269,38
numérique signe mocins 104,36 265,92 282,40 284,40

tab. 2
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Comparalson des affichages analogigque et numérigue

Les résultats correspondant & ces deux types d'affichages

sont représentés par la fig. 19.
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fig. 19 -

Ces deux affichages se comportent de fagon trés différente :

- Pour une faible durée d'exposition (10 ms), les sujets per-

goilvent en moyenne plus de la moitié de 1'information
contenue dans l'affichage analegigue. Dans la plupart des
cas, il s'agit de la perception de 1'information & cing
minutes prads. Sur l'affichage numérigue, tré&s peu 4'infor-
mation est pergue.

Pour percevolr de 1'informatlen sur 1'affichage numérique,
il est nécessalre de percevoir;au moins un chiffre. Or,
dés gu'un segment formsnt un cﬁiffre n'est pas pergu

(p. . lecture de 1 au lieu de 7}, toute 1l'information
concernant ce chiffre est perdue.

Ce n'est pas le cas pour 1'affichage analogique : pour rece-

voir de 1l'informatlon, il faut percevoir la position approxi-
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mative d'une aiguille.

En conséquence, il semble que, pour une durée d'exposition
faible, la perception de la position approximative d'ai-
guilles est mieux réalisée que la perception de symboles

qui se trouvent toujours au méme emplacement.

- Lorsque le temps d'exposition est plus €levé (100 ms), la

presgue totalité de l'information de l'affichage numérigue
est pergue.

En revanche, l'affichage analogique n'est pas pergu avec
la précision maximale : la lecture est réalisée & une ou

deux minutes prés.

L'hypothése selon laquelle lea affichages analogique et
numérigue présentent une méme caractéristique en fonction
de la durée d'expesition peut &tre rejetée avec la probabi-
lité p = .001 (test de Kolmogorof-Smirnof} de se tromper.

Remarque : Les tests statistiques utilisés pour 1l'évaluatioen
des expériences de perception et de mémorisation
sont non-paramétriques, la distributien des résul-

tats ne se répartiassant pas selon une loi normale.

Dans le cas de l'affichage numérigque, il est a remarquer
que, lorsgue seulement un ou deux chiffres sont pergus, ce
sont principalement les chiffres correspondant gux minutes
qui sont pergus. Expérimentalement, 22 éas se sont présentés
et, dans deux cas seulement, ce sont les chiffres des heures
qui ont &té pergus. Ce résultat n'est certainement pas d4a

au failt gque les minutes sont affichées en bleu et les
heures en vert. En effet, lors d'une autre expérience oll

les chiffres &taient représentés par une couleur unigue, le
méme effet a &té constaté (Bouille, 1978).

A ce niveau de la recherche, seules des explications hypo-

thétigues peuvent étre &mlses, nous en voyons deux :

- Il se peut que le pattern le plus complexe soit pergu en
premier. Les deux chiffres des minutes sont plus complexes
gue le ocu les deux chiffres des heures.

Cette hypothése est 3 mettre en relation avec l'étude des
mouvements oculaires décrite par A. Lévy-Schoen (1969, p.
175} qui précise gque les fixations oculaires sont plus nom-
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breuses sur les zones compliquées.
La probabilité& est donc plus grande gque la premidre fixa-

tion ait lieu sur le pattern le plus complexe.

- Dans les cas réels de lecture de l'heure, l'utilisateur a,
en principe, une notion de l'heure présente; il désire donc
connaltre en premier lien l'information concernant les minu-
tes et, en second lieu, i1l confirmera 1l'information des heu-

res. Il réaliserait donc une lecture de droite & gauche.

Comparaison des affichages de type nouvean

Les résultats correspondant aux trols affichages nouveaux sont
repr&sentés par la fig. 20.
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fig. 20

La caractéristique de la courbe relative & 1'affichage pseudo-
numérigune différe significativement de celle de 1'affichage

numérigne avec signe moins (p = .01, test de Kolmogorof-

Smirnof).
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Les autres comparalsons ne font apparaitre aucune différence

significative. Il faut toutefois relever que :

- Pour une faible durée d'exposition (20 ms), l'information

pergue est fortement r&duite.

Dans le cas de l'affichage pseudo-analogigue, un &lé&ment
(heure ou multiple de cing minutes) est guelquefois locali-
s6&, mais on trouve souvent une interversion entre heures et
multicles de cing minutes.

Dans le cas de l'affichage pseundo-num@rigque, triis peu 4'&1&-
ments sont pergus, 1l s'agit soit des heures, soit de la
localisation des chiffres des minutes.

Lorsgu'un &lément est pergu dans l'affichage numérique avec
signe moins, il s'agit d'un chiffre correspondant aux dizal-
nes ou aux unités de minutes et non aux heures. Nous retrou-

vons le mé&me phénomdne relevé avec l'affichage numérique.

- Lorsque la durée d'exposition est plus &levée (200 ms), 1'in-

formation pergue dans l'affichage pseudo-analogique corres-
pond le plus souvent aux heures et multiples de cing minutes;
1'information des unitss de minutes n'est en g&néral pas
vergue. Les erreurs les plus fréguentes proviennent, d4d’'une
part d'une confusion entre heure et multiple de cing minutes
et, d'autre part, d4'un mangue de précision dans la locali-
sation des points correspondant aux heures et aux multiples
de cing minutes; par exemple, le sujet pergoit guatre heu-
res au lieu de cing heures.

Dans le cas de l'affichage pseundo—numfrigque, l'information
perdue provient du fait gue les chiffres des minutes n'ont
pas toujours &t3 percgus correctement, mais la localisation
de ces chiffres est juste.

Toute l'information de l'affichage num#rigue avec signe moins

a &té percue (le maximum a &té& atteint).

Comparaison des cing types d'affichages

Comme la durée d'exposition a &té adaptée selon gue les
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affichages sont de conception nouvelle ou ancienne, la compa-

raiscon de tous les types ne peut se faire gque dans 1l'inter-

valle compris entre 20 et 100 ms.

La

¥

fig. 21 repr&sente les résultats des cing affichages.
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fig. 21

Nous relevons deux points intéressants

1)

2)

1

La caractéristique de l'affichage numérigque avec signe
moins est similaire & celle de l'affichage numérique. Le
signe moins ne semble pas amener de difficulté au niveau

de la percepticn.

Les affichages analcgigue et pseudco~analcgique (type ana-
logique) se comportent différemment gue les affichages numé-
rigue, pseudo-numfrigne et numérique avec signe moins (type
numérigue). Das gque la durée d'exposition Afpasse un certain
seuil (50 ms}, les affichages du type numfrigque sont pergus
avec une grande exactitude. Pour une dur&e inférieure & ce

seuil, l'information percgue est tras faible.
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En augmentant la durée d'exposition, le contenu de l'in-
formation pergue snr un affichage du type analoqique
crolt progressivement; la notion de seuil est moins

marguée.

4.3.1.2 Analyse des mounvements gculaires

Remargue : Cette &tude a &té réalisée, & notre demande et
avec notre participation, 3 1'Institnt de psy-
chologie de 1l'Université de Zurich (gui a mis
lés appareils nécessalres 3 notre disposition)
et avec le concours de deux &tudiants :

MM, M. Gygax et M. Vetsch que nous remercions

de leur collaboration. Nous remercione €galement
M. F. S5toll, directeur du DEpartement de psy-
chologie appliguée gui a aimablement mis ses
installations & disposition.

Les résultats expérimentaux de ce travail sont

décrits ci-dessous.

Sitnation expérimentale

L'é€tude dea mouvemente ocnlaires a &t& réalis&e pour un
mode et une précisidn de lecture : lecture absolue 3 une
minute. L'enregistrement a &té effectué pendant le temps
d'egpoaition individuelle (la définition de ce temps est
donnée dana le chap. 3.2.3, p. 61 ) de l'affichage & l'aide

d'un appareill spécialisé (Biometrics). Les mouvements sont

captés par un systéme photoélectrique, transformés et
restitués sur un enregistreur ou une table tragante sous la
forme de deux courbes. L'une représente les mouvements
selon le déplacement horizontal en fonction du temps (x {t));
1'autre les mouvements selon le déplacement vertical en
fonction du temps (y (t)).

En €liminant le paramdtre t des deux fonctions x{t) et y {t)
nous obtenons la courbe x-y quil permet de mieux se rendre
compte des lieux géométriques des divers points de fixa-
tion (représentation spatiale).
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Cette expérience a nécessité la participation de trois
sujets qui ont lu 10 stimuli par type d'affichage. Chaque
sujet a pris part au test des cing éffichaqes.

Les résultats sont &tablis sur la base de 150 enregistre-

ments de mouvements oculaires.
Ré&sultats

Le premier résultat obtenu est d'ordre guantitatif, il
donne le nombre moyen de fixations nécessaires 3 chague
lecture de chagque type d'affichage (Eab. 3). Le nombre

moyen est calculé sur la base de 30 lectures.

type d'affichage nombre moyen de fixations
analogique

numérigque 1.0
pseudo-analogique 3.8
pseudo-numérigue 1.2

numérigue signe moiﬁs

tab. 3

Le second résultat. est d4'ordre qualitatif : les lieux
géométriques gui correspondent aux différentes fixations
sont déterminés.

Pour chagque type @'affichage, les courbes x (t), y (t) et,
dans certains cas, x-y sont représentées.

Par souci de clarté et de simplification, un seul exemple
est discuté : il s'agit de la lecture de 8h22.
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Affichage analogique

Les courbes x (t), y (t) et x-y sont reprfsentSes par la

fig. 22.
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fig. 22

Le temps d'exposition correspond 3 l'espace compris entre

les deux lignes traitillé&es {courbes x {(t) et y (t} ).

Environ 0,25 sec., aprés 1l'apparition de l1l'affichage, une
saccade & droite et l&gérement contre le bas est enregistrée.
Elle donne lieu & une fixation (B) d'une durée d'environ

1 sec.; elle correspond 3 la pointe de 1'aignille des minutes,
positlonnée sur 22 minutes.

Cette fixation est suivie d'une saccade horizontale & gauche
et d'une fixation ()} d'environ 0,5 sec. C'est le lieun g&o-
métrique de la pointe de l'aiguille des heures sitnfée 3 8 h.
Il s'ensuit une l&g@re correction vers le bas i gauche.

Une dernidre saccade a lieu & droite. Elle engendre une
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fixation (D) d'environ 0.3 sec. Elle n'est pas'prise en
considération car elle est situde, en grande partie, en
dehors du temps d'exposition.

Le temps d'exposition total est Qe 2,15 sec.,; deux fixa-
tions ont &té enregistréesl).

Nous rappeldns (chap. 3.2.1) gqu'uyne fixation oculaire est
consldérée comme telle si elle a'une durée minimale de

150 ms et si elle est provoguée par une saccade gui a donné
lieu & un déplacement angulaire Qe 1,5% au minimum (ce qul
correspond a 1 cm sur les diagrammes x {t) et y (t)).

On observe, en géné&ral, une saccade principale suivie
parfois d'une seconde saccade de correction, en recul
{("overshoot") ou en prolongement de la premiére {"undershcot”)
(L&vy-Schoen et Renard, 1975, p. 26).

Nous considérons cette saccade de correction comme faisant

partie de la fixation principale.

Affichage numérique

en b. 1 {y(ﬂ

fig. 23

1) La mesure des temps d'exposition nécessaires 3 la lecture de
chaque type d'affichage et les résultats sont d&crits dans
le chap. 4.3.3.1.
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Lors de cette lecture n'apparsit aucun mouvement oculaire.

Le temps d'exposition est tr&s court {env. 0.3 sec.).

Une seule fixation suffit & preundre toute l'information counte-
nue dans l'affichage numérigue. L'angle d'ouverture visuel est
le mé&me que celul sous leguel est orésent® l'affichage analo-
gique (59).

En consé&quence, la fixation cculaire ne repré&sente pas une
constante guant au coutenu de 1'information. La forme sous

laguelle l'information est pré&€sentfe joue un rdle essentiel.

Affichage pseudo-analogigue

Les courbes x {(t), y (t) et x-y sout représentées par la

fig. 24.
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fig. 24

Au Qépart a liew un l&ger déplacement (B} vers la gauche
d'environ 0,15 sec.; 11 n'est pas explicable. En méme temps
débute une dérive continue contre le bas, elle dure 0,8 sec.

Euviron 0,6 sec. apréds le début de l'exposition, on trouve
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une saccade vers la droite (C). Les yeux se fixent pendant

50 mg, si bien gu'il n'est pas possible de considérer cet
arrét comme une fixation. Elle correspbnd toutefois 2 1'em-
placement du segment des 20 min. La saccade, vers la gauche,
engendre une fixation (D) sur le segment des 8 heures; elle
dure 0,2 sec.

Il s'ensuit une saccade a3 drolte vers le hant (emolacement
des nnités de minutes) et une fixation (E) d'environ 0,3 sec.
Une derni&re saccade a lieu en bhas et 3 gauche. La fixation
(F) ré&sultante est situfe sur le segment des 20 min. Elle
dure 0,5 sec. L'affichage a disparu 0,4 sec. aprds le débhut
de cette fixation. :

Le temps d'exposition est de 1,82 sec. et la lecture a deman-
d& trois fixations.

Affichage pseudo-numérique

La fig. 25 représente les caractéristiques x (t), y (t) et
X-y.

0

' !
agqg. | |
! !
| x(t) t
I |
| 1 SEC ' 8
_——
| !
en h.| :

““f‘\~___/’-h‘+h—- x_y'

fig. 25
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Dans ce cas, les mouvements oculaires sont simples. Aprés
0,2 sec., nous trouvons une saccade contre la droite et
légérement vers le bas. Il s'ensuit une fixation (B} de

0,4 sec. gul correspond au lieu des chiffres indiguant

22 min.

Une deuxldme saccade ram@ne les yeux vers le centre de l'af-
fichage. Elle provogue une fixation (C) de 0,45 sec. sur le
chiffre des heures.

Le temps d'exposition est de 1,1 sec. La lecture a nécessité

deux fixations.

Affichage numérigue avec signe moins

Les courbes x (t) et y (t) sont représentées par la fig. 26,

x(t)

fiqg. 26

La durée d'exposition est de 0,46 sec.
Auncun mouvement oculaire n'a eu lieu. Cet affichage a &té

la avec une seule fixation.
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1ll¢

Nous nous trouvons daus le m&me cas que celul de 1'affichage

numérique.

Discussion

L'analyse des mouvements oculalrés conduit, pour certalns
points, aux mémes ré&sultats que éeux obtenus avec la mesure
tachlstoscopique :

La perceptlon de l'information compléte couteuue daus les
affichages numérique et numérique avec sigue moins ne uéces-
site gu'une seule fixation.

Lors de la mesure tachistoscopique, nous avions d&ja releve
que, pour 100 ms, durée ne permettant gu'une seule fixation,
pratiquement la totalité& de l'information de ces deux affi-
chages &talt percue.

De plus, l'amalyse des mouvements oculaires permet d'&laborer
des conclusions gue nous n'aurions pu émettre sur la seule
base de la mesure tachistoscopique.

Cette dernlére expérience a moutré que, pour des durées d'ex-
position qui permettent au sujet ae ne procéder qu'a une
seule fixation, 1l'information compléte des affichages analo-
gique et pseudo-analogique n'a pu Btre pergue. Avec ces seuls
résultats, nous ne pouvions pas conclure que plus d'une
fixation &tait nécessaire pour la perception de l'information
de ces deux affichages.

Alusi, seule l'analyse des mouvements oculaires permet de
couclure gue, dans la majorité des cas, la perception de
1l'information complate des afflchages du type analoglque
nécessite plusieurs fixations.

Les résultats relevés daus la mesure tachistoscoplque et
1'analyse des mouvements oculaires‘déterminent une caractéris-
tique de 1l'asffichage pseudo-num&rique qul se situe eutre les
affichages du type analogigque et lgs affichages numé&rigue

et numérique avec signe moins.
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Il faut encore relever que la perception de 1l'affichage
pseudo-analogigue est la plus complexe. S1 nous tragons un
mod&le général des mouvements oculalres, nous constatons
qu'elle exlge trois fixations : une pour chaque sorte
d'information (les heures, les multiples de cing minutes

et les unités des minutes).

En dehors du fait que cet affichage est différent des
modales généralement connus, il est probable gue ses mau-
vaises performances proviennent de sa gSométrie.

I1 semblerait gue les points soient moins sien pergus que
les aigullles et que le sujet ait Pius de difficulté a &va-
luer 1l'angle. L'alguille a 13 gqualité de relier le centre
du cadran au rep&re 1lmprimé sur la périphérie; 1'oell n'est
pas obligé de prospecter toute la surface du cadran pour
détecter 1'indicateur et il n'est pas nécessaire de tirer
une éventuelle ligne imaginaire entre le centre et le point
pour &valuer l'angle. Cette hypoth@se permettrait 4d'expliquer
certaines fixations relevées qui ne correspondent pas & une
prise de l'information concernant le temps affiché&. Elles
auraient un but exploratoire permettant de trouver les seg-

ments qui sont activés.

Mémorisation de l'information

Situation expérimentale

Pour les cinqg types d'affichages, cing séries de 10 diasposi-
tives sont présentées au sujet..chaque série est composée
d'un nméme type d'affichage.

Aprés la présentation d'une sé&rie, le sujet doit restituer,
dans un ordre quelconque, les temps qu'il a mémorisés.

Les affichages sont pré&senté&s sous la forme de diapositives
gqui sont projet&es sur un &cran. L'affichage est pergu

gsous un angle visnel de 59.

A 1l'exception de l'affichage pseudo-analogique, les séries
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de test sont précédées d'une dlapositive gui doit permettre
au sujet de se rendre compte du'type d'affichage dont est
composée la sérile de test.

La série relative a 1'affichage pseudo-analogigue, qul néces-
site une longue phase 4'apprentissage (volr chap. 4.3.3), est

précédée d'une sérile d'apprentissage formée de 10 diapositives.

Les 10 diapositives composant les séries de test ont &t& choi-
sies aléatoirement parmi un ensemblie de 20 diapositives dont
les temps ont aussi &t& choisis aléatolrement.

L'ordre dans lequel les séries sont présentées est &quilibré
de telle fagon que chaque série ait occupé& chague posi-

tion (de 1 3 5) un nombre de fols é&gal.

La figure 27 repré&sente un exemple de programme de test sou~

mis & un sujet :

1===Po1]=-==10Q 1|9 -==0] 1 {1 |- 1|1 |-=-|0Of1|1]|---(10

e e Y ey e

t 2 t a t a t a t

[ A FAN 1 \ J
¥ v v v
aff. pseudo- aff. numérique aff. aff. aff. pseudo-
analogique signe molns nunérique analogique numérigque

s€érie précédant le test
série de test

o
1]

fig. 27

La durée d'exposition de chagque diapositive de la sé&rie de
test est de deux secondes. Avec le temps nécessalre 2 1l'appa-
reil de projection pour le transport des diapositives, la
durée pour présenter la série de test compléte est de 30 sec.
Les 10 sujets qui ont participé afce test ont &t& recrutés
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parml le personnel de l'Universits de Neuchdtel (professeurs,

collaborateurs et étudiants).’

R&sultats

Les 10 sujets ont procéd& & un total de 500 lectures, soit
100 lectures par type d'affichage.

Les résultats ont 8té &tablis en fonction des deux crit2res
définis lors de ]l'opfrationalisation de la mémorisation de
l'information :

- critaére de la guantité d'information

- critére de la précision de la réponse

Critdre de la gquantité 4d'information

Les résultats sont représentés par le tab. 4. Les valeurs
correspondent 3 la somme des quantités d'information mémo-
risée. Elles sont calculées sur la base de la présentation
de 100 affichages et repré&sentfes en bits.

Si 1'information des 100 affichages avait &t& mfmorisée com-
plétement, la somme serait de 948 bits (9,48 x 100).

affichage contenu de en ofo du

1'inf. {bits) maximum (948 bits)
analogigue 355,54 37,5 .
mumé rique 332,32 35,1
pseudo-analogique 221,98 23,4
pseudo-numérique 396,70 ' 41,8
numérique avec signe moins 339,84 33,8

tab. 4
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L'histogramme de la figure 28 illustre ces résultats :

a2 .

m i

AAORIELE NUMERIRE l¥ilDDﬁ!ﬁ1;E. PSELDO-NLM, HUM. SIENE -
fig. 28

L'affichage pseudo-numérigue présenhte les meilleures gualités
de mémorisation.

Er réalisant le test statistigue di x? sur les paires compo-
sées de 1'affichage pseudo—numériq@e et des autres types d'af-
fichages par rapport au nombre de bits mémorisés et au nombre
de hits non mémorisés, nous constatons des différences signi-
ficatives & .ooi pour l'affichage pseudo-~analogigue et a

» 01 pour les affichages numérigue et numérigue avec signe
moins. Par rapport a l'affichage analogigque, la différence

n'est pas significative.

Crit2re de la précision de la réponse

L'erreur entre la r&ponse donnde par le sujet et la wvaleur
affichée est rdpartie dans 1l'une dee¢ 8 catégories dé&finies
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dans le chap. 3.2.2.

Le tab. 5 repr&sente le nombre de réponses relevées dans
chagne caté&gorie d'erreur.

La valeur gunl dé&finit la cat&gorie d'erreur est considérée
comme une borne supérieure. Par exemple, si nous avons rele- .
v& une erreur de trois minntes entre la réponse donnée par

le sujet et la valeur affichée, la ré&ponse est class8e dans

ia catégorie des cing minutes.

type d'af-

fichage
erreur analogique | numérique |[ps.-analog. pé.-num. num.

signe =
rép. exacte 6 14 5 23 16
1 min. 13 2 11 3 2
5 min. 14 5 8 7 ]
10 min. 6 6 4 S 1
15 oin. 4 3 1 0 2
30 min. 1 4 0 2 7
1 h. 6 10 3 3 3
> 1 h. 4 B 3 14 12
total des aff.
part. ou complé- 54 52 3is 57- 51
tement mémorisés
e 46 4 65 43 49
total 100 100 100 100 100
tab. 5

Statistiquement, pour les 8 catégorles d'erreurs considérées,
seules les caractéristiques de l'affichage analogigue et
de l'affichage pseudo-numérique diffédrent significativement

entre_elles. L'hypothése nulle selon lagquelle ces deux affi-
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chages ont un méme comportement peut 8tre rejetée avec la

probabilité .05 de se tromper (test de Kolmogorof-Smirnof).

En réduisant les 8.catégories & 2 catégories : réponses
exactes et réponses comportant une erreur {(de 1 min. a
> 1 h.}, nous gbtenons les résultats représentés par le tab. 6.

Les valeurs indiquées correspondent au nombre de réponses

relevées.

type d'af-

fichage
réponses analogique |numérique|ps,-analogique|ps. -numérique lnumérique

signe -

exactes 6 14 5 23 i6
comportant |
une erreur 48 ig 30 34 35

tab. €

Les sujets ont mémorisé exactement plus d'affichages du type
numérique {numérique, pseudo-numérique, numdfique avec signe
moins), que d'affichages du type analogique (analogique et
pseudo-analogigue).

Le tab. 7 représente les probabilités de rejet de 1'hypothé&se
nulle pour les différentes paires composées d'un affichage

du type numérique et d'un affichage du type analogique.

Par exemple, dans le cas de la paire d&finie par l'affichage
analogique et l'affichage numérique, 1'hypothése nulle peut
&tre rejetée 3 .05. L'hypothése nulle signifie gu'il n'y a
pas d'interaction entre ces deux affichages et les deux types
de réponses (réponses exactes et celles comportant une erreur).
Le test statistigue utilisé est le test du x2.
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. ' 2
paire d'affichage X empirique P
analog./numérique 4,33 .05
analog./ps.-numérigue 12,28 .001
analog./numérique signe - 6,50 .02
ps.-analeg./numérique 1,96 p.s.
ps.-analog./ps.-numérigue 6,96 .01
ps.-analog./numér. signe - 3,28 p-s.

X = 10,83 X2 = 6,64
2théorique .001 ' théorique .01 '

2 =
X théorique .02 3,41 X thé&orique .05 3,84
pour 4f = 1
tab. 7

4.3.2,]1 Discussion

Les ré&sultats du test de mémorisation 3 restitution libre,
gui prend en considération les mémoires 3 court et & long
terme, mettent en évidence la supériorité de 1l'affichage
pseudo-numérigue sur tous les autres types (critére du con-
tenu de l'information). Cette supériorité est statistigue-
ment significative par rapport sux afflchages numérique,
pseudo-analogigue et numérigue avec signe moins.

Avec le critére de la quantité 4' information, les affichages
analogique et numérique pré&sentent des performances sembla-
bles. En revanche, si les réponses sont réparties dans une
&chelle dichotomique définie par les réponses exactes et les
réponses fausses, ces deux types d'affichages présentent des
comportements différents : les sujets ont mémorisé&, de fagon
exacte, deux fois plus d'affichages numériques que d'afficha-
ges anasloglques.

Le critére de la précision de la réponse nous permet d'éclair-
cir ce paradoxe apparent : la plupart des erreurs commises
lors du teat de l'affichage analogique sont petites (1 ou

5 min.); les erreurs relevées pendant le test de l'affichage
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numérigque se répartissent relativement uniformémernt sur tout
le domaine d'erreur (lmin. & > 1 h.}).

Ce résultat démontre la nécessité d'utiliser des critéres
différents.

Avec le critére dichotomique, des différences de comportement
ont aussi &té relevées entre 1l'affichage analogique et les
autres affichages du type numérigue (affichages pseudo-numé&-
rique et numérique avec signe moins} et entre 1l'affichage
pseudo-analogique et l'affichage pseudo-numérique : plus de
réponses exactes ont &té relevées avec les affichages du
type numdrique gu'avec ceux du type analeogique.

En conségquence, dans le processus de mémorisation, les sujets
ont tendance & mémoriser les affichages du type analogique
approximativement (avec une erreur de une & cing minutes)} et
4 mémoriser les affichages du type numérigque exactement.
L'explication hypoth&tique que nous pouvons émettre est

la suilvante :

Lors de la mEémorisation, le cerveau procdde a des simpli-
fications pour ne pas m&moriser les 9,48 bits contenus dans
1'affichage. Cette r&duction du contenu de 1'information
peut se faire facilement avec 1l'affichage analogique. Arron-
dir est une opération gui peut &tre réalisée optiguement :
il suffit de considérer le repére des cing minutes gul est
le plus proche de l'aiguille des minutes.

Avec l'affichage du type numé&rique, arrcondir exige une opé-
ration mentale; pour réduire le contenu de l'information, il
est plus facile d'oublier un des chiffres de la s&rie compo-
sant l'affichage. Dans ce cas, les erreurs ne sont pas con-
centrées autour de deux catégories (une et cing minutes),
mais sont réparties sur tout le domaine d'erreur.

Il faut relever que l'affichage pseudo-numérique, qui se
situe typologiquement entre l'affichage analogique et l'affi-
chage numérique, & un comportement similaire & ce dernier
type.
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Les mauvaises performances de l'affichage pseudo-analogique
s'expliquent par le fait que, dans notre expérience, il

est le plus &loigné, typologiquement, des cadres connus.
Son degré de signification est moindre. En ré&gle générale,
un matériel significatif est mieux mémorisé qu'un matériel
peu significatif (Florés dans le Ny et al., 1964, p. 213).
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4,3.3 Processus globkal du traitement de 1l'information

L'&valuation des différents types &'affichages pour le
processus global de traitement de l'information est réalisée
en laboratoire avec les crité&res du temps d'exposition indi-
viduelle, du temps de réaction verbale et de 1'erreur de
lecture. Une estimation de la phase d'apprentissage pour
chaque affichage compléte cette analysé.

L'expérience qul sert & mesurer les temps de réaction et
l'erreur de lecture a $galement &té effectuzfe a 1'Institut

de psychologie de 1'Université& de Zurich avec le concours de
deux &tudiants {MM. M. Gygax et M. Vetsch).

Dans le chapitre consacré a ces mesures {chap. 4.3.3.l1}, nous
nous contentons de reproduire les résultats et de relater les

aspects importants de la situation expérimentale.’

4.3.3.1 Mesure des temps de réaction et de l'erreur de lecture

L'équipement expérimental est décrit dans l'annexe p. 215.
L'&valuation de la lisibilité pour le processus global du
traitement de l1'information a &té& divis&e en trois expériences
distinctes.

La premidre expérience a pour objet !l'évaluation des deux
affichages conventionnels, la seconde l'évaluation des trois
nouveaux types, pour les modes de lecture absolue et relative.
Ces deux expériences ont &té& séparfes afin A'optimaliser le
processus d'apprentissage des nouveaux affichages.

La trolsisme expdrience traite de la lecture dichotomique
pour les cing types d'affichages. Elle se distingue des deux
autres non seulement par la consigne donnée au sujet, mais
aussil par le caract&re de la réponse qui n'est plus guantita-
tive mais gqualitative. Le tab. 8 représente la planification

des expériences.
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Les trois expériences ont nécessité 48 sujets : 24 femmes
et 24 hommes. Parmi les 48 sujets, 8 sont &tudiants; les

40 autres proviennent de milieux divers.

Les 48 sujets ont &té répartis dans deux groupes correspon-

dant & la série d'expériences suivante :

~ Groupe A (N = 24) : Expérience I 1. absolue (af. conv.)
Expérience II 1.  absolue (af. nouv.)

Expérience III 1. dichotomigue

- Groupe B (N = 24) : Expérience I 1. relative (af. conv.)
Expérience IIX 1. relative {(af. nouv.}

L'expérience III relative & la lecture dichotomique n'a donc

Eté effectufe qu'avec le groupe A gui a procédé aux lectures
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absolnes gqui- sont moins astreignantes gue les lectures
relatives.

L'ordre dans lequel se¢ sont dérculées les expériences a
toujours €té le méme : expérience I, expérience II et expé-
rience III (groupe A). Le fait d'aborder, en premier, 1'expé&-
rience relative aux affichages connns dcnne au sﬁjet la pos-
sibilité de s'habituer et de se concentrer sur 1l'expérience
sans &tre dé&ja soumis 3 la difficulté ré&sultant de la nouveau-
té de l'affichage.

Les affichages sont pré&sent&s aux snjets sous la forme de
diapositives.

Les temps représentés scnt compris entre 1.00 et 12,.59. Pour
les expériences I et II, un ensemble de 20 temps différents,
cholsis al&atoirement, a &té& crs&. Pour l'expérience III,
1'ensemble des stimuli est composé de 10 temps différents.

Les trois expérlences ont donc nécessité 30 stimuli différents
par type d'affichage, sans compter la phase d'apprentissage
qul a demand& encore 20 stimulil supplémentaires par type
d'affichage.

Deux ensembles de temps de référence pour le mode de lecture
relative ont &t& constitués : 1l'un pour la précision a la
minute, l'autre pour la précision 4 cing mimates.

Chagque ensemble est composé de 20 temps de référence . Les
paires composées du temps affiché et du temps de référence

restent constantes pour le dérculement total de l'expé&rience.

Expérience I

Situation expérimentale

Les 24 personnes du groupe A ont proc&d€ 4 la lecture absolue

des deux types d'affichages conventionnels; les 24 personnes

du groupe B & la lecture relative de ces deux affichages. Les

deux groupes ont effectué les lectures & la précision de une

et cing minutes.
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Ainsi, guel gue soit le groupe suguel il appartient, le sujet
doit effectuer guatre types de lecture :

1} lecture de 1l'sffichage numérigue a lz précision de 1 min.
2} lecture de l'affichage numérigue & ls précision de 5 min.
3) lecture de 1'sffichage analogigue & ls précision de 1 min.
4) lecture de 1'sffichage anhalogigue & la précision de 5 min.

Pour &gquilibrer l'ordre dans leguel ces guatre types de lec-
ture sont &vslués, 11 est nécessaire de présenter aux sujets
toutes les permutstions possibles. Ces guatre séries de lec-
tures donnent 24 permutations., Chacun des 24 sujets d'un
groupe participe donc su test des affichages pour 1'une de ces
permutations.

Pour chague type de lecture, le sujet doit lire une sfrie de
10 temps choisis parmi 1'ensemble des 20 temps et pré&sentés
dsns un ordre sléatoire. Ahu total, il effectue 40 lectures

de test.

Chague série de test est prégédée psr une série d'apprentis-
sage composée de cing affichages.

Un exemple de programme de test soumis 2 un sujet est donné

par la fig. 29.

phase [ t a t a 4 a t

d’instruction m "\ . A Y,

A4 Y ¥ v
aff analog., Imin, aff. analag., Smin.  aff. numér.,Smin.  aff. pumer., 1 min.

a; serie d’apprentissage
b:série de test

fig. 29

L'expérience est précédée psr une phsse d'instruction qui
permet aux sujets de se famiiiariser avec le syst2me de mesure;

elle est compos&e de guatre affichages analogigques.
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Lors de la sé&rie d'apprentissage, l'op&rateur indigue au
sujet si la lecture est juste ou fausse. 51 11 ¥y a une
erreur, le m&me affichage est & nouveauy exposé et l'erreur
est discuté&e avec le sujet.

Pendant la s&rie de test, les lectures ne sont plus corrigées.

R&sultats

Les 48 personnes ont proc&dé a 1920 lectures de test, c'est-
a=-dire & 240 par type de lecture. Chague type de lecture cor-
respond &4 une des 8 cases des tab. 9 et 10.

le
temps d'exposition individuelle et le temps de réaction ver-
bale.

Lors de chaque lecture, deux valeurs ont &t& relevies :

L'évaluation des r&sultats a &€t& réalis&e par une analyse

de varlance tridimensionnelle correspondant aux trois varla-
bles ind&pendantes : mode de lecture, pré&cision et type d'af-
fichage. ‘

Le tab. 9 reprédsente les ré&sultats concernant le temps d'ex-
position individuelle.. Les valeurs indiquées'sont les moyennes

et lea Scarts-type (entre parenth2ses) donnés en sec. 10-2.

affichage analogique affichage numérique

précis. 1 min | précis. 5 min |précis. 1 min | précis. 5 mln
mode 183 107, 69 96
absolu (96) {58) (34) (47)
mode 302 261 209 299
relatif {150 {161) (169) (225)

tab. 9
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Le tabk. 10 représente les moyennes et &carts-type (sec. ldq)

deéitemps de réaction verbale.-

affichage analogigue

affichage numérigue

précis. 1 min

précis. 5 min

précis. 1 min

précis. 5 min

mode 218 145 a0 126

absolu {75) (41} {25} {37}

mode 413 369 295 456

relatif (124) {151) (142} {176}
tab., 10

Le tab. 1l donne lea niveaux de signification obtenus par

1'analyse de variance pour le temps d'exposition individwelle

source P
type d'affichage 23.86 .000
mode de lecture ) 18.90 .000
précision de lecture pP.S.
type d'affichage x
mode de lecture 3.55 P.S.
type d'affichage x
précision de lecture 62.64 .000
mode de lecture x
précisiaon de lecture 6.05 .018
type d'affichage x
mode de lecture x .99 P.S
précisiaon de lecture

Remarque

tab. 11

Le facteur F résulte de 1l'analyse de variance,

Il permet de déterminer la probabilit& P de se tromper en

rejetant l'hypothZse nulle selaon laquelle un facteur u'a

pas une influence dans 1'expérience ou une interactiomn n'est

paa significative. Par exemple, d'apr&s le tab. 11, nacus
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pouvons rejeter 1'hypothése nulle selon laguelle il n'y
a pas d'inferaction entre le type d'affichage et la pré-
cislon de lecture avec une probabilité < .001 de nous

tromper.

Le tab. 12 représente les niveaux dé significat;on des dif-
férents facteurs pour le temps de réaction verbale.

source F P
type d'affichage 16.13 ' 000
mode de lecture 81.49 .000
précision de lecture 3.16 Laoo
type d'affichage x
mode de lecture 6.81 .012
type d'affichage x
précicion de lecture 71.13 .000
mode de lecture x
précision de lecture 11.68 .001
type d'affichage x

mode de lecture x 6.50 .014
précision de lecture

tab. 12

Comme 11 apparalt 2 travers l'analyse de‘variance, le
factenr "type d'affichage” est eignificatif aussi bien
pour le temps d'exposition due pour le temps de réaction
verbale (P < ,001).

En considérant les deux variables que sont le type d'affi-
chage et le mode de lecture, moyenn&es sur les deux niveaux
de la précision de lecture, l'interaction est significative
& .012 pour le temps de r&action verbale (voir fig. 30).
Plns particuliérement, il faut remarquer gue les deux types
d'affichages se différencient pour la lecture absolue (test
F pour les effets principaux simples. F = 21.93 , P <.001).
En revanche, dans-le-cas de "148 1ecturé relative, la dif=-

f&rence n'est pas significative.
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secw?
0 1 anelagique
’ numérique
300 4
200 +
100 T

absoly relatif

temps de réaction verbale
fig. 30

L'interaction entre le type d'affichage et la pré&cision

de lecture est significative & .00l sussi bien pour le temps
d'exposition (fig. 3l a) que pour le temps de réaction verbale
(fig. 31 b). Dans ces deux représentations, lea tempsa provien-

nent de la moyenne des valeurs dea deux modes de lecture.

se(.m'z]

wo -’

*

300 4 . N numérique
. T analegique
w0 L mmmenque ="

_____ analogique
-
100 +
min Smin Tmin Smin
a) temps d'exposition b} temps de réaction verbale
fig. 31

L'affichage snalogigue nécessite un temps d'exposition et
de réaction moins long pour la préciaion de cing minutes gue
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pour la précision de une minute.

L'affichage numérique présente la caractéristique inverse.
En analysant les effets principaux simples entre les deux
types d'affichages, il apparait que le temps de lecture
(temps de réaction verbale et teﬁps d'exposition) est plus
court sur l'affichage numérigne lorsque la lecture est
précise {1 min.}. Cette différence est significative a
.001. En revanche, lorsque la lecture est approximative,
la lecture est réalisée plus rapidement sur 1l'affichage
analogigue. Mais, seule la différence des temps de réac-
tion verbale est significative (.05). La comparalson des
temps de réaction moyens ponr les lectures 3 5 min. repré-
sentés par le tab. 10 fait apperalftre gque la signification
statistique de cette différence provient de la lecture

relative.

Sur le 960 lectures concernant l'affichage analogique, 90
(9,6%) contenaient des erreurs; dans le cas de l'affichage
numérigue, 39 (4,1%) sur 960 E&taient erronées.

Le tab. 13 représente la distribution des erreurs (en
pourcent) en fonction des variables indépendantes.

La valeur en pourcent est &tablie snr la base de 240

lectures.
aff. analogique aff. numérique
1 min S min 1 min S min
lec. absolue 13% is 1% 3%
lec. relative 108 13% 2% 10%

tab. 13
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Les erreurs ont &té& définies de la manidre suivante :

- préclsion & une minute : une erreur est comptée si la ré-
ponse ne correspond pas exactement au temps affiché& (lec-
ture absolue) ou & la différence exacte entre le temps de
référence et le temps affiché (lecture relative).

- précision 4 cing minntes : une erreur est comptabilisée si
la réponse ne correspond pas & un des deux multiples de
cing minutes entre lesqguels se situe le temps affich& exact
(lecture absolue)} ou la différence exacte (lecture relative).

Expérience IIX

Situation expérimentale

Les 24 personnes du groupe A ont proc&dé & la lecture abso-

lue des troils affichages de conception nouvelle alors gue

les 24 personnes du groupe B ont effectué les lectures rela-
tives. Chague groupe a &t€ divisé en troile sous-groupes gui
ont participé& chacun au test d'un seul type d'affichage.
Chagque sujet a effectué des lectures pour les deux précisions
{let 5 min.).

Afin d'équilibrer 1'ordre de présentation en fonction de la
précision de lecture, dans chague sous-groupe, guatre sujets
commencent avec la précision 3 une minute et les guatre autres
avec la précision & cing minutes.

Pour chacune dee deux précisions de lecture, une série de test
de 10 diapositives, choisies dans 1'ensemble des 20 temps et
présentées dans un ordre al&atolre,est soumise au sujet; ce
gul Inil fait 20 lectures de test.

Chagque série de test est précédée par une phase d'apprentissage
composé&e de 20 stimuli : 10 lecturea 3 1la précision de cing
minutes et 10 lectures & la précision de une minute.

Un exemple du déroulement dn test pour un sujet est présenté
par la fig. 32.
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fig. 32

Le déroulement des s&riees d'apprentiessage et des sfries
de test est identique 3 celui de l'expérience I :
1'opérateur discute des erreurs avec le sujet uniquement

pendant la phase d'apprentissage.

Résultats

Pour chaque type de lecture correspondant & une des 12 cases
des tab. 14 et 15, 80 lectures ont &té effectufes; elles ont
permis de relever le temps d'exposition individuelle et le

temps de réaction verbale.

L'éveluation des réeultasts a &té&é réalisée par une anslyse
de variance tridimensionnelle correspondant aux variables
indépendantes (mode de lecture, précision et type d'affi-
chage).
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Le tab. 14 représente les valeurs moyennes et les &carts-

type (entre parenthéses) des temps d'expositlon Individuelle
(sec. 10_2).

aff. ps.-analogique aff. ps.-numfrique aff. num. signe -

pr.l min pr.SF min | pr.l min) pr.5 min | pr.l min | pr.5 min
mode 428 205 85 100 55 74
absolu (188) (106) (32) (44) (21) (30)
mode 655 470 205 277 242 304
relatif (459 (365) | (153) (175} {133) (196)
tab. 14

Le tab. 15 représente les valeurs moyennes et les &carts-
type des temps de réaction verbale (sec. 10_2).

aff. ps.-analogigue aff. ps.-numérique aff. num. signe -

pr.l min | pr.5 min | pr.l min [pr.5 min | pr.l min |pr.5 min
mode 471 239 88 104 128 147
|
absolu {141) (78) (30) (33) {34) (23)
mode 854 619 289 396 346 400
relatif (463) (351) (140} (155) (108) (132)

tab. 15
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Le tab. 16 donne les niveaux de signification de la variable

temps d'exposition obtenus par l'analyse de variance.

source F P
type d'affichage 10.21 : .000
mode de lecture 12.57 .000
préclsion de lecture 5.58 .023
type d'affichage x

mode de lecture .25 P.S.
type d'affichage x

précision de lecture 23.43 .000
mode de lecture x

précielon de lecture 1.86 P.5.
type d'affichage x

mode de lecture x .03 p.s.

précision de lecture

tab. 16

L'analyse de variance du temps de réaction est repré&senté

par le tab. 17.

source F P

type d'affichage 15.81 ".000
mode de lecture 30.57 .000
précision de lecture 5.75 .021
type d'affichage x

mode de lecture .82 P.S.
type d'afflchage x i

précision de lecture ] 25.01 .000

mode de lecture x
précision de lecture 1.18 P-S.

type d'affichage x .
mode de lecture x .52 p-s.
précision de lecture

tab. 17
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Le facteur relatif au type d'affichage est significatif &
.001 aussi bien pour le temps d'exposition que pour le
temps de réaction verbale.

Ce réanltat provient du fait que l'affichage psendo-anslio-
glque pré&sente des performances nettement inférieures aux
deux autres (affichages pseudo-numérique et numériqne avec

elgne moins) quni ne se distinguent pas 1l'un de l'antre.

L'interaction entre le type d'affichage et la précision

de lectnre eet significative & .001 aussi bien pour le temps
d'exposition (fig. 33a) que pour le temps de réaction (fig.
33b). Ces denx temps sont calculés avec la moyenne des va-
leurs des deunx modes de lecture.

5&:.10‘-2‘
M0+
.
~
800 1 .
o, ~.
: ~
500 4 \_\ .\.
T~ ~opA
“o + NG
“oPA
W ¥ NM
" 0PN
“1 Mgp o“——-“-
m L 3
+ $ + +
imin S min 1min Smin
a} temps d'exposition b} temps de réaction
fig. 33

PA : ps.-analogique PN : ps.-numérique NM : num. signe =

Les temps d'expoeition et de réaction concernant 1'affichage
pseudo-analogique sont plus courts 4 ¢ing minutes gu'a une
minute. Cee différences sont significatives a .001,
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C'est un effet inverse gue nous rencontrons avec les affi-
chages pseddo-numérique et numériqgne avec signe moins :
les performances sont meilleures 2 une minute qu'a cing
minutes. Mais le test F ne donne aucune différence signi-
ficative.

Le tab. 1B représente le pourcentage d'erregurs éour chagque
condition de lecture; il se ré&fére 3 80 lectures.

Les exreurs ont &té& définies par 1la mé&thode décrite pour
1'expé&rience I. '

aff.ps.-analogique | aff.ps.-numérique | aff.num. signe -
1 min 5 min 1 min 5 min 1 min 5 min
lec. absolue 20% 5% 1% 1% 3% 6%
lec. relative 36% 13% 3% 13% 16% 14%
tab. 18

Expérience III

Situation expérimentale

Les 12 prenlers sujets du groupe A ont procé&dE au test de
la lecture dichotomique de l'affichage analogique, les 12

dernlers 3 la lecture de l'affichage numérique.

Las 24 mémes sujets ont &té& répartis en trois scus-groupes
de 8 personnes. Chague sous-gronpe 3 particip& su test de

1'zffichage de conception nonvelle gui lul a &t& présenté

lors de 1l'expérience II.

Chague sujet a proc&dé a4 ls lecture de deux sé&riles de test
de_lO diapositives cholisies parmi un ensemble de 20 unités.
Ces deux séries correspondent aux deux différents affichages

(un affichage conventionnel et un affichage nouveau) ;
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elles sont précédées par deux séries d'apprentissage de
10 diapesitives chacune. Un exemple de programme de test
soumis 3 un sujet eet pré&senté par la fig. 34. '

1| - - - = Joftf - - - - hoh —-——|m1 e

AN AN FAN /

v w v L
off analogique off. pseudo-numerique off. analogique  aff pseudo-numérique
AN /

v o
séries d'opprentissage ) séries de test
fig. 34
Résultats

L'ensemble des sujete a réalisé 120 lectures de test pour
chaque affichage conventionnel et B0 lectures pour chaque
affichage de conception nouvelle.

Lors de chague lecture, le temps d'exposition individuelle

et le temps de r&action verbale ont &t& mesurés.

Le tab. 19 représente la moyenne des valeurs obtenues et
les &carte-type (entre parenth&ses) en sec. 10”2 pour les
deux affichages conventionnels.

aff. analogique aff. numérique

tempe d'exposition 61 (25) 62 (29)
tempe de réaction 102 (21) 101 (22)
tab. 19

Une analyse des moyennes des deux temps ne donne aucun
résultat significatif.
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Le tab. 20 représente la mayenné des valeurs obtenues et

lee &carts-type {sec. 10_2) pour les trois nouveaux affi-
q

chages.

aftf. ps.~analog. | aff. ps.-num. aff. mumm. signe -
temps 4'exposition 109 {47) 69 (27) 53 (22}
temps de réaction 140G {41} 89 (17) 133 (22)

tab. 20

L'analyse de variance simple donne un niveau de eignification
&gal 4 .01 pour le temps Q'exposition et un niveau &gal a
.004 pour le temps de r&action guand le type d'affichage
{affichages nouveaux) est considéré comme facteur.

En analysant.les moyennes du tab. 20 pour les paires d'af-
fichages, nous obtenons lee résultats suivants :

temps d'exposition individuelle : les différences des moyen-

nes entre l'affichage pseudo-analogique et les deux autres
types sont significatives & .05.
Lea affichages pseudo-num&rigque et numfrigue avec signe

moins ne se distinguent pas significativement.

temps de ré&action verbsle : l'affichage pseudo-numérigque

se différencie significativement (.05) des deux autres af-
fichages. En revanche, l'affichdge peeudo-analogique et
1'affichage numérigue avec eigne moins ne présentent pas de
différence significative.

Sur le total de 480 lectures r&alisé&es dans le cadre de
cette expérience, 10 erreure ont &té& relevées; elles se

réparticeent de la fagon suivante (tab. 21) :

analoglque numérique { ps.-anal. PS . -num. numérique signe -

0 (0%} 0 {0%) S (%) . Q0 (0%} 5 (6%)

tab. 21
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Les ré&sultats en pourcent sant calculés par rapport au
nambre total de lectures effectu&es pour le type d'affi-

-chage {(sffichages conventiannels : 120 lectures; affi-

chages nauveaux : 80 Jlectures).

Apprentissage

Dans le chapitre 3.2.3 cansacré 3 la méthodolagie du pro;
cessus glabal du traitement de l'infaormation, naus avaous
&tabli une démarche gui consiste 3 déterminer la courbe
d'apprentiseage avec les valeurs abtenues lors de ls phase
d'apprentissage et lors de la phase de test (fig. 6 p. 68).
Pour abtenir une bonne approximation de la courbe, 1l est
nécessaire que ls dispersion des paints expérimentaux soit
faible. _

Les valeurs des temps d'exposition individuelle et de réac-
tion verbale obtenues pendant ls phase d'apprentissage sont
trap dispersées pour qu'elles puissent étre.utilisées.

Il reste 3 disposition unlguement les 10 vsleurs des 10
essais de la phase de test. Ce nombre est insuffisant paour
prétendre déterminer avec exactitude les paramétres de la
courbe. Ces valeurs permettent cependant de calculer une
régression linéaire qui d&finit la pente de la courbe dans
le domsine correspondant aux 10 valeurs de test.

Cette é&valuation ne nous permet gqu'un jugement qualitatif.
81 1la peute est faible, l'affichage est assimilé et les
valeurs mesurées sont praoches de T, . En revanche, si la
pente est farte, les sujets se trouvent encare en pleine
phase d'apprentissage. T, ne peut pas &tre déterminé&, mais
11 est permis de supposer que, si les essais &taient pour-
guivis, les temps de lecture diminueraient.

Pour des raisons de simplification, nous noué sommes limi-
tés au temps de ré&actiqn verbale,

Eu conséquence, pour chaque type d'affichage, les 10 valeurs

gqui correspondent aux 10 lectures de la série de test
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{1%F an 10®Me eggal) ont &té relevées.

La valeur du n®M€ egasai est obtenue en calculant la moyenne
des temps de réaction verbale des lectures réalis€es par
les différente sujets 4 leur n®Me oggai,

A dee fine statistiques, deux types de -lecture diffé&rents
ont &t& réunis pour cette &valuation : la lecture absclue

4 une et 3 cing minutes.

La pente de la conrbe est calcuife avec la moyenne des va-
leurs relevées ponr chacune de ces deux lectures.

Lee lectures en mode relatif n'ont pas &té& prises en considé-
ration car 1'é&cart-type relevé dans cette situation est
trop grand {veir tab. 10,p. 131 et tab, 15,p. 137}.

Par exemple, pour calculer lz moyenne des tempe de réac-
tion du 1%¥ essal de lecture de l'affichage analogique,
nous avons A dieposition 48 valeurs : 24 snjete ont parti-
clpé 3 la lecture absolne & une minute de l'affichage ana-
logique; les m2mes 24 sujets ont &galement &té& soumis A

ia série de test pour la précision de cing minutes.

Pour les affichages analoglque et gumérique, chagque moyenne
est calculée avec 48 valeurs. Dans;le cas des affichages

de conception nouvelle, 16 valeurs donnent la moyenne.

Cette &valuation de l'apprentissage ne nous permet pas
d'obtenir des résultats précis et d&finitifs. Cependant, eiie
est ntile pour différencier les affichages assimilés de ceux

qui ne le sont pas encore.
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Résultats

Affichage analogique

Les 10 moyennes et la droite de ré&gression sont deonnées par

la fig. 35.
ser. 1072
500
400 4
300
200 [ & . & * +
| b b T + + el +
100
4
0 + + o
1 2 3 [ 5 [ 7 8 9 10
essais
fig. 35

L'&guation de la droite cobtenue est :

Y = -0,46 x + 180,10
Pente : a=-0,46
Erreur standard sur y : gy = 15,59

Erreur standard sur la pente : g, = 1,71
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Affichage numérigque

Les 10 valeurs moyennes et la droite de régression sont

représentées par la fig. 36.

1 2 3 L L [ 7 ] 9 10
£350is

fig. 36

L'&guation de la droite est :

y = -1,48 x + 116,47
Pente a ==1,48
Erreur standard sur y 0, = 4,68

Erreur standard sur la pente : o, = ©,51
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Affichage pseudg-analogique

Les 10 moyennes et la droite de régression sont représentées
par la fig. 37.

|
4 .
i )
+ + + .
*

-
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

essiis
fig. 37

L'&guation de la droite est

-8,36 x + 400,78
Pente H a = -8,36
33,99
Erreur standard sur la pente : o, = 3,74

Erreur standard sur y : O
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Affichage pseudo-numérigque

Les 10 moyennes et la droite de régression sont repré-
sentées par la fig. 38,

sec. 1072
500 o

L3 OO §

200 +

100 4 t . % + 4 hd

essais

fig. 38

L'&quation de la droite est :

y = 0,23 x + 94,90
Pente : a=20,23
Erreur standard sur y : Oy = 8,58

Erreur standard sur la pente : o, = 0,94
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Affichage numérique avec signe moins

La fig. 39 représente les 10 valeurs moyennes et la droite

de régression.

sec.107?
500 (
(1]
300
200 f
+ . N + +
Py 3 + hd
100 +
]
¢ - + + . + —
1 2z 3 4 S 6 1 8 9 9
855018
fig. 39

L'&guation de' la droite est :

0,36 x + 135,24
0,36
Erreur standsrd sur y : o, = 9,60

Pente H L]

Erreur standsrd sur la pente : gz = 1,06
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Comparaison des cing affichages

Connaissant la valeur a de la pente et l'erreur standard
da, 11 est possible de déterminer l'intervalle d'erreur
dans legquel la vraie valeur a* de la pente a une probabilité
de .68 de se trouver. Les bornes de cet intervalle sont

a -0, et a+0,y (@a-0s < a¥<a +o0al.

Le tab. 22 représente l'intervalle d'erreur pour chague

type d'affichage.

intervalle d'erreur
borne inf. borne sun.

type d'affichage | {(a - 03} {a + 95}
analogique . - 2,22 1,25
numérigque - 1,99 -0,97
pseudo-analogique . -12,10 -4,62
pseudo-numérique - 0,71 1,17
numérique signe moins - 0,70 1,42

tab. 22

L'affichage pseudo-analogique pré&sente une droite de pente
négative; elle est la plus forte des cing affichages.

Les pentes des guatre autres types d'affichages sont faibles.
Pour trois d'entre eux (affichages analogique, pseudo-numé-
rigque et numérique avec signe moins), 1l'intervalle 3 .68 eat

4 cheval sur le zéro.

4.3.3.3 Discussion

Les affichages conventionnels et les affichages nouveaux ont
&€té€ évalués, pour les modes de lecture absolu et relatif,

dans deux expériences distinctes. La sé&paration de 1'é&valua-
tion en deux expériences a permis de mieux structurer les
tests et de différencier les phases d'apprentissange. Par consé&quent
il n'est pas possible de procéder 3 une comparaison guantita-
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tive des cing types d'affichages.

Sur la base 4'é€léments guantitatifs suffisamment caracté-
ristigues, nous nous contentons d'exprimer des apprécia-
tions gualitatives.

Dans le but de comparer les cing types d'affichages, les
temps de lecture relevés sont reportés sur les fig. 40 et
41. La fig. 40 représente les temps d'exposition individu-
elle et de réaction verbale en fonction de la précisicn de
lecture; la fig. 41 représente ces deux temps en fonction
du mode de lecture.

sec. 1p=2
700+
6001
5001
4001
300+
2001
100+
J 3 [l 1
T L] 1 I
1 min 5 min 1 min 5 min
temps d'exposition temps de réaction verbale
—— : analogique .- : pnumérigue : ps.-analogique
=.=+=: ps.-numérigue —~ —: pumérique signe moins

fig. 40
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sec.1072
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600-L
560
4001
300+
2001
1004
1 i —1 L
L1 i 1 T
absolu relatif absolu relatif
temps d'exposition temps de réaction verbale
—: analogique s p pumérique : ps.=-analogique
‘—-—: ps.-numérique —~~—=: numérique signe moins
fig. 41

Les résultats obtenus et leur validation statistique per-
mettent de relever que la précision de lecture est un fac-
teur essentlel dans la détermination des caractéristiques

des différents affichages. En effet, les deux affichages du
type analogique (analogique et pseudo-analeqigque) sont mieux
adaptés pour les lectures approximatives ( & 5 min.) que
pour les lectures précises (4 1 min.)., Les trois awntres affi-

chages présentent une caractéristique inverse : 1ls ont
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de meilleures performances lorsque les lectures sont pré-

cises.

En fonction du mode de lecture, les cing affichages ont la

méme caractéristique : la lecture relastive est molns rapide

que la lecture absolue.

Plus particnlidrement, la comparaison des ré&sultats pour

les différents types de lecture permet de mettre en évidence

que

- les lectures précises sont effectuées plns rapldement et
avec moins d'errsurs sur l'affichage numérique gue sur
l'affichage analagigue

- l'affichage analogigne est préférable 3 l'affichage numé-
rigue pour les lectures approximatives., La différence des
résultats n'est cependant statistiquement significative
gue pour le temps de réaction verbale

- l'affichage numérigne offre de meillenres gqualités de lisi-
bilité pour les lectures absclues. Cette supériorité sur
l'affichage analogique n'est toutefois significative gue
pour le temps de ré&action verbale

- dans le cas de la lecture relative, les deux affichages
conventionnels ne se différencient pas

- la lecture dichotomique n'est pas un facteur discriminatoire
pour l'@valnation des deux affichages conventionnels

- 1ltaffichage pseudo-numérique détient les meillenres per-
formances de rapidité de lecture des trois affichages nou-
veaux. Cependant, statistiquement, les résultats permettent
de le différencier de l'affichage numérigue avec signe
moins nniquement pour la lecture dichotomigue '

- pour la lecture relative précise (1 min.), l'affichage
numérigue avec signe moins provogue un plus grand nombre
d'erreurs que l'affichage psendo-numé&rigue

- itaffichage psendo-anzlogique se détache nettement, avec

ses mauvaises performances, de tous les auntres affichages

Sur la base de ls mé&thode expos€e au chap. 3.2.3, il est

possible de calculer les temps de réaction moyens partiels
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et l'erreur relative moyenne partielle pour chaque type
d'affichage.

Nous rappelons que le temps de réaction moyen partiel est
défini par :

- _ _]-_— - - - - -

t= £ (fal'tal * fas'taS + frl'trl + f:s't:s + fd 'td)
et l'erreur moyenne partielle par :

1 < - C. . R

e =F (£,8) v Ec-8,+ 1.8, +f 8+ 1f,.8)

Les fréguences fi et f proviennent des résultats cbtenus

]
dans 1'8tude de la lecture de l'heure dans la réalité

{chap. 4.2).

.Les valeurs moyennes partielles du temps d'exposition indi-
viduelle, du temps de ré&action verbale et de l'erreur rela-

tive sont représentées par le tab. 23.

type d'aff. temps d'exposition |temps de réac. verb.|erreurs relatives
(sec. 10™2) (sec. 1072)
analogique 185 265 6
numérigue 177 268 4
ps.-anal. 358 ' 467 14
ps.-num. 172 241 %
num, signe - 182 272 10
tab. 23

Ces valeurs moyennes permettent d'attribuer une note a
chaque type d'affichage. Cette note est calculée sur la.
base des résultats obtenus en laboratoire et de 1'&tude de
la lecture de l'heure dans la réalité. Elle prend en consi-
dératlon 79% des lectures rencontrées dane la réalité.

La comparaison des notes obtenues permet de relever la
mauvaise performance de l'affichage pseudo-analogigque. Ceci
est manifeste aussi bien pour les temps de lecture gue pour
l'erreur relative.

Les guatre autres affichages présentent des performances

comparables. Il faut toutefois relever l'avantage sensiblie de
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1'affichage pseudo-numérique.

Les pentes de la courbe d'apprentissage pour le temps de
réaction verbale et le mode de lecture absoclue qui ont &té&
calculées permettent d'affirmer gue deux des affichages
nouveaux, c¢'est-3-dire les affichages pseudo-numérigue et
numérique avec signe moins, peuvent &tre considérfs comme
assimilés. En revanche, le troisidme affichage nouveau qui
est 1'affichage pseudo-analcgique présente une pente néqé-
tive. Cela signifie que, lors de la série de test, les
sujets se trouvaient encore en phase d'apprentissage. Il
est donc probable que, si l'entrainement &tait prolongé, les
performances obtenues avec l'affichage pseudo-analegigue
seraient am&lior&es. Avec les données dont nous disposons,
il n'est pas possible de déterminer l'asymptote de la courbe
exponentielle d'apprentissage. Elle permettrait de trouver
le temps de réaction verbale moyen lorsgue cet affichage
aurait &t& assimils.

La l&gdre pente négative relevée lors de 1l'évaluation des
deux affichages conventionnels pourralt 8tre expliquée par
la structuration de l'expérience. Le test de ces deux affi-
chages a toujours &té effectué avant le test des affichages
nouveaux. Il se peut gue, lors du test de ces deux afficha-
ges, les sujets ne solent pas encore habitu&s au systéme
d'expérimentation. Il faut encore ajouter gue la série
d'apprentissage des affichages conventionnels est composée
de cing diapositives, celle des affichages nouveaux de @dix

diapositives.
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Analyse de la préférence pour les différents affichages

Ie guestlonnalre qui a3 &t& Etabll pour analyser la pré-
férence de l'utllisateur pour les différents sffichages
(anslogigne et numérique} en fonction des utilisstions
{fonctlonnelles, Gocio-esthétiqueé et affectives) est com-
posé de trois groupes de questioné en relation avec

[chap. 3.3) :

- le nombre de montres que posséde la population interrogée
et caractéristiques concernant le port de cet instrument
(questions 1 a 6)

- les différents genres d’'utilisstion de la montre en
général et les valeurs éui leur eont attribu&es [(gquestions
7 a 12)

- 1'é&tude des assoclations existant entre le type d'affichage
et les différents genree d'utilisation {(guestlons 13 3 22)

Afin de faciliter ls lecture du texte, seuls les commentaires
pour chaque réponse du questionnaire et les résultats essen-
tiels sont rénnis dans ce chapitre, Ils sont structuré&s en
fonction des trols groupes de questions.

La description de l'échantilion de la population interrogée
et le détall des réponses se trouvent dans i'annexe.

Les questions 1 3 6 occupent les pages 219 & 223

les guestions 7 4 12 occupent les pages 223 3 228

les guestions 13 & 22 occupent les pages 228 a 238

Nombre de montres que poss2de la population interrogée et

caractéristigues concernant le port de cet instrument

Il s'avére gque les snjete gque noue avons interrogés poseédent
en moyenne trols montres individuelles (gquestion 1} dont dew:
sont en &tat de marche (guestion 2V. Ils utilisent effecti-
vement une senle montre {(guestion 3}.

Il est intéressant de comparer le ré&sultat de la gunestion 2
avec une enquéte gul a EtE& réslisée en Suisse en 1968

{Le Conltre et Beuchat, 1968, p. 765) :
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ré&sultats obtenus r&sultats obtenus
en 1968 en 1978

pop. = 1000 (100%) pop. = 130 (100%)

pas de montre 9 % 4 %
1 montre 59 % 38 %
2 montres 25 % 28 %
3 montres et plus 7% 30 =

I1 apparalt qu'en 1978, les personnes poss&dent plus de mon-
tres en &tat de marche gqu'en 1968. Deux explications sont
possibles. Cette &volution est peut-&tre due au fait que la
montre est devenue un objet plus accessible &conomiguement.
Cette différence provient peut-&tre d'une fluctuation de
1'&chantillon ': notre population est molns représentative gque

celle utilisée pour l'enquidte de 1968.

Parmi la population interrogée, 83% des sujets portent tou-

jours ou souvent une montre (question 4). Les personnes qui

déclarent porter occasionnellement ou ne porter jamais une

montre (15%) invoguent trois raisons princlpales :

- 1'inutilits de la montre (35% des personnes qul portent
occasionnellement ou jamais une montre)

- l'environnement quili dét&riore la montre; par exemple lileu
de travail (30%)

- le port de la montre est dé&sagré&zble (30%)

Il faut relever que prés de la moltié des personnes gqui ont
donné la raison de 1l'inutilit& ajoutent gue le nombre d'hor-
loges publiques est sufflsant pour s'abstenir de porter une
montre personnelle. Ces personnes résident toutes dans le
canton de Neuchdtel qui est tr&s fortement doté d'horloges
publiques.

L'dge moyen augquel a &t& regue la premi&re montre est 12 ans
(question 5). Les jeunes (15 A 24 ans) ont regu leur premiére
montre en moyenne & 10,5 ans alors que les personnes Agées

de 40 & 65 ans l'ont regue en moyenne & 14 ans. Cette diffé-
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rence est statistiquement siqnificative. Le fait de recevoir
une montre &tait, il y a guelques années, li&€ & certaines
fétes religieuses qui avaient lieu vers 15 ans. Actuellement,
la montre est remise aux enfants lors des premi&res années
de scolarité.

La majorité des personnes interrogées (84%) se séparent de
leur montre A certaines occasions (question 6) gui sont prin-
cipalement le moment du bain (situation &voquée par 83% des
personnes gqui se séparent de leur montre) et la nuilt (situa-
tion &voquée par 41%).

En considé&rant uniguement les moments de d&tente {loisirs,
week-end, vacances), nous constatons gque seulement 26% des
personnes ne portent pas lenr montre pendant ces moments.

Par conséquent, les personnes se séparent de leur montre en
général lorsgu'il y a nécessité. En effet, le bain peut dété-

rigrer la montre; pendant la nuit, elle peut &tre génante.

Les différents genres d'utilisation et les valeurs qui leur

sont attribnées

Lors de la question 7 (la montre c'est...}, 48% des personnes
qui ont répondu complétent la phrase avec des termes en rela-
tion avec l'utilité; 28% avec dee termes ayant trait a la
nécessité&. Ces deux aspects ne sont d'ailleurs pas disjoints:
la nécessité n'est gu'une définition plus forte de 1'utilité.
Les attributs exprimés renferment souvent des valeurs néga-
tives : la montre représente un instrument gul fait prendre
conscience de l'é&coulement du temps et nous rappelle 2 la
réalité. Elle nous démontre notre impuissance 3 arré&ter le
temps.

La montre est auasi assimilfe 3 un objet qul refléte les con-
traintees de temps de notre socié&té et notre asservissement.
Certaines personnes vont jusqu'3 comparer la montre 3 un

instrument de torture.
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Dans notre société&, la montre n'est pas considérée comme un
abjet de mode (1% des réponses sont en relation avec la mode).
Cela ne signifie pas pour autant que_dans une autre popula-
tion la mé&me considération pourralt 8tre faite. En effet,
dans d'autres soclétés, la montre est sujette & la mode :
eile doit &tre grosse ou &tre plaguée or.

L'utilisation fonctionnelle de la montre est confirmée par

la guestion 8; 62% des personnes affirment &tre incommod&es
si elles ont oubli& leur montre. La ralson principale qui

eet invogquée est la perte de la notion du temps (40% des per—
sonnes gul sont incommodées). La seconde raison met en &vi-
dence l'utilieation affective de la montre (23% des personnes
incommodées) : la montre fait partie de soi. Si on 1'a cubliée,
on sent gqu'il mangue guelque chose. Quelques personnes affir-
ment mé&me se sentir nues. L'utilisation affective a &té rele-
vée indirectement par la guestion 6 gui a mis en &vidence

que les personnes ne se séparent pas volontiers de leur mon-
tre lorsqu'il n'y a pas une nécessité.

Peu de réponses (2%) & la question 7 renferment des valeurs
affectives. Ce réeultat n'est pas en contradiction avec les
réponses a la guestion 8 : une guestion ocuverte ne permet.
pés au sujet d'évoquer tous les &léments qui caractérisent

la montre, mais seulement les traits les plus saillants et

les plus aisés & exprimer.

L'aspect contraignant associé 3 la montre apparait & nouveau
avec les gquestions 11 et 12.

Lorsgu'elles lisent l'heure, 68% des personnes affirment
gu'il ¥y a des moments ol leur activité& est acc&lérée (ques-
tion 11). La montre a donc parfois ou souvent un effet d'exci-
tant sur 1'étre humain.

Lorsque le temps semble long, 76% des personnes pré&tendent
gu'elles regardent 1'heure plus souvent {(guestion 12). Dans
cette situation, le sujet ressent une frustration., En effet,
1'attente d'un. événement provogque une situation de conflit
chez 1'2tre humain : l'anticipation de ce gui suivra est

importante et le temps parait long (Fraisse dans Piaget et
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al., 1967, p. B6). Comme la montre est tr&s fréquemment uti-
lisée dans cette situation et gu'elle met en &vidence le
tempe qui s'é&coule trop lentement, des valeurs fonctionnelles

négatives lui sont attribuées.

Plus de BO% des personnes interrogées (gquestion 9) affirment
remarquer, parfois ou souvent, la montre des personnes gqu'el-
les rencontrent.

L'analyse de contenu de la deuxilfme partie de la ré&ponse
(donner les caractéristiques d'une montre gue vous avez vue)
démontre que leg hommes &ont aussi geneibles que les femmes
& l'esthétique en gé&néral. En effet, 70% des hommes et 79%
des femmes qui ont répondu évoquent des aspects relatifs a
1'esthétigue.

En revanche, une différence essentielle se situe au niveau
de l'observatlon de la couleur du cadran ou de la bolte;

les femmes (32% des femmes gui ont‘répondu) sont beaucoup
plus sensibles & ce point que les hommes (6% des hommes qui
ont répondu).

Les hommes (26% des hommes qui ont ré&pondu} expriment plus
souvent que les femmes (5% des femmes qui ont répondu) des
fonctions {chronographes, calculatrices, etc.) gu'ils ont
remarquées. .

La majorité des personnes interrogées (75%) affirment gque

la représentation de l'information de la seconde n'est pas
nécessaire {(guestion 10). Ce résultat est en parfait accord
avec l'&tude de la lecture de 1'heure dans 1alréalité {chap.
4.2) gui révéle gque 1,3% des 1ectu?es nécessitent une pré-

cision 34 la seconde.

En résumé&, la montre est utilisée principalement dans un

but fonctionnel. A cette untilisation sont associfes des va-
leurs négatives; la montre met en &vidence les aspects con-
traignants du temps et de notre socifté.

Les utilisations secondaires de la montre sont d'ordre esthé-
tique et affectif. Aucune valeur négative n'est associée A

ces deux genres d'utilisation.
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4.4.3 Etude des aseoclations existant entre le type d'affichage

et les diffé&rents genres d'utilisation

L'avantage principal de ls montre snalogique est la lisibi-
lité&; 11 a &té &voqué par 58% des personnes interrogées
(question 13)}. Plusieurs personnes (10%) précisent que cet
avantage eet remargqué lors des lectures relatives.

La lecture relative la plus fréguemment rencontrée dans la
réalité (chap. 4.2) est la lecture relative approximative

(& 5 min.}). D'aprds les résultats gue nous avons cbtenus en
lasboratolre (chap. 4.3.3.1), la lecture relative est plus
rapidement ex&cutée sur 1'affichage analogique gque sur
1*affichage numérique. En conaéquence; &1 les personnes
‘interrogées se réfl2rent a la lecture relastive spproximative,
1'impression qu'elles &voguent corresoond sux résultets de
laboratoire. En revenche, 8i la lecture relative A laquelle
elles seréfdrent est & considérer comme une lecture relative
générale sans indiquer sl 11 s'sgit d'une lecture pré&cise ou
spproximative, cette impression ne peut 8tre vérifiée par
1'&valuation ré&alis&e en laboratoire.

La moitié des personnes interrogées ne voient aucun avan-
tage dans la montre 3 affichage numérigue {guestion 14).

Les principaux avantages relevés par l'autre moitié de la
population sont en relation avec la précieion de la base de
temps (24% de la population globsla)} et la lisibilité (12%
de la population globsle). Dans ce cas, quelgues réponses
révélent que cette bonne lisibilité eet remarguée dens les
situations quil néceeeltent nne lectnre précise. Ces ré&ponses
intuitives sont en parfait accord svec les r#sultats obtenus
en laboratoire {chap. 4.3.3.1).

Les trols quarts de la population portent une montre 3 affi-
chage analogique; 10% une montre numérique; 5% porte les deux
types de montres (question 15). Dans cette derniére sous~popu=-
lation, les personnes gui portent plus souvent une montre
numérique révélent que c'est pour la précision de lecture

offerte qui est nécessaire dans leur profession.
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La majorité de la population (70%) estime gue la montre

numérique est moins esthétique q@e la montre analogique

{guestion 18). La sous-populatioﬂ qui a une attitude in-

verse est composée uniquement 4'hommes.

En conséquence, la montre numérique plait encore moins aux

femmes gu'aux hommes. ]

La majorité de la population qui ne porte gu'une montre 3

affichage analogique n'aimerait pas (81% des ré&ponses 3

la question 17) ou n'achiterait pas (83% des réponses &

la questicon 18) une montre numérique.

Les raisons qu'elle a données sont (question 17):

- la mauvaise lisibilité {30% des personnes gui n'aimeraient
pas une montre numérigue)

- la manipulation peu pratigue des boutons-poussoir (20%)

- le manque d'esthétique (22%)

Queldques personnes pensent gu'il est difficile de lire 1'heu-

re sur la montre numérique car il est nécessaire de savolr

bien calculer. Ces personnes pensent a la lecture relative

gui nécessite une soustraction mentale. La commande par

boutons-poussoir est tr&s mal ressentie; elle apparait comme

une intellectualisation de la montre en ce qu'elle demande

un modéle d'utilisation.

Le choix qu'effectueraient les personnes gqui utilisent une

mentre analogigque se porterait & nouveau sur ce méme type

de montre (83% des réponses & la guestion 19). La montre
analogique mécanique a les mémes chances d'&tre choisie

(35%) gque la montre analogigque Electronigue (38%).

La montre analogique mécanigque est choisie pour deux raisons

principales :

- 1'habitude (raisoninvoqu&e par 41% des personnes qul choi-
siraient ce type de montre)

- la solidité (30%)

La pré&férence pour ce type de montre est plus forte chez

les perscnnes gui exercent une profession manuelle (50% de

cette population ach&terait une montre analogigue mécanigque)
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que dans le reste de la population (27% dun reste de la

population achi&terait ce type de montre).

La montre analogique &lectroanigue est choisie pour deux

rajisons principales :

- la précision de marche (raison invoguée par 33% des persan-
nes gui choisiraient ce type de montre)

- la simplicité d'utilisastion (31%) : il ne faut pas la
remonter et la remise & 1l'heure est simple.

La pré&férence pour ce type de montre est plus forte chez les

ménagdres (65% de cette population ach&terait une montre

analoagique é&lectronique) gue dans le reste de la population

(32%). Ce résultat est intéressant car il &tait inattendu.

La ralson invoguée par les ménagdres est life & l'entretien :

il n'est pas nécessaire de la remonter. Le guestionnaire

ne nous permet pas d'aller plus en profaondeur et de trouver

d'autres raisans & ce chaix.

Les guelques personnes portant une montre analogigue qui sont
favorables & la montre numérique (9% des personnes portant
une montre analogique) donnent la raisan principale suivante
- la nouveauté (plus de la moitié des raisons invoguées par

les 9 personnes qui choisiraient une montre numérique}.

Parmi les personnes gui portent une montre numériquel), 41%

pensent gu'elle est plus utile que la montre analogique
(question 16} . Les raisans sont :

- la précision de la base de temps (62% des raisans)

- 1la lisibilité lors des lectures précises (46%)

- les fonctions offertes (23%)

Les personnes gui ant un avis contralre (50%) affirment que
la montre numérigue est moins utile & cause de :

- sa mauvaise lisibhilité (63% des raisons)

- la manipulation peu pratigue des boutons-poussoir (31%)

La sous-population des personnes portant une mantre numérigue
est mains importante gue celle des personnes portant une
montre analoagigque (Nnum_= 25; Nanalog_= 98) . Par canséguent,
les ré&sultats relatifs aux porteurs de montres numérigques

ont plus un caractére indicatif que définitif.
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Les personnes gul ont acheté une montre numérigue ont &té
motivées par {(guestiom 20} :

- la nouveauté& (31% des motivations)

- les possikilités fonctionnelles et technigues (13%)

Ces possibilités résident dans la multiplicité des fonctions
gqui sont intégréea dans ce type de montre (chronographe, ré-
veil, etc). Il faut relever gue nombre de personnes (28%)
ant regu une telle montre en cadeau.

En confrontant les réponses apportées 3 la question 20 avec
celles de la guestion 16 qgui traite de 1'utilité de la montre
numérigue, nous constatona gue les persounes gui ont acheté
ce type de montre pour sa nouveauté sont négatives quant a
son utilité&. En revanche, les personnes qui ont &té& motivées
par l'aspect fanctiounel affirment gu'elle est plus utile

gue la montre analoglque.

Les personnes gui portent une montre a affichage numérique

choiasiraient & nouveau une montre é&lectronique (84% des ré-

penses & la question 21}. Il n'est pas possibkle de faire une

différence statistiguement significative dans la pré&férence

pour une montre électronigque numé&rigque (44% des choix) ou

pour une montre é&lectronigue analogique (36%).

Les raisons principales du choix d'une montre numérique

aont :

- les possibiiités fonctionuelles et techuiques (45% des
raisons invoguées)

- 1'habitude (36%)

Le choix pour la montre aunalogique &lectronique est motivé

par :
- la lisibilité (44% des mativations)

- la précision (44%)

~ l'esthétigque (33%)

- le désir de retrouver l'affichage analogigue {22%)

La gquestion 22 (la montre &lectronique c'est...} permet de
dresser un profil de la montre &lectronique. Elle reflate
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1'avenir et le progrés (33% des réponses contiennent des
termes relatifs 3 l'avenir et au progrés}); ces termes sont
pris dans le sens humain cu dans le sens technigue. Ils scnt
parfois 11&s 3 des valeurs positives, telles que l'espoir
dans la technologile, le ré&sultat d'une invention marguant

le XXe sibkcle, mais parfois aussl négatives telles gue la
fin de 1'artisanat et la concentration industrielle,

La montre &lectronique véhicule aussl des aspects technigques
(35%), le plus scuvent li&s 3 des valeurs positives : grande
précision, facllité d'entretien.

En comparant les réponses de cette guestion avec celles de
la question 7 (la montre c'est ...}, on remargue gque les
notions d'utilité et surtout de nécessité apparailssent trés
faiblement :

un objet utile une nécessité
la montre c'est 48 % 28 &
la montre €lectronique c'est 12 % 1%

Les valeurs en pourcent se rapportent au nombre de réponses
qul contlennent des termes relatifs aux deux aspects &vogués.
En conséquence, la montre &lectronigue est considérée comme
le fruit d'une technoiogie de pointe, mais elle n'est pas un
objet aussl nécessaire que la montre dé&finie en général. Il
est probable que les perscnnes interrog&es pensent gque ce
genre de montre est un cbjet gu'il faut prendre au sérieux
{1'aspect gadget inclus dans la notion da meode n'apparait
qu'avec une proportion de 6%), mais elles pensent qu'il est
destiné aux autres.

Cet cbjet ne véhicule aucune notion affective positive.

En résumé, la montre & affichage analogique est trés appré-
clée., Ses principales gqualités sont :
- 1a 1isibilité (lorsque les situations de lectures sont

précisées par les personnes interrogées, elles ont trait
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aux lectures relatives)

~ l'esthétique

Plus particulidrement, la montre analogigque mécanigue est
choisie : ‘

- par habitude

- pour sa solidité

Les raisons de la préférence pour la montre analogigue élec-
tronique sont :

- la précision de la base de temps

- la simplicité d'utilisation

'

Une résistance 3 la montre &lectronique & affichage numéri-

. que a ét& mise en évidence. Les principaux défauts gqu'on lui

reproche sont :

- sa mauvaise lisibilité (lectures relatives)

- sa manipulation peu pratique (boutons-pousscir)

- scn mangue d'esth&tique

Les perscnnes qui sont favorables & ce type de montre don-

nent les raiscns suivantes :

- bonne lisibilité (lorsque les situations de lectures sont
définies, elles ont trait aux lectures précises)

- précision du mouvement

- fonctions multiples intégrées (chronométrage, p. e.).
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La fig. 42 donne une vue générale des raisons des pré&fé-
rences de deux sous-populations (porteurs de montres analo-
gigues et porteurs de montres numé&rigues) pour les différents
types de montres. Nous avons distingué entre forte et faible
attirance.
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En conclusion, l'utilissteur préf&re la montre a3 affichage
analogique 3 ls montre 3 affichage numérique.

En effet, les valeurs fonctionnelles, affectivea et esthé-
tiques gui sont attribufes & la montre analogigue sont posi-
tives.

La montre numérigque ne catisfsit pas 3 toutes les utilisa-
tions dont la montre fait 1l'objet en général : la montre
numérigue n'est pas associée 3 des utilisatione esthétiques
et sifectives, mails uniquement & une utilisation fonction-
nelle.

Bien gque cette derniére utilisation soit l'utilisation prin-
¢lpale de la montre, elle n'eat, dans le cas de la montre
numérique, pas empreinte du caractére de nécessité tel qu'il
est spparu lors de l'esquisse du profil de 1la montre en
général. De plus, lea valeure attribufes 3 l'utilisation
fonctionnelle de la montre numérigue sont partagées; elles

gont parfols pogitives, parfois négatives.

Une des qualités de la montre numérique est la bonne lisi-
bilité pour les lectures précisee. Ce jugement subjectif
est confirmé par les résultats de l'étude de la lisibilité
qul a &té& réslisée en laboratoire (chap. 4.3). Ils mettent
en &vidence la supériorité de 1'affichage numérique pour
ce type de lecture.

L'sttitude des persconnes qui préférent 1'affichage anslo-
gique pour la bonne liaibilité gu'il offre dans le cas des
lectures relatives n'est pas confirmée de fagon catégorique
par les réaultats en laboratoire. En effet, ces derniers
dépendent de la précision de lecture; or, celle-ci n'est
pas indiquée par les ré&pondants au questionnaire.
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Syntheee des ré&sultats

La lisibilité de deux sffichages conventionnele (anslo-
gique et numérigque) et de trois affichsges nouveaux z
&té &valuée pour trois opérations perceptives et mentsles
différentes :

- la perception de l'information

- la mémorisation de l'information

- le processus globsl de traitement de l'informatlon

Les deux affichages conventionnels ont aussl &té &valués
par rapport 3 la préférence qu'ont lee utilisateurs pour
ces deux eystémes.

Jusgn'a préeent, les résultats ont &té présentés par
rapport aux différents tests et 3 l'engquéte.

Pour apporter une autre dimension aux résultats obtenus,
nous nous proposons d'élsborer une synthi2se des résultats
principasux structur&e en fonction du type d'affichsage.

Affichage anslogique

Lors de l'anzalyse de ls liaibllité consldérse dans le pro-
cessns global du traltement de l'informstion, les ré&sultats

obtenue avec l'sffichage analogique mettent en &évidence que :

- la lectnre approximstive (3 5 min ) est 1,3 fols plus
rapide que la lecture précise (3 1 min)
- la lecture approximative est réaslisée avec 2 fois molns

d'erreure que la lecture précise.

Lors de las meeure tachistescoplque, nous svons relevé que,
pour une durée d'exposition tr2s courte (10 ma) de l'affi-
chage analogiqune, les sujets pergolvent 1'informstion 3

5 min prés. Avec les autres types d'affichages, pratique-

ment azucune information n'est pergue.
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Le test de mémorisation a permis de constater que les

temps mémorisés sur 1'affichage analogique le sont géné-
ralement approximativement.

Par conséquent, l'affichage analogigque est particulifrement

indiqué pour les lectures approximatives.

L'analyse des mouvements oculaires @ mis en &vidence que,
pour qu'il y ait perception de toute l'information coutenue
dans cet affichage, l'utilisesteur deit, en gé&uéral, procé&-
der 3 plus d'une fixation oculaire (en moyeune 1,8).

Ce résultat est en parfait accord avec i'expérience tachig=~
toscopique : pour une durée d'exposition de 100 ms, durée
gui ne permet gu'une fixation oculaire, le sujet ne peut

percevolir l'information exactement.

Les valeurs moyennes des temps de ré&action et de l'erreur
relative (t, e} obteuues avec les ré&sultats de laboratoire
et 1'stude de ia lecture de l'heuré dans la réalité met-
tent en &vidence une similitude de$ performances de l'af-
fichage analogique et de l'affichage numérique (voir

chap. 4.3.3.3). Cela siguifie que, pour une utilisation
tréds générale, 11 n'est pas poesible de conseiller plue
particulilrement un des deux affichages conventionuels.
Toutefois, 11 faut relever que 21% des lectures rencontrées
dans la réalit& ue sont pas prises en considé&ration par
les valeurs moyenues (E, e} . Eu effet, seules lee lectures
absolues et relatives & 1 miu et 5 miu et les lectures
dichotomigues entrent dane le calcul des moyenues. Parmi
les lectures qui ne sont pas cousidérées dans ce calcul,
nous trouvons les lectures ahsolues et relatives & la
précision de 1 sec {0,6% de toutes les lectures) et les
lectures absclues et relatives effectufes avec uune préci-
slon inférieure 3 5 miu (7,8%) gui sont A cousidérer comme
lectures approximatives,

Les résultats expérimentaux oat montré que l'affichage
analogique & une meiileure lisibilité que l'affichage nu-
mérique pour les lectures & 5 min (iectures approximatives).
Aingi, s1 le calcul des moyennes euglobait toutes les

'
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lectures, nous pouvons penser gue la similitude des ré&sul-
tats (affichage analogique, affichage numérigue) disparai-
trait an profit d'une lé&égere supériorité de 1'affichage

analogique.

Lors de l'analyse de la lisibilité pour la lecture relative,
nous n'avons pas relevé, contralrement a certains stéréo-
types, une supériorité de l'affichage znalogigue sur l'af-
fichage numérique. En effet, ces deux affichages présentent

des performances comparables.

En considérant le facteur de la précision de la ré&ponse,
les résultats peuvent &tre différenciés en fonction du
type d'affichage. Lorsque la lecture relative est approxi-
mative (& 5 min), l'affichage analogigue est plus rapide-
ment lu gue 1l'affichage numérigue. Lorsgue la lecture
relative est précise (& 1 min), les résultats sont inversés.
La supériorité de l'affichage analogigue pour les lectures
relatives approximatives n'est pas &tonnante.

Sur l'affichage analogigue, ce genre de lecture ne néces-
site pas d'opération arithmétigue. Le secteunr angulaire

ou l'arc de cercle compris entre l'aiguille réelle et
l1'aigquille imaginaire placée par le sujet sur le point
représentant le temps de référence peut étre associé
ais@ment a la différence recherchée. Un secteur angulaire
de 90° est imm&diatement associ& 2 15 min, un de 2109 a

35 min.

L'analyse des erreurs commises lors de la lecture relative
approximative de l'affichage analogigue nous permet de
penser gue la différence entre le temps de référence et

le temps présent est effectuée par l'estimation du secteur
angulaire ou de l'arc de cercle. Sur 32 erreurs commises
lors de ce type de lecture, 22 proviennent du fait gue les
sujets se sont tromp&s de secteur angulaire; ils ont consi-
déré le secteur complémentaire & 2m . Par exemple, si
l'heure affiché&ée &tait 2 h.31 et 1l'heure de ré&férence

3 h.20, la réponse donnée &tait 10 min au lieu de 45 ou
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50 min. Dans ce cas, la position de l'aiguille des heures
n'a pas &t& prise en considération; il n'y a donc paa eu
de transcodage du temps affiché en une valeur numérigue.
L'estimation optigue dn secteur angulalre s'avére trés
efficace lorsqu'ill est compris entre 902 ot 360° (dans
notre expérience, pour les lectures approximatives, la
différence entre le temps affich® et le temps de ré&férence
est comprise entre 15 min et 60 min) et gne la discrimina-
tion est ré&alis&e par pas de 30° {précision & 5 min).

Lorsgqu'il s'agit de discriminer les secteurs angulaires

ou les arcs de cercle par pas de 6°, ce gui correspand a
la pré&cision de la minute, et lorsgque ces secteurs gu ces
arces sont petits, ils sont compris entre 6° et 90° {dans
notre expérience, ponr les lectures précisea, la diffé-
rence est comprise entre 1 min et 15 min), la stratégle
que nous venons d'&noncer n'est certainement plus valable.
Dans ce dernier cas, le sujet doit procéder 3 des opéra-
tions mentales plus complexes. Contrairement 2 la situation
de lecture approximative, le secteur angulaire coampris
entre le temps de référence et le temps présent ne peunt
&tre directement associé 4 la grandeur correspondant au
résultat. Ce processus est trop lmprécis pour prétendre
donner une réponse exacte a la minnte,

La ré&ponse est certainement recherchée par une opération
gui consiste & diviser le sectenr angulaire ou 1l'arc de
cercle relatif & la différence en des souns-secteurs on
sous-arcs. Cette division seralt effectude par multiples
de 5 min. Les unités de minutes restantes (sectenr compris
entre le tempa affiché et le prochain repére snr 1'affi-
chage correspondant a8 nn multiple de 5 min et secteur
compris entre le temps de référence et le repére des 5 min
qui le pré&céde} seraient ensuite additionnées au nombre

de multiples obtenu.

1l se peut gue cette opération ne pnisse pas &tre effec-
tuée unignement optiquement, avec l'affichage utilisé
comme snpport. Dans ce cas, le sujet devrait procéder a

un transcodage de chague sous-secteur ou Sous-arc en une
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grendenr numérigue et ensnite 3 une additilen de ces
nombres. Avec l'affichage numérique, dens cette situation,
la différence peut &tre aobtenne directement per nne opé-
ration arithmé&tique.

Ceci expliquerait les temps de lecture plus rapides gui

ant &té& relevés lars des tests.

L'expérience réalisSe par Neubauer tend & confirmer notre
conclusion selon laguelle la lecture relative sur l'effi-
chage enalogique est plus rapide gue la lecture sur 1l'af-
fichage numérique lorsgue la différence entre le temps
affiché et le temps de référence est comprisentre 15 et
60 min et que la réponse ne dait pas &tre donnée exacte~
ment. En effet, ses résultate mettent en &vidence la supé-
riorité de 1‘affichagé analagique larague la lecture re-
lative est réaiisée avec une précision de + 1 min et gue
le coneigne donn&e aux sujets est d'é&tablir la différence
entre :

- le temps affich& et la prochalne henre entiére

- le temps affich& et la prochaine demi-heure

- le temps affiché et les prochains 3/4 d'heure

Dans cette expérience, la lectnre de l1l'affichage analagique
est proche de notre lecture approximative. Le temps de
r&éférence est non seulement un multiple de 5 min mais

un multiple de 15 min qui a la particularité, sur 1l'affi-
chage analogique, de pouvalr 8tre relié au centre par une
ligne horizontale ou verticale. De pluns, la réponse ne

doit pes 8tre donnfe exactement 3 la minute, comme c'est

le cas dans notre.situation de lecture précise, mais

avec la précision de ¥ 1 min.

En mode de lecture dichotomique, les afficheges analagique

et numérique présentent des gquelités comparables.

L'affichage analogique est l'affichage le plus cannu. Il
a créé chez l'utilisateur une habitude certaine. Ainsi,
nous ne pouvions pas noue attendre 3 ce gue cet affichage

solt rejeté et que les pré&férences des canscommateurs se



174

portent spontanément sur 1'affichage numériqué. Dans l'en=
quéte qu'il avait ré&alisée en 1970, Cey-Bert (chap. 2.3)
avait dé€ja relevé& une attitude plus favorable a l'affi-
chage analecgigue.

Cependant, il faut relever gue les raisons de préférences
pour la montre & affichage analogique ne sont pas unigue-
ment basées sur l'habitude et 1'affectivité& mais sur des
aspects fonctionnels tels que la 1isibilit&, la simplicité
d'utilisation et la fiabilit&, et sur les aspects esthé-
tigues. Ainsi, pour les personnes interrogées, la montre

a4 affichage analogique apparait comme &tant plus lisible
lors des lectures relatives, pouvant plus facilement &tre
remise & l'heure, &tant plus solide et plus jolie gue la
montre & affichage numérigque. Elle remplit mieux les dé&sirs
des utilisateurs.

Affichage numé&rique

L'affichage numé&rique est trés bien adapté pour les iec-
tures pré&cises et les lectures absolues.

Contrairement & l'affichage analogigue, il n'est pas pos-
sible de procéder & des arrondissements visuels; ils
doivent 8tre ex&cutés mentalement, ce gui nécessite pilus

de temps. En effet, arrondir visuellement signifie ne pas
considé&rer toute l'information contenue dans l'affichage;
arrondir mentalement signifie considé&rer toute 1l'informa-
tion contenue dans l'affichage et ensuite procé&der mentale-
ment & l'opération d'arrondir. Cette particularité eat

mise en &vidence avec tous les tests effectu&s. Pour des
duré&es d'exposition trés faibles (10 ms), le sujet ne
pergoit pratiguement aucune information. Loraque la duré&e
d’exposition passe & 100 ms, toute l'information est pergue.
Il faut donc que la durée d'exposition dépasse un certain
seuil (entre 50 et 100 ms) pour gque de l'information puisse
étre pergue et, lorsque de l'information est pergue, il

s'agit de la totalité de 1'information. Nons sommes en
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présence d'un processus dichotomique de tout ou rien
intrinsdque & ce type d'affichage.

Lors du test de mémorisation, la méme proprié&té est relevée.
Le temps est mémorlsé exactement ou avec une erreur gui

est dispersée sur tout le domaine d'erreur. La particularité
de mé&moriser approximatlvement le temps, gui a &té& rencon-

trée avec 1l'affichage analogique, n'existe pas.

L'&valuation des temps et des erreurs de lecture (proces-
sus global du traitement de l'information) confirme ces
premiers résultats. L'affichage numérique est lu plus rapi-
dement et avec moins d'erreurs 8 la précision de 1 min

gu'a la précision de 5 min. Pour les lectures précises,

cet affichage offre des performances meilleures gue 1l'affi-
chage' analogigue. Il en est de méme pour les lectures
shsolues. La restitution verbale d'un temps donné sous
forme numérique est plus rapide gue la verbalisation d'un
temps représenté avec des ailguilles. Avec l'affichage
analogique, il est nécessaire de procéder 3 un transcodage
de l'information gqui est plus complexe : il faut trans-
coder une information sous forme gécmétrique (position des
alguilles} en une information symboligue (chiffres} gui est

demandée pour la verbalisation.

En conséquence, les personnes qul effectuent fréquemment

des lectures absclues et précises ont intérét a utiliser

un affichage numérigue. Cette situation est rencontrée,
entre autres, lors des opérations de chronométrage.
L'évaluation gue ncous avons effectufe pour une utilisation
générale de la montre a mis en &vidence gue les temps de
réaction moyens et l'erreur relative moyenne obtenus avec
1'affichage numérigue sont comparables 3 ceux correspondant'
a4 l'affichage analogique. Dans cette situation , ces deux

affichages se valent.

Dans le cas des lectures relatives, il faut remarguer gue

non seulement le temps de réaction est plus long gue pour



176

de lecture abeclue, mais gue le temps d'exposition l'est
ausel. La mBme caractéristique a &t& relevée avec l'affi-
chage analogique : en regardant l'affichage, 1l'utilisateur
a la possibilité de déterminer le temps relstif en cons-
trulsant optiquement un secteur angulaire. Dans la situa-
tion de lecture sur l'affichage nu@érlque, la présénce
de l'affichage a une autre fonctton : les chiffres serveut
certalnement de support pour la réalisation mentsle de la
soustraction.
Les résultate que nouse avons obtends pour les lectures
absolues et précises concordent avec ceux gue Neubauer
{chap. 2.1) et Zeff {chap. 2.4) ont trouvés :
- la lecture absaolue et précise est effectuée 2,5 fols
plus rapidement {Neubauner : 2 fo;S; Zeff : 3,5 fois)
et avec 13 fols mains d'erreunrs fZeff : 14 fois) sur
1'affichage numérlgque gue sur lfaffichage analogique.
Il faut toutefois préciser gue' les sltuatlons expérimen-
tales et les consignes diff&rent sensiblement pour ces
troie expériences; en conséquence, 11 est normal gue les
résultats ne sont pas absalument identiques.

Les résultats provenant de l'analyse des mouvements oculal-
res sont en contradlction avec 1'idée &mise par Cey-Bert
{chap. 2.3), idée gu'il n's d'ailleurs pas vérifige exp&-
rimentalement. Cey-Bert prétend qu'une fixation aculaire
ne permet de percevolr qu'une paire de chiffres de 1'affi-
chage numérique. Dans notre cas, 11 faudrait deux fixations.
D'autre part, 1l affirme gu'une fixation est suffisante
pour percevolr toute l'information contenue dans l'affi-
chage analogique.

Expérimentalement, nous avons relevé qu'en moyenne la per-
ception de l'affichage numérique nééesaitalt une seule
fixation, celle de l'affichage anslogique 1,8 fixatiom.
Contrairement & l'affirmstion &miee par Cey-Bert, le pro-
cessus du mécanisme de perception est plus simple avec
1'affichage numérique lorague toute l'information doit
8tre pergue,
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Lors de 1'enguBte qui a &té réslisée, nous avans rencontré

une farte ré&sistance face 3 l'affichage numérique. Les

principales raisons sant :

- la mauvaise lisibilité pour lea lectures relatives

= la maunipulation peu pratique de la commande i boutons-
pouasair

- le mangue d'esthétique

Les deux premilres raisons sont liges directement & 1'effi-

cacité fouctiounelle. Pour 1'utilisateur, l'affichage numé-

rigque pré&sente une moiﬁa bonne 1isibilité que l'affichage

aualogigue lors des lectures relatives; il resseunt l'affi-

chage nunérigue comme &tant un instrument gul augmente la

complexité des apérations mentales de lecture.

La seconde raison invoguée n'est pas liée & la lecture de

l'affichage, mais elle revét une grande importance pour

une éfaluation ergonomigque glabale de 1z montre. En effet,

1'interaction homme-machine snslysée non plus uniguement

au uiveau de l'affichage, mals égalemeunt au niveau de la

commande est primordiale : une montre avec un affichage

présentant une boune lisibilité& ne peut &tre proposée 8

l'utilisateur si elle n'affre pas un systdme simple pour

ia commande des différeutes fonctious (remise & 1'heure,

fuseau horaire, rappel mémaire, etc.)}.

Les personues gqui préfdreunt la montre 3 affichage numérique

paortent en g&néral ce type de montre. Les raisons invoquées

sant purement fonctiounelles : '

- bonne lisibilité& pour les lectures pré&cisea

~ fonctions multiples affertes

Eu couséquence, la montre a affichage numérigque n‘eét
préférée a ia montre 3 affichage analogigue que pour des
utilisations particulifres qui nécessitent une grande pré&-
cigioun de lecture ou plusieurs fonctions (ré&veil, chrono-
graphe, p. e.}); mais, en géudral, elle ne satisfait pas
1'utilisateur.
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Affichage pseudo-analogique

Lors de tous les tests, cet affichége a présenté un profil

gqui a ies m@mes caractéristigques gue celul de 1'affichage

analogigue

- la guantité d'information pergue augmente progressivement
lorsque la durée d'exposltion de 1'affichage augmente

- pour une durée d'exposition de 100 ms, la totalité de
1'information n'est pas percue; le sujet pergoit 1'in-
formation approximativement (3 5 min)

~ les temps mé&morisés avec cet affichage comportent txés
frégquemment des erreurs de 1 ou 5 min. Ils ne sont donc,
en général, pas mémorisés exactement

- les lectures approximatives (4 5 min} sont réalisées
plus rapidement et avec molns d'erreurs gque les lectures

précises (4 I min),

La mellieure lisibilit& pour ies lectures approximatives

que pour les lectures précises s'expligque par le fait gue
1'information relative aux unités des minutes est représen-
tée par un ensemble de segments différent de celul guil donne
l'information des multiples de 5 min.

Au nivean perceptif, la prise de l'information des unités

des minutes nécessite une fixation oculaire spécifigue.

Au niveau du processus glecbal du traitement de 1‘infcrﬁatlon,
la lecture de 1'information de la minute demande une opé-
ration mentaie supplZmentaire : i1 faut ajouter ou retrancher
une ou deux unités au multiple de 5 min. La difficulté pour
la lecture précise (2 i1 min) est confirmée par 1'asnalyse

des erreurs. Sur les 59 erreurs de lecture gul ont &té re-
levées, 45 ont &té provogues par des lectures 3 1 min et,
sur ces 45 errxeurs, 27 (46% du total) sont dues 3 une mau-
vaise interprétation des segments des minutes.

Ainsi, 1'affichage pseudo-analogigue est mieux approprié
pour les lectures approximatives gue pour les lectures pré-
cises. En ce point, les ré&sultats correspondent & 1'utili-
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sation pour laguelle 11 a &té congu.

Cependant, pour tous les tests, 1l présente les plus mau-

vaises performances des 5 affichages évalués. Deux ralsons

principalea peuvent étre invoquées:

1

La conception géom&trigue proposée lors des tests n'est
pas optlmale. ‘

Les points et les rectanéles gui représentent les heures
et les multiples de 5 min devrailent 8tre remplacés par
des formes proches des aiguilles et ces ajiguilles de-
vralent &tre de deux dimensions différentes : l'une

pour lea heures, 1'autre ﬁour les multiples de 5 min.

En effet, la différenclation entre indicateur des heures
(courcnne centrale) et indicateur des multiples de 5 min
(courounne extérleure) n'est pas facile. Nombre d'erreurs
ont &t& commises par l'inversion entre les segments des
heurea et ceux dea multiples de 5 min. Par exemple, au
lieu de lire 10 h.25, des snjets ent lu 5 h. moins 10.
La difficulté de différencier les deux informations
s'explique aussl par le fait que, sur ce type d'affi-
chage, l'indicateur des heunres ne peut pas prendre des
positions Iintermé&diaires comme c'est le cas avec l'affi-
chage analegique. Par exemple, lorsqu'il est 10 h.25,
l'aiguille des heures de 1'affichage analogique est
entre le 10 et le 11; si cet affichage iundique 5 h. moins
10, 1'aiguille des minutes est exactement sur le 10 et
1'aiguille des heures trés proche dn 5. Lorsgue l'affi-
chage pseudo-analogigue indique 10 h.25 (fig. 43), le
segment des hewures correspondant 4.10 h, est activé
comme si 1l'aiguille de l'affichage analogique &tait
positicnnée exactement sur 10.

Cette configuraticn est plus proche de la représentation
analegigue de 5 h. meins 10, provoguant ainsi une

erreur de lecture.
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fig. 43

De plus, la perception de points ou de rectangles est
plus difficile gune la perception d'aiguilles. Lars de
1'analyse dee mouvements cculaires, nous avons relevé
des fixations guil ne servent pds 4 prendre de l'infor-
mation concernant le temps, mals gui anraient un but
exploratolre afin de d&couvrir l'emplacement des
segments activés. Ce méme type de difficulté a été rele-
vé par Neubsuer (chap. 2.1). Dane son €tnde, ii a évalué
un affichage analogique dont l'aiguille des minutes est
remplacée par un paint. Le test a mis en évidence gue

le temps de la lecture absolne est deux fais plus long
avec cet affichage qu;avec‘l'affichage analoglgne con=-
ventionnel.

Il faut ajouter gue les aigulllés ont la gnalité de
mieux délimiter un secteur angulaire gue les points; la
lecture relative serait ainsi facilitée.

L'affichage pseudo-analogique est, par sa conception,
1'affichage nonveau le plus €loigné des affichages con-
ventionnels. La représentation de l'information des
unités des minutes est trés particuliadre.

Alnsi, cet aifichage nécessite nne phase 4'apprentissage
Plus longue gue celle nécessaire aux deux autres effi-
chages nouveaux.

L'évaluation de la pente de la ccourbe exponentielle
d'spprentissage a montré que, bien gu'il y ait en une
phase d'apprentissage préalable, cet affichage n'était
pas encore assimllé lors des séries de test . En
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conséquence, il est permis de penser gque, si 1'entral-
nement &tait poursuivi, les performances relatives au

temps de lecture et & l'erreur seraient améiiorées.

Bien gque les résultats gui ont &t& obtenus ne ecient pas
satisfaisants, l'affichage pseudo-analogique ne dait pas
&tre abandonné&. Il a &t& congu spécialement pour les lec-
tures approximatives gui sont trds fréquemment effectuses
dans la réalité. Avec ce type d'affichage, l'utilisateur
peut rechercher directement la précision souhaité&e, L'infor-
mation donnant la précision de la minute est repré&sentée
sur une zane (quatre segments au-dessus des couranues,
fig. 9, p. B2) distincte de celle (couronne extérieure)
qui contient 1'information donuant la précieion & 5 min.
Ainsi, avec cette dispositian, l'arrondissement & 5 min
prés est d8ja rfalis&; le cerveau n'est pas obligé de
traiter le countenu informationnel maximal (9,48 bits)
comme c'est le cas avec l'affichage num&rique.

De plus, cet affichage permet la ré&alisation visuelle de
la lecture relative. Ainsi, pour les lectures relatives
approximativesz, les performances devraient &tre praches
de celles obtenues avec l'affichage analogique.

En conséquence, la conception géométrigue de cet affichage
devrait &tre revue en fanction des remarques &laborées
plus haut et 1l'&valuation de la lieibilité& devrait &tre
réalis€e avec une phase d'apprentissage plus longue.

Un autre avantage de cet affichage r&side dans le fait
que sa complexité technique est semblable & celle de
1'affichage numérique {Bouille et Manbaron, 1973, p. 16}.

Affichage pseuda-numérique

Typologiquement, 1l'affichage pseudo-numérique se situe
entre l'affichage analogique et 1'affichage numé&rigue
(chap. 4.1). D'apr®s les ré&sultats abtenus, ses caracté-

. ristiques sount plus proches de celles de l'affichage numé&-
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rique que de celles de l'affichage analogique :

- pour une dur&e d'expasition trés courte (20 ms}, pratci-
guement aucune information n'egt pergue

- pour une durée d'exposition plus lengue (200 ms), presque
la totalité de l'information est pergue.

Nous somﬁes 3 nouveau en présence du processus dichato-
migue rencontré avec l'affichage numérigque. Ceci n'est
pas &tonnant car l'information:est représentée par des
chifires. ;

L'information qui n'a parfois ﬁas &t& pergue est celle
des chiffres des minutes gqui ont une dimension deux fois
plus petite que ¢eux des heures. Cependant, la locali-
sation de la paire de chiffres des minutes est toujours
correcte; elle donne 1l'information relative au multiple
de 5 min.

- lors du test de mémorisation, la catéqorie de réponses
qui est la plus fréguente est celle des réponses exactes.
Les erreurs relevées sont réparties sur tout le domaine
d’erreur.

- le temps de lecture (processus glebal du traitement de
1'information) est plus court pour les lectures pré-
cises que pour les lectures approximatives. Cette dif-
férence n'est cependant statistiquement pas significative.
Les erreurs sont moins nombreuses pour la précision &

1l min que celle & 5 min. {(Ce dernier ré&sultat a unique-
ment &t& relevé lors de la lecture relative).

Eu comparant 1'affichage pseundo-numérique avec les autres
types d'affichages, nous constatons qu'il détient les
mellleures performances pour la mémorisation et gque les
temps de lecture moyens (¥) considérés pour 1'exposition
individuvelle et pour la ré&actian verbale sant les plus
courts des 5 affichages.

Bien que l'affichage pseudo-numérique solt mieux adapté
pour les lectures précises, 11 offre une bonne 1lisibilité
pour les lectures approximatives; elles sont parfols
supérieures 4 celles de l'affichage analogique {temps de
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réaction verbals pour les lectures & 5 min). Il faut pré-
clser que cette derniére remarque n'a pas pu étre véri-
fiée statistiquament & cause de la structuration de
1'expérience. Il est aussi trés bien adapté& pour les lec-
tures dichotomiques; le temps de réaction verbale est le
plus court des 5 affichages.

Cet affichage ne pose pas de probléme d'apprentissage. La
courte phase d'apprentissage effectuge avant la série de
tast a &té& suffisante pour que las mesures relevées pendant
le test ne soilent pas affectées par le processus d'appren-
tissage. En sffet, la pente de la courbe d'apprentissage
pendant le test est quasi nulle.

En consgquenca, l'affichage pseudo-numérique est un substi-
tut valable aux affichages conventionnels. Constitué avec
une technolﬁgie "solid state", il donne & l1'utilisateur

un confort de lecture gui peut &tre supérizsur & celui
offert par 1'affichage numérique.

Les fonctions qul sont souvent int&grées dans la moutre
numérique telles que le chronographe ou le réveil peuvent
étre représentées par l'afilchage pseudo-numérique sans
augmenter sa complexité technique.

La représentation de 1l‘'heure avec un affichage formé d'élé-
ments hybrides a pour conséquence de faciliter la lecture.
Il fant cependant que cette forme d'affichage qui est une
synthése de la représentation spatiale {affichage analo-
gigue) de l'heure et de la représentation symboligque numé-
rigue ne différe pas trop des modéles connus. S$inon, nous
sommes confrontés aux probl&mes quil ont &té relevés lors
de l'évaluation de 1'affichage pseudo-analogique.

Il faut encore relever que l'affichage pseudo-numérique a
rencontré un accuell trés favorable auprds des sujets qui

ont participé aux expériences en laboratoire.
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Affichage numérigue avec slgne moins

Typologiquement, i'affichage numérigue avec signe moing est

trés proche de l'affichage numérigue et les résultats dea

tests le confirment :

= lors du test de perception, les courbes de ces deux af-
fichages gqui représentent l'iﬁformation pergue en fonc-
tion de la durée d'expositionl(chap. 4.3.1.1., fig. 20)
sont pratiquement superposées

- lors de la prise de l'information, une seule fixation
oculaire auffit, Cette considération est valable augsi
bien pour 1l'affichage numérigue avec signe moins gque
pour 1l'affichage numérique,

= le test de mémorisation a mis en évidence d'une part que,
pour les deux types d'affichages, le temps est mémorisé
exactement ou avec une erreur gui est répartie sar tout
le domaine d'erreur.
D'autre part, le contenu informationnel gqui a &té& mémo-
risé est guaail identigue dans les deux cas (332,3 bits
pour l'affichage numérigue et '33%9,8 bits pour l'azffi-
chage numérigue avec signe moinsL

- dans 1'é&valuation du processus global du traitement de
1l'information, l'affichage numérique avec signe moins
présente les mémes performances que l'affichage numé-
rigue pour les lectures relatives

Quelques différences entre ces deux affichages sont i
relever; en particulier, pour 1la précision de lecture 2

la minute, le temps de ré&action verbale est plus long

avec l'affichage numérique avec signe moins et les erreurs
de lecture sont plus nombreuses.

Lors de la lecture dichotomique, le méme nombre d'erreurs
ont £t& commises avec cet affichage qu'avec 1l'affichage
pseudo-analogigue (5%). Pour les trois autres affichages,

aucune erreur n'a &té relevée.



185

En conséquence, l'affichage numérique avec signe moins
présente des caractéristigues de lisibilité semblables 2
celles de 1'affichage num&rique. Dana quelques cas, elles
eont l&g2rement inférieures; elles ne peuvent cependant
pas 8tre vérififes statistiquement car les situations
expérimentales dans leeguelles ces deux affichages ont &té
&évalués sont distinctes.

Cet affichage est donc plus performant lorsque les lec-
tures sont précises.

Les tests que noﬁs avons réalisés n'ont pas permis de‘
savoir sl cette forme de représentation de 1'heure a pour
conséquence de donner réellement 3 l'utilisateur une
meilleure notion du temps.

Avec l'affichage numérique, lorsgque le temps se rapproche
de l'heure pleine (7 h.53, p. e.), le fait d'8tre proche
de 8 h. devrait &tre moins &vident qu'avec l'affichage
numérique avec signe moins.

Il faut encore relever gue cet affichage ne nécessite

qu'une courte phase d'apprentissage.
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Conclueion

Une mé&thode originale a2 &té développ€e pour l'é&valuation
ergonomique des affichages horlogers., Elle prend en consi-
dération l'efficacité fonctionnelle de 1'affichage et les
jugements de préférence de l'utilisateur.

Cette m&thode a permis de déterminer la mesure dans laguelle
des affichages de conception nouvelle et réalisés avec une
technelogie "solid state" pourraient &tre un substitut

aux affichages conventionnels (analogigue et numérigue}.
Ainsi, l'affichage pseude-numérique apparait comme une
bonne sclution. Cet affichage est constitué 4'ElEments
appartenant aux deux affichages conventlonnels; typologi-
guement, 1l est situé 3 mi-chemin entre ces deux affichages.
Les tests ont démontré que cet affichage d&tenait les meil-
leures performances de lisibilit& pour une utilisation
générale de la montre et les meilleures qualités lors du
processus de mémorisation. De plus, l'affichage pseudo-
numérigue n'a posd aux sujets aucun probléme d'apprentis-
sage.

En conséguence, un affichage qul est composé d'&l&ments
hybrides et qul n'est pas situé& trop loin des cadres cdnnus
peut constituer un excellent compromis en vue d'une suhsti;

tution aux affichages conventionnels.

Cette &valuation ergonomigue a aussi fourni des résultats
intéressants qui permettent d'&tablir une dissociation
entre les affichages du type analogique et ceux du type
numérique pour la lisibilit& et la m&morisation de 1l'infor-
mation. En effet, la mesure tachistoscopique, 1l'analyse

des mouvements oculaires, la mesure des temps de ré&action
et l'é&valuation de la mémorisation ont mia en &vidence

la supériorit& des affichages du type num&rique lorsgue
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1'information qui est lue on mémorisée doit etre précise.
En revanche, lorsgn'il s'agilt de procéder & une lecture
ou une mémorisation approximatlve, l'affichage analoglque

parait blen adapté&.

La lisibilité considérée pour le proceseus global du trail-
tement de l'informatien a &té &valunée en laboratclre en
fonction de trois modes de lecture {absolu, dichctomigne
et relatif) et de deux précisionse de lecture (& 1 min et

4 5 min). En pondérant les résultats obtenus avec les fré&-
quenées des différents modes et précislons de lecture rele-
vées dans la réalit&, nous constatons gque les affichages
analogique et numérigue présentent une gualité de lecture
camparable. Cela signifie que, ponr une utilisation gé&né-
rale de la montre, il n'est pas possible de conselller
l'affichage analogique plutdt gue l'affichage numérigue.
Cependant, l'enguéte d'opinion gue noue avons effectuge
révéle que la montre & affichage numérique est mal
acceptée. Les raisons de cette r&sistance laissent penser
gue sl 1l'esth&tique de ce type de montre &talt am&liorée
et surtout, €i le processue converaaticnnel {commande 3
bontons-ponssolr) subissaft de profonds changements, ce

type de montre recevralt un accuell plua favoerable.

Cette enqu&te d'opinlon, gui est nne mé&thode d'investlga-
tion statistique, est confirmée, en partie, par lee résul-
tats gui ont &té& obtenus en laboratolre avec une mé&thode
expérimentale. Lee personnes lnterrogéea pensent gue
ltaffichage num&rique offre nne meilleure llsibilité ponr
les lectures pré&cises. Ce jugement a pu &tre vérifié par
la m&thode expérimentale.

Dans la situatlon de lecture relatlve, les résnltats expé-
rimentaux ne confirment pas directement l'opinicon des
sujets Interrogés (supériorité de l'affichage analogique
sur l'affichage numérique). En effet, les résultate expé-
rimentaux aont nuancés en fonction de la précision de
lecture, paramétre qul n'est pas indigué explicitement par

les personnes interrogées.
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L'analyse des mouvemants oculaires a &té fort ntile. D'une
part, elle a permis d'infirmer des affirmatians selon lea-
quelles le processus perceptif de 1'affichage numérique
&tait plus complexe que celul de l'affichage analogique
(Cey-Bert, 1970}. D'autre part, elle a permis de préciser
certaines difficultéa gqul ré&sident dens la parcsption de
ltinformation de l'affichage pseudo-anslogique. Cet affichags,
de conception nouvelle, a &t& développé spéclislemant pour
effectuer des lectures relatives approximatives, lesctures
qui sont réaliséas trds fréguemment dans la r&éalité. Or,
lors des tests, des performances médiocres ont &té relevées.
Une analyse des ré&sultats de la mesure tachistoscopique,
des temps de lacture et des mouvements aculaires a révéié

des erreurs dans la conception géomd3trique de cet affichage.

Questions ouvertes

Qu'elles solent expérimentales ou statistignes, gqu'elles
solent en relation avec la perception, la mémorisation, la
processus global du traitement de 1'informetion pu la pré-
férence des ntilisateurs, les différentes approches pour
i'évaluation ergonomigne des affichages ont apporté des résui-
tats nouveaux. Elies ont cependsant mis & la lumidre cextai-
nes gquestions auxquelles des réponses n'ont pn 8tre apportées
avec le plan expérimental tel qu'ii avait &t& &difié.

Lors du test tachistoscopligue effectué dans le but d4'ana-
lyser la perception de l'information contenus dans 1'affi-
chage numérique, nous avons remarqué que, pour de faibles
durées d'axposition, les sujets ne parcevaient gu'ung partie
de 1'informstion. Or, cette information percue curiespundait
principaiement 3 1l'information des mimates, 1l'information
des heures &tant rarement percue. Bien que nous ayons émis
certaines hypoth&ses, il aurait ét& intéressant de connsitre
ia raiscon de cette "lecture de drpite & gauche".

Lors de cette méme mesure tachistoscopique, la perception

de l'affichage analogigue a &t& &valuée pour das durées d'ex-
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poeition du stimulus comprises entre 10 et 100 ms. Pour la
durée maximale d'exposition (100 ms), l'information conte-
nue dans l'affichage analogique n'a pas &té pergue dans sa
totalité. Une expfrience intéressante consisterailt & déter-
miner le temps d'exposition minimal permettant la percep-
tion de l'information compléte.

Pour des ralesons d'opérationalisation; l'expérience de
laboratoire qul consiste 4 évaluer les affichages pour le
proceesus global du trailtement de l'information ne correa-
pond pas, en tout poin;, a la situation réelle de la lec-
ture de 1'heure. .

Dans la réalité&, en générsl l'utilisatéur peut se situer
dens le temps si bien qu'll s'sttend, lorsqu’il lit 1l'heure,
3 voir un temps qui est compris dans un intervalle limité&.
Dans cette situation, lee différents temps qui peuvent
étre affichés ne'sont pas équiprobesbles; le contenu infar-
mationnel de l'affichage est donc inférienr au maximum

qui est de 9,48 bits. Pour cette rsison, lors de la lec-
ture sbscolue, 1'opérateur indique su sujet la fourchette
de troils heures dans lagquelle se trouvéra le temps qui

va apparaltre.

Le lien avec la réalité est plus difficile & réaliser
lorsqu'il s'agit d'évaluer la lisibilité pour les lectures
relatives et dichotomigues. En effet, ces lectures pren-
nent en considération des temps de référence gni sont
fortement ligés au mode de vie peracnnel {d&part au travail,
départ d'un moyen de transport public, pause de travsail,
repas, etc.). Par eXemple, on peut penser gue pour une
personne gul commence quotidiennement sont travail 4 6 h.,
6 h. a une grande signification et nombre de lecturees

sont effectuées & ce moment; mails, pour une sutre perscnne
qul commence 4 8 h,, 6 h. n'a aucune significstion.

Dans notre expérience, lec temps de référence ont &té solt
choiaia alé&stoirement (lecture relastive), solt fixés 3
guatre instasnts précis de la journée (lecture dichotomique}.
Pour rendre les tests conformes a4 la réslité, les temps de
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référence devralent &tre adaptés 4 la rézlité de chaque
sujet.

Par exemple, pour 1'é&valuation des affichages en mode de
lecture dichotomigue, i1l ne faudrait pas se limiter 3 ces
quatre temps de référence (9 h., 12 h., 3 h., 6 h.) qui
représentent lee divisions importantes de la journ&e (matin,
apras-midi, soir, ou encore premi2re moiti&, seconde moitié
du matin, de l'aprés-midi). Il faudrait interroger les

sujets avant le test sur les moments importants qui struc-
turent leur jourunée et adapter le test 3 ces points de
référence.

Bien que cette stratégie ne permette pas eﬁcore de couvrir
parfaitement 1s réalité (non-conformité entre le temps réel
et les stimuli, p. e.), nous nous rendons vite compte gue
les expériences peuvent devenir trds complexes.

Noue pouvons aussi nous demander dans guelle mesure les temps
qui ont &t& lus par les sujets avaient une rZalité. En effet,
lors de la lecture de 1'affichage numérique, 93 % des ré-
ponses ont &t& données soue la forme "numérigue" et non sous
la forme utilisée dans le langage courant. Ainsi, 10 h,50
Etait restitué sous la forme de 10 h.50 et non de 1l h. moins
10. Est-ce gque ces temps ont &t& compris comme tels par les
sujets et ont eu une signification autre que la représenta-
tion abstraite d'une succession de chiffres ?

Dans la réalité, il arrive souvent gue nous ligsione 1'heure
en &tant occupés a une activité. Par exemple, dans une con—
versation, nous pouvons lire l'heure sans pour autant perdre
1'information de la discussion et ne plus &tre capables de
la suivre.

Lors de nos expériences, les sujete n'étalent pas perturbés
par une activité annexe et pouvaieunt se concentrer sur la
lecture de 1'heure. A cet effet, 11 serait intéregsant de
faire participer les sujets 3 une autre activité lors de

ia lecture de l'heure et d'&valuer ainsi les différents af-

fichages.
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Au point de vue m&thodologigue, nous ne sommes pas srrivés
3 déterminer les paramétres des courbes d'aspprentissage
correspondant aux différente affichages. L'informstion que
nous aurions pu tirer surait &t& d'une grande utilité.

Elle nous aurait permis, dans le cas de l'affichage pseudo-
analogigque, de dé&terminer le nombre de lectures n&cessaires
3 son assimilation et le temps de lecture lorsque 1'appren-
tissage eerait accompli. En cons&quence, une prochaine
&tape dane l'expérimentation sursit consist& 3 &valuer

ce type d'affichage pour un grand nombre d'eseals de

fagon & ce gu'il y ait assez de points pour dEterminer la
courbe d'apprentissage. Cette expérience aurait pu, psr
exemple, &tre répsartie sur plusieurs sé&ancee pour que

l'effet d0l 3 la fatigue ne se fasse pas ressentir.

Dans une é&ventuelle poursuite de 1'&tude, il conviendrsit
de ré&fliéchir & une m&thode de contre-validation de l'ana-
lyse de la lecture de l'heure dans la r&alité& {(chap. 4.2)
réalisde par l'interm&cdiaire d'une fichte d'auto-observa-
tion, En effet, ce moyen d'investigation dépend des capa-
cités d'auto-observation et d'introspection des sujets.
Il dépend ausei de l'interprétation des personnes qui
procédent au dépouillement des fiches. De plus, une perte
d'information s &t& enregistr&e parce gque les sujets
n'indiqusient pas clairement les rajaons et les pré&cieions
des lectures gu'ils effectuaient et gqu'ils ne pouvaient
plue se les rem&émorer lors de l'interview post-question=-
naire.

Il est &vident gque cette m&thode ne pourrait remplacer
l1'auto-cbservation. Par exemple, il ne serait gu&ére pos-—
sible de procé&der a l'observation directe lorsque les

gujets sont en milieu privé.

L'enquéte d'opinion qui a &t& réaliefe nous a permis de
dresser un diagramme des pré&férences des porteurs de mon-
tres analogiques et des porteurs de montres num&rigues

pour ces différents types de montres (fig., 42, p. 167).
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Par analogle, 1l auralt &té intéressant d'obtenlr le
diagramme complémentaire des raieons de rejet des dlfférents
types de montres. A cet effet, il serait nécessaire de
construlre un guestionnaire qul permette de déterminer,

par exemple, les ralsans qul font qgue les consommateurs
n'achdtent pas tel type de montre ou les Ilnconvénients des

différentes montres.

51 une nouvelle enquéte d'opinion devait &tre &laborée, 11
seralt judicieux d'y introduire d'sutres gquestions pour
compléter le profil de la montre. Au lieu d'é&laborer des
guestions ouvertes qui permettent de mettre en &vidence
lee aspects les plus saillante de la montre, il serait
paseible de travailler, par exemple, ave¢ une &chelle de
Likert. Le profll deviendralt plus exhaustif.

Il faut toutefois remarquer gu'une échelle de Likert ne
peut remplacer des questlone cuvertes. Ces dernil@res ant
le grand avantage de mettre 8 jour des aspects originaux
gu'une &chelle d'attltude n'aurait pas forcément prie en
coneidé&ration.

Cette nouvelle enquéte devrait &tre complétde par des
questions qui permettent de connafitre les raisons de la
préférence des ménsglres pour l& montre analogique &lec-
tronique. En effet, notre enquéte 3 mis en &vidence la
forte attirance dee ménagéres pour ce type de montre mais
n'a pas permie de connaftre les raisons profondes ocu de

relever d'é&ventuels biais gui auraient pu &tre commis.

L'&tude gue nous avons réallsée n'a pris en considération
gu'un &chantillon composé d'adultes et d'adolescente. Ces
perscnnes ont donc des habitudes profondes. Elles ont,

en principe, toutes appris & lire 1l'heure sur un afficﬁage
analogique.

La guestion fondamentale gque nous pouvons nous paoser est
de savoir quel sera le comportement et l'attitude des
enfants d'aujourd'hui lorsqu'ils auront atteipt 1'age

adulte. Actuellement, ils sont certainement influencés
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par de nombreux facteurs qui favorisent 1'utilisation de
1'affichage numérique. Par exemple, dans les &missions
sportives télé&visfes qui sont trés suivies par les enfants,
les temps sont affichés en surimpression sous forme numé-
rigque. L'utilisation des calculatrices &lectroniques a
aussi pour conséquence de renforcer la puissance et d'aug-
menter la disponibilit& du schéma perceptif de la repré-
sentation symboligue numérigue.

Ainsi, nous pouvons nous demander dans guelles mesures
l'utilisation de l'affichage analogique sera affecté&e.
Est-ce gque les enfants favorables 3 la repré&sentation numé-
rigue de l'heure seraient disposés 2 faire l'apprentissage
ralativement long de la représenfation analogigue ?
Retrouveront-ils les avantages dé la repré&sentation ana-
logique gui ont &té& &vogués par les personnes due nous

avons interrogées ?

Il faut encore &tre consclent que notre &tude est essen-
tiellement basé&e sur des principes ergonomigues. Ainsi,

il n'est pas possible d'extrapoler et de prétendre gu'un
affichage nouveau présentant une excellente lisibilité

(p. e. 1'affichage pseudo-numérigue) rencontrerait un
grand succé@s auprés des utilisateurs. Avant d'aboutir &

une telle conclusion, il serait n&cessaire de r&aliser une
évaluatioh des diffé&rents affichages basée sur une &tude

de marché gqui prenne en consiﬂéra;ion 1'intérét des consom-

mateurs pour de tels produits.
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A2 Edition des affichages sur moniteur de TV couleur

Un synthétiseur 4'images a &t& cré&é pour générer les diffé-
rents types d'affichages représentant les différents temps
nécessalres pour 1'é&valuation de la lisibilité en labora-
tolre.

Il permet d'afficher, sur un moniteur de télévision couleur,
n'importe quel type de figure dans toute 1la gamme définle par
le triangle des couleurs des phosphores du moniteur choisl.
Un microordinateur pilote le moniteur et donne la possibilité
a l'utiligateur de modifier facilement la géométrie et les
couleurs des différentes flgures.

Dans notre cas, l'é&cran du moniteur est utllisé& pour la re-
présentation de 1'affichage horloger.

Un tel systéme peut &tre employé comme terminal semi-graphi-
que {(digitalisatlon de 1'é&cran de TV} pour d'autres applica-
tions comme la gé&nération de cartes m&tSorologigues, d'histo-
grammes, de représentations d'installations &lectriques ou

hydrauligues, etc.

Ce synthétiseur est essentiellement composé de quatre parties

(fig. al) :
[
MCRO MONITEUR
ORDINATEUR INTERFALE TV COULEUR

fig. sl
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- Le premier &l&ment en est le moniteur TV couleur sur le~
guel apparalssent les images. C'eat un moniteur conven-—
tionnel, systéme PAL 3 625 lignes sur lequel nous ne

reviendrons pas.

- Le deuxi&me &l&ment est un interface composé,d'une part,
d'une mémoire de rafrafchissement qui contient 1l'infor-
mation compl&te contenue dans une image TV, d'autre
part, cet interface comprend &galement toute 1'&lectro-

nigque de commande des signaux couleurs.

- Un microordinateur permet d'introduire dans la mémoire
de rafralchiasement l'information concernant la géométrie
et la couleur des différentes figqures composant 1'image
TV. Un périphé&rique (disques acuples)} du microordinateur
autorise la mémoriastion des images gé&néréea par l'uti-
lisateur. .

~ Le quatri&me &l&ment du syst@me est conetitué par l'inter
face avec 1'utilisateur. Cette unité&, formée par un cla—-
vier et un &cran de visualisation accepte les commandes
de l'utiliaateur.

Le logiciel de commande du microordinateur enregistre les
ordres transmis par le clavier. Ces ordres sont ensuite
transformés dana le microordinateur sous une forme compa-
tible avec l'interface (m&moire de rafralchissement).
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A2.1l Interface microordinateuwr-moniteur TV

L'&cran du moniteur a $té digitalieé en une matrice de

128 x 128 points. La coloration de chague point est choisie
parmi 8 différentes couleurs détermines par l'utilisateur.
Cette matrice a une forme carrée, elle est situde 3u ceuntre
de l'&cran de TV (fig. a2). ’

32 LIGNES
MATRICE
512 LIGNES O AFFICHAGE
1282128 PONTS
37 LIGNES
fig. a2

A2.2 M&moire de rafraichissement

Les demi-images successives du moniteur apparaissent & une
fréguence de 50 Hz, il est donc nécessaire da régénérer
péricodiquement la matrice d'affichage. Cette opé&ration a &té&
confiée 3 une mémoire de rafraichissement, déchargeant le
microordinatenr gqui travallle 2 un nivean différent : il ne
transmet de 1l'information 2 la mémoire de rafrafchissement

gque lorsqn'intervient une modification de 1l'image.

Le balayage périodique de l'é&cran TV se faisant suivant une
trame, une mémoire de rafraichisgement structuré&e en regis-
tre & décalage paralt trés appropri&e., Avec la structure
d'un registre 3 décalage, qui est organisé de manidre cir-
culaire, chague cellule contient 1'information concernant

un peoint de la matrice d'aifichage, la longueur de ce re-
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glstre est de
128 x 128 = 16'384 cellules

L'emplacement relatif de chaque cellule dans la mémoire de
rafraichissement fixe 1'information relative 2 la géométrie
d'une image. Le contenu du registre a3 décalage est unique-
ment formé de l'information couleur de cette image.

Pour notre application, nous avong vu que 8 couleurs diffé-
rentes sont suffisantes. Comme chaque cellule &lémentaire
mémorise le numérc de la couleur & afficher, elle contient
un nombre de 3 bits.

La structure de la mémoire de rafraichissement est donnée
par la fig. a3.

1. LIGNE 2. UGNE : 128. LIGNE

fig. a3

Electronigue générant la couleur

Comme il a &t& mentionné précédemment, B couleurs diffé-
rentes par image peuvent &tre sé€lectlonnées parmi le
spectre entier des couleurs coffert par le moniteur TV.
Chague couleur affichée résulte de la somme des 3 couleurs
fondamentales "(rouge (R), vert (V) et bleu (B} ). Les va-
leurs des luminances de ces couleurs fondamentalea sont re-
présentées par des temsions guil sont introdultes dams le
moniteur de télévision par l'intermédiaire des canaux R, V
et B.

C'est un multiplexeur analogigue qui permet de sélection-
ner ﬁne des B couleurs désirée. Cette conception est repré&-
sentée par la fig. a4. Chacune des B couleurs est déterminée

en réglant la luminance de ses trois composantes au moyen de
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3 potentiomdtrea.
La sélection de la couleur est réalisée avec la commande
4 3 bits du multiplexeur. Ces 3 bits proviennent du re-

gistre & décalage de la mémoire de rafraichisaement.

MEMORE DE
RAFRAICHISSEMENT
Vr R /3 BITS DE COMMANDE
. i x
=1
T &g &1 [ MONITEUR
Ry ) &8 B\ TV
53
¥, = €
-———EE%E!—L————————-:xz
By - 2
fig. a4

Entrée des paramétres

Les programmes réalisés permettent de générer des &léments
géométriques simples tels que le carré, le rectangle, le
disque, le triangle. La couleur, les dimensions, la posi-
tion et l'orientation de ces &léments sont ajustables par
1'utilisateur.

L'image compléte (affichage horloger dans notre cas) est
composée avec ces &léments géométrigues simples.

Le rectangle, par exemple, est défini avec les paramétres

suivants {fig. a5}:
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fig. as

- La couleur Cy de 1'Elément, fixée par un nombre 1.

- Les coordonnées X et Y d'un point caractéristique de la
figure, donnant la position de l'elément dans la matrice.
Dans le cas dn rectangle, l'un des gquatre sommets a &té
retenu comme point caractéristique.

- La dimension du rectangle est définie par les valenrs
des cBtés a et b,

- L'orlentstion de l'&lément est fixé&e par l'angle o de
la figure par rapport & l'horizontale.

Un nombre réduit de paramdtres permet donc de composer une
figure &lémentalre sur 1l'&cran de té&lévision. Ce sont ces

param&tres qui sont introdnits dans le microordinsteur. Cet-

te entrée des paramitres pent &tre falte de diffé&rentes
manisres.

La premidre méthode, que l'cn appelle mode sbsolu, &tablit
une conversation entre l'ntilisateur ét le microardinateur
par l'intermédiaire du clavier et de l'&cran de visnalisa-
tion. Ce conversatilonnel permet d'assigner des valeurs aux
param&tres simples deg &léments constitntifs de 1'image.
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La deuxiéme mé&thode, qui est un mode interactif, d&termine
les figures par des corrections successives réalis&es avec

différentes touches du clavler.

A2.5 Le microordinateur et le logiclel de commande

Le microordinateur ré&ceptionne tout d'abord 1'information

en provenance du clavier. Ces valeurs sont introduites dans
une partie de m&émoire du processeur.

Un logiciel approprié& (Farine et Hammerli, 1978) permet au
microprocesseur de tradnire cette information et de la trans-
mettre sous une forme compatible & la mémoire de rafraichis-
sement. En effet, cette dernié&re ne peut accepter les para-
métres qui sont dans la mémoire du processeur; elle doit mé-
moriser l'information en fonction de chagque ligne de bhalayage
de l'&cran de TV.

Les param&tres transformé&s par le logiciel, pour une figure

é&lémentaire, sont les sulvants

C : couleur de la figure

Y : coordonnée définissant le début de la figure par rap-
port au bord supé&rieur de 1'image

H : hauteur de la figure

Xj : coordonnfe d&finissant le @&but de la i2me ligne hori-
zontale balayant la figure par rapport au bord gauche
de 1'image

1; : longueur du segment de la i8me ligne de la figure

Les param&tres Y, H, et les couples (Xj, lj) déterminent
exactement les cellules du registre & dééalage dans les-
quelles l'information de la couleur C doit &tre introduite.
Cy est la couleur de fond.
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La fig. af décrit ces paramZtres.

BORD SUPERIEUR DE L'IMAGE

X4 4

- e,

L2

VAR
BORD GAUCHE |
DE L' IMAGE

fig. a6

L'enregistrement de la succession des paramdtres des fi-
gures &lSmentaires constitutives d'une image dans une mémoire
magnétique (disgques souples) permet la restitution, & tout

moment, de cette image sur l'é&cran de TV.
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~La structure du logiciel de commande est donn&e par la
fig. a7.

RECEPTION DE LA
CDMMANDE

]
MISE EN MEMOIRE DE LA
(OMMANDE SOUS FORME
DE PARAMETRES SIMPLES

1
TRANSFORMATION DES
PARAMETRES EN VALEURS
COMPATIBLES A L'INTERFACE
MICRO-0ROINATEUR MONITEUR TV

]
TRANSMSSIDN DE L' NFORMATION
A LA MEMDIRE DE
RAFRAICHISSEMENT

]

fig. a7
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La structure compléte de l'&lectronique du synthétiseur

d'images est représentée par la fig. aB.
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A3 Equipement expé&rimental pour la mesure tachistoscopique

Les stimuli représentant les affichages horlogers sont pré-
sentds an sujet sous la forme de diapositives. Elles saont
projeté&es sur un &cran par 1l'intermé&diaire d'un projecteur
mani d'un obturateur.

Un second projecteur, &Sgalement &quipé d'un obturateur, est
utilisé dans ce dispositif. Son obturateur traveille en mode
inversé par rapport & 1l’cbturateur du premier projecteur;
c’est-3-dire que quand le premier obturateur est ouvert, le
second eét fermé et réciproguement.

Le secand projecteur envaie sur 1'&cran une diapasitive avec
un point central bleu sur un fond gris clair semblable 3 ce-
lui des affichages. Le sujet fixe ce point avant 1'apparition
de 1'affichage. Au moment oft 1'affichage est prajeté, le re-
gard du sujet est dé&ja centré sur 1l'affichage.

Le fond gris clair est utilisé& comme fond lumineux lorsque
le premier obturateur n'est pas ouvert. Lorsqgue la diaposi-~
tive gqui représente l'affichage apparait, le sujet n'’est pas
ébloni.

Le sujet est assis & 230 cm de l'écran qgui est constitué d’un
verre dépoli carré de 20 cm de cdté., L'angle visuel est de 59;
il correspond 3 l'angle réel sous leguel 1'affichage d'une
mantre-bracelet est pergu.

Le milieu de 1'&cran est situé& A la hauteur des yeux du sujet.

L'opérateur peut régler la durée d’exposition de l'affichage
{(de 10 2 200 ms, dans notre cas) et commander son apparition.
Ces gpérations sont effectufes par une &lectronique de com-

mande des obturateurs.
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La fig. a9% montre la disposition de l'équipement expéri-

mental.

ler projecteur

Commands des
ohiurateurs

Zeme projecteur

Paroi noire

Verre dépoli
i

20cm

50

Sujet

230¢em

fig. a9

La chambre dans laguelle l'expérience s'est déroulée &tait
isolée de la lumiére du jour et &clair€e avec une intensité

constante.
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Equipement expérimental pour iz mesure des temps d'expo-
sition individuelle et de réaction verbale

Le diepositif utilisé pour cette expérience est trés
semblsble & celni gui a &té congu pour la mesure tachis-
toscopique. Deux projecteurs munis d'obturateurs travail-
lent en slternance. Le premier envoie sur un ‘&cran ia
dispositive qui représente l'affichage, le second une
diapositive avec un point bleu central. En plus d'attirer
1'attention du sujet avant 1l'apparition du stimulus, ce
point est utilisé comme point de référence pour l'analyse
des mouvements . oculaires. Contrairement 3 ls mesure tachis-
toscopigue, la durée d'e#position de 1l'aifichage n'est psas
programmée; elle est déterminée par une commande 2 bouton-
poussoir gui est entre ies mains dn sujet., D&s gu'il appuile
sur le bouton, l'affichage apparaft et les deux compteurs
sont enclenchés; dé&s qu'il le reldche, 1'affichage dispa-
raft et le premier comptenr est arr8té, il sffiche le temps
d'exposition individuelle.

Lorsgque le sujet commence 3 verbaliser sa réponse, le
second comptenr est arrété par 1'interm&disire d'un micro-
phone, 11 affiche le temps de réaction verbale. les deix
compteura affichent le temps avec une précision au 1072

de seconde.

Lz position du snjet par rapport 4 l'écran est identigue
a4 celle qu'il occupe dans l'expérience tachistoscopique.
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La fig. al{ représente l'&quipement expfrimental utilisé

pour la mesure des temps d'exposition individuelle et de

réaction verbale.

-
ler projecteur Paroi noire
verre dépolt
Vi
7‘\ Sujet
{ommande des E 5
abturateurs E
TJ Microphone
+— Bouton -
pressoir
2eme projecteur 230cm
: )

jer _com ursm t
BBB8| stap
2efe com feg;nﬂ

BEBG| stos

fig. ald
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Questionnalre

Cette enqguéte a &t& réalis&e du 15 mars au 15 avril 1978
dans les ré&gions de Neuchatel, Lauganne et Zurich. Les
enguBteurs &talent des &tudiants gui participaient & un
séminaire de m&éthodologie en psychologie, durant lequel le
guestionneire a &t& rsalisé., Ils &taient donc parfaitement
instruits et tr&s motivEés pour accomplir cette téche.

Les enquéteures &taient au nombre de 10 et ont interrogé
130 personnes.

L'fge des personnes interrogées a &t& sélectionné selon

la méthcde des guotes gul permet d'é&tablir un &chantillon
proportionnel & la r&alité.

La répartition de la population dans les auties catégories
{sexe, profession et domicile), n'e pas pu &tre effectuée
avec la m&thode des gquotes. Comme la dimension de notre
&chantillon est restreinte, certaines sous-populations
seraient r&duites & guelgues unit&s. La correspondance
d'une typologie des pré&férences avec une typologie de sous-
populations {objectif secondaire; chap. 3.3} ne serait plus
réalisable.

Ainsi, la population interrogée ne correspond pas exacte-
ment & un mod@le ré&duit et proportionnel & la population
suisse, '
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Echantillon

Les 130 personnes interrogées forment les classes sulvantes:

Nombre de

personnes en paurcent
interrogées
- AGE : de 15 3 24 ans 36 28%
de 25 a 39 ans 43 33%
de 40 & 65 ans 51 39%
~ SEXE : hommes 74 . 57%
fermes 56 43%
= PROFESSION: professions manuelles 42 32%
emplayés 35 27%
cadres 24 18%
ménagdres 13 l4%
persannes en formation 11 8%
- DOMICILE : canton de Neuch&tel 88 68%

hors du canton de
Neuchatel 42 32%



218

A5.2 Ré€ponses au guestlonnaire

Question 1 : COMBIEN DE MONTRES INDIVIDUELLES POSSEDEZ-VQUS ?

R&ponses : population : 130 personnes (100%)

sur laguelle les valeurs en pourcent sont calculées est
donnée par le nombre de personnes gul ont répondu; 11 est

appelé "population” (pour cette guestion, 11 est &gal a 130}.

Ce nombre correspond & 100%.

Pas de montre H 1%
1 montre 24 %
2 montres : 30 %
3 montres T 24 %
4 montres et plus : 21 %

Les personnes interrogf&es possé&dent en moyenne 2,% montres
individuelles.

Question 2 : COMBIEN DE MONTRES INDIVIDUELLES EN ETAT DE
MARCHE PDSSEDEZ-VOUS ?

Réponses : population : 130 (100%)

Pas de montre : 4 %
1 montre i 38 %
2 montres r 28 %
3 montres : 18 %
4 montres et plus ; 12 %

Les personnes interrogées possédent en moyenne 2,2 montres
individuelles en &tat de marche.

Cette guestion a &t& posée dans une antre enguéte réalisée
en Suisse en 1968 (Le Coultre et Beuchat, 1968).
En mettant nos ré&sultats sous une forme identigne, la compa-

raison suivante peut &tre réalisée :
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résultats obtenus résultats obtenus

en 1968 . en 1978

population = 1000 (100%) population = 130 (100%)
Pas de montre : 9 % 4 %
1 montre : 59 % ] 38 %
2 montres : 25 % 28 %
3 montres et plus : 7% 30 %

En 1978, les personnes possddent plus de mantres en état
de marche gu'en 1968. Cette différence est significative &
.001 (test de Kolmogorof-Smirnof).

vent étre reportées gue sur des €chelles nominales ou ordi-

nales. Une condition nécessalre pour l'utilisation d'un test
statistique paramétrigne est que les variables soient mesu-

réeg dans une échelle d'intervalle (Siegel, 1956, p. 19).

En conséguence, les tests statistiques gue nous avons utili-
E€s ponr accepter ou rejeter 1'hypothdse nulle Hy sont non-

paramétriques.

Question 3 : COMBIEN DE MONTRES INDIVIDUELLES UTILISEZ-
VOUsS EFFECTIVEMENT ?

Réponges : population : 130 personnes (100%)

Pas de montre : 11 &
1 montre : 60 %
2 montres : 22 %
3 montres H 5%
4 montres et plus : 2 %

Les personnes interrcgées ntilisent effectivement en moyenne
1,3 montre.

Question 4 ; PORTEZ-VOUS UNE MONTRE ?
§I1 VOUS AVEZ REPONOU JAMAIS OU OCCASIONNELLEMENT, POURQUOI ?
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Ré&ponses : lére partie de la question

population = 130 {100%)

sans ré&ponse : 23
toujours : 72 %
souvent : 11 %
occasiounellement : 8 %
jamais : 7 %

2éme partie de la question

population = 20 (100%)

1) ralsens utilitaires 35 %
(inutilit& de la moutre)

2) raisons professionnelles 30 %
(environnement qui détériore la moutre)

3) raisons liées au bien-&tre 30 &
{le port de la montre est désagréable)

4) autres 5%

L'hypothése nulle selon laquelle la population interrogée
n'a pas tendance a porter toujours une montre peut 8tre re-
jetée avec le niveau .01 (test de Kolmogorof-Smirnof).

Question 5 : A QUEL AGE AVEZ-VOUS RECU VOTRE PREMIERE MONTRE ?

Répouses : Sur les 130 persounes interrogées, 2 déclareut

n'‘avelr jamais recu de montre.

population : 128 (100%)
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L'histogramme des réponses est reprécenté par la fig. all,

® o
= 4
L3R
m L
LI
[

~ Ed - n - a “ = n n

ANS
fig. all
L'age moyen est de 12.1 ans.
Différenciation en fonction de la classe 4'ige :
dge moyen

personnes dgées de 15-24 ane 10,5 ans
pereonnes fgées de 25-39 ans 11,5 ans
personnes &gées de 40-65 ans 14 ans

L'hypothése nulle selon laguelle la spus-population dgée de

15 3 24 ans a regu sa premifre montre au m&me &ge'gue la

sous—population dgée de 40 4 65 ans peut &tre rejetée au ni-

veau .001 (teet de Rolmogorof-Smirnof).

Question 6 : A CERTAINES OCCASIONS (vacances, week-end, nuit,

baine, etc.), VOUS SEPAREZ-VOUS DE VOTRE MONTRE ?

SI OUI, A QUELLES OCCASIONS ?
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Réponses : lére partie de la question

population : 130 personnes (100%)

gans réponge : 10 %
ocul : 84 3
non : 6 %

2&me partie de la guestion

populaticon : 109 personnes (100%)

Les réponses gont répartles dans 7 catégories. Comme les

personnes pouvsient décrire plusieurs sltustions pour les-
quelles elles se sfparalent de leur montre, les catégories
mentlionnées ne sont pas exclusives; la somme des résultats

en pourcent est donc supérieure a 100%.

pendant le bain : 83 &
pendant la nuit : 41 %
pendant les vacances : 16 %
pendant les loisirs : 12 &
pendant les week-ends : 8 %
pendant le travsill : 12 &
pendant le sport : 6 %
antres occasions : 10 ¢

La différence entre les personnes qul se eéparent de leur
montre & certalnes occasions et celles gul ne s'en séparent
jamate est slgnificative 3 .001 (yx? = 10,83;

2 =
X empirigue 87,19) .

théorique

Question 7 : LA MONTRE C'EST ...

Cette guestion du type "Phrase 3 compléter" a &té& &valuée
par une analyse de contenu.

Les mots-clés sont répartis dane 7 catégories.

Lesa valeurs en pourcent représentent la fréguence des mots-
clés relevés. Chagque réponse a pu &tre codée avec un senl
mot-clé.
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Réponses : population : 123 personnes (100%)
(7 personnes n'ont pas ré&pondu)

aspects utilitaires 1) utilité 48 %

2) né&cessité 28 %
aspects techniques 3) technique 3%

4) précision 2 %
aspect esthé&tique ) 5) esthétique 7%
aspect social 6) mode 1l s
aspect affectlf 7] affectivité 2 %
antres aspects 6 %
personnes indifférentes 5%

Remarque : Les résultats en ponrcent Sont arrondis; la

somme pent &tre différente de 100%.

Question 8 : ETES-VQUS INCOMMODE SI VOUS AVEZ QUBLIE VOTRE
MONTRE ?
EN QUQI ETES-VQUS INCOMMODE ?

Réponses : l&re partie de la question

population : 130 (100%)

sans ré&ponse : 2 %
oui : 62 %
non : 28
pas d'expérience : 9 %

2&8me partie de la gnestion

population ayant r&pondn oui & la l2re partie : 80 (100%)
Les diffé&rentes causes ont &té classées dans les catégories

sulvantes :

perte de la notion du temps : 40 %
ralsons affectives : 23 %
ralsons professiconnelles : 17 %

désagrément dQ & la recherche d'un
autre indicateur {demander 1'heure &a
gquelgu'un par exemple) : 9 %
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habitude :

autres raisons H 7

Les personnes interrogées sont incommodées si elles ont
oubli& leur montre. La différence entre les ré&ponses affir-
matives et les rg&ponses négatives est significative 3 .001
= 13,82; x2 = 55,75).

x3
théqrique empirique

Question 9 : REMARQUEZ-VQUS LA MONTRE QUE PORTENT VOS AMIS
0OU LES PERSONNES QUE VQUS RENCONTREZ ?

POURRIEZ-VOUS DONNER LES CARACTERISTIQUES D'UNE MONTRE QUE
VOUS AVEZ AINSI VUE ?

Réponses : lére partie de la question

population = 130 (100%)

sans réponse H 1%
souvent H 31 %
parfols : 53 %
jamais : 15 %

2&me partie de la question

Le type de montre est trés différent selon gu'il est des-
tin& aux hommes ou aux femmes. Hous avons donc diff&rencié

1'analyse du contenu des ré&ponses en fonction du sexe.

Cing catégories correspondant & cing points d4'accrochage
visuel différents ont &t& &tablies

HOMMES : population = 50 (100%)
FEMMES : population = 39 (100%)

femmes hommes
forme de la montre : 54 % 62 %
matériaux utilisés H 33 % 22 3
couleur du cadran ou de la boite : 33 % %
margque de la montre H % 8 %
aspect fonctionnel % 26 %

(chronographe, calculatrice, etc.)
autres : 31 % 0 %
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Remargue : Le total est supérieur 2 100%, différents polnts

d'accrochage ayant pu é&tre remarqués par une m&me personne.

La majorité& des perscnnes interrogée§ affirment remarquer,
parfols ou souvent, la montre des persounnes qu'elles ren-
contrent. La différence entre ces personnes et celles gqui
n'ont jamails fait une cbservstion se@blable est signifi-

cative au nivean 10,83; x? = 61,40).

+001 (xzthéoriqu: enpirique
En ocutre, 35 hommes (70% des hommes gul ont remarqué une
montre) &voguent des points d'accrochsge ayant trait a4
l'esthétigue (forme de la montre, matériaux utilisés,
couleur du cadran ou de 1a boite). 31 femmes (79% des fem-
mes gui ont remargu® une montre) évogient les mé&mes polnts
d'accrochage. Statistigquement, il n'y & pas d’interaction
euntre le sexe et le fait de relever des aspects esth&tiques
cu d'autres aspects sur la montre (xih&xique =.3,84;

2 =
X empirique 1,03).

En revanche, l'hypoth&se nulle selon lagquelle il n'y &

pas d'interaction entre le sexe et le falt de relever des
aspects ayant tralt 2 la couleur d'une partie de la montre
ou de relever d'autres aspects peut 8tre rejeté&e au niveau
.001 (x'*;__héoriqu; 10,83; xzempirique = 11,10). Les femmes
sont donc plus sensibles gue les hommes & la couleur.
L'hypothése nulle selon laguelle il n'y a pas 4'inter-
action entre le sexe et le fait de relever des aspects
fonctiounels ou de relever d'sutres aspects peut &tre reje-

= . 2 =
théorique 6_’64' X empirique 6,81).
Les hommes sont donc plus sensibles que les femmss aux as-

tée au nivesu .01 (y?2

pects fouctionnels de ls montre.
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Question 10 : ST LA MONTRE N'AFFICHE PAS LA SECONDE, EST-CE
QUE CELA VOQUS ENNUIE ?
SI QUI, POURQUOI ?

Réponses : lare partie de la question

population = 130 (100%)

sans réponse s 0%
oui : 25 %
non : 75 %

2&me partie de la gquestion

Trols catégories ont &t& E&tablies :

population = 33 (100%)

fonction de chronométrage : 49 %

nécessité de la pré&cision a la seconde 24 %
nécessité de percevolr le mouvement : 9 %
autres : 18 %

La différence entre les réponses affirmatives et les réponses

. . 2 _ «
négatives est significative & .001 (yx théclrique—-lo,_83,
xZ .= 31,51).

emplrique

Question 11 @ QUAND VOUS LISEZ L'HEURE, Y A-T-IL DES MOMENTS
OU CELA VQUS FAIT ACCELERER UNE ACTIVITE {(aller plus vite

dans votre travail, par exemple) ?

Réponses : population = 130 (100%)

sans réponse : 0%
oul souvent H 32 %
parfolis oui, parfois non H 53 %
rarement ou jamais : 15 %

La population interrogée présente une tendance 3 accélérer
son activité lorsqgu'elle 1lit 1'heure. Cette tendance est
significative & .01 (test de Kolmogorof-Smirnof).
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Question 12 : SI LE TEMPS VOUS SEMBLE LONG, REGARDEZ~-VOUS
L'HEURE PLUS SOUVENT ?-
POUVEZ-VCUS CITER UN CAS 7

Réponses : lare partie de la question

population = 130

sans réponse : 1%
cui § 76 %
non H 23 %

2&me partile de la gquestion

La presque totalité des cas cités reldve de 1l'attente d'un
événement particulier ou de l'ennul rencontré lors d'une
actlvité fort peu intéressante; dans ce dernler cas, il
s'agit d'attendre le moment oll cette activité prend fin.
L'hypothése nulle selon laguelle il n'y a pas de différence
entre la fréguence des répeonses affirmatives et la fréguence
des réponses négatives peut &tre rejetée avec la probabilité
.001 de se tromper (théorhnm= 10,63; Xzemphuqu: 36,91).
Questicn 13 : QUEL EST LE PRINCIPAL AVANTAGE D'UNE MONTRE A
AIGUILLES ?

Réponses : Quatre avantages différents sont ressortis de
1l'engudte

population = 130 (100%)

lisibilité (lectures relatives) : 58 %
esthétigue B i8 %
manipulation : 5 8
habitude : %
autres H 2%
ne volent pas d'avantage : 13 8

Question 14 : QUEL EST LE PRINCIPAL AVANTAGE D'UNE MONTRE
ELECTRONIQUE NUMERIQUE ?
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Réponses : Quatre avantages différents sont ressortis de
1'enquéte

population = 130 {(100%)}

précision du mouvement : 24 %
ligibilité (lectures précises) : 12 %
avantages technigues : 5 %
fonctions (chronométrage} %
autres : %
ne volent pas d'avantage : 50 %

Puestion 15 : PORTEZ-VOUS ACTUELLEMENT UNE MONTRE A AIGUILLES
OU UNE MONTRE NUEERIQUE, 0U LES DEUX SELON LES CIRCQNSTANCES ?
51 VOUS PORTEZ LES DEUX, A QUELLES OCCASIONS PORTEZ-VOUS
PLUTCT UNE MONTRE NUMERIQUE ?

8I VOUS PORTEZ LES DEUX, QUELLE EST CELLE QUE VOUS PORTEZ LE
PLUS SOUVENT ?

Réponses : l&re partie de la gquestion

population = 130 (1003}

auncune H 9 %
montre analegique 75 %
montre numérique H 10 %
les deux : 5 3%

28me partie de la guestion

population = 7

La situation principale &voquée est la profession : une

grande précision de lecture est nécessaire (trois perscnnes)

3eéme partie de la question

population = 7

Les trois personnes qui utilisent leur montre numérique dans
des situations professionnelles portent plus souvent ce
genre de montre, alors gue les guatre autres gul &voquent 4'au-

tres situations utilisent plus fréguemment la montre analegigue.
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Question 16 : SI VOUS PORTEZ (toujours ou parfais) UNE MONTRE
NUMERIQUE, TROUVEZ-VOUS QU'ELLE EST PLUS UTILE QUE LA MONTRE
A AIGUILLES ?

SI QUI : POURQUOI ?

SI NON : POURQUQI ?

Réponses :

Remarque : Snr les 130 sujets interrogés, 7 portent les deux
types d'affichages et 13 portent une montre 5 affichage numé-
rigue. Pour augmenter la sous-population des porteurs de
montre 5 affichage numérique, et, par conséquent, la signi-
fication des résultats, nous avons interrogé€ 12 personnes
snpplémentaires portant ce genre de montre. Cette remarque

est valable pour les guestions 16, 20 et 21.

l8re partie de la guestion

population = 32 (100%)

sans réponse : 9 %
oui : 41 %
non : 50 %

2&me partie de la question (réponse affirmatives)

popunlation = 13 (100%}

Trois raisons ont &té invogquées :

précision : 62 %
lieibilité {lectures précises) : 46 %
fonctions int&grées dans la montre @ 23 %

autres raisons 8

.

méme personne, le total est donc supérieur a 100%. J1 faut
comprendre, par exemple, que la précision a &té& &voguée par

62% des personnes interrogées.

3eéme partie de la guestiaon (réponses négatives)

population = 16 (100%)
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Deux raisons principsles ont &t& invoguées :

msuvsise lisibilité : 63 %
manipulation peu pratigque : 31 &
autres raisons : 19 &

L'hypoth&se nulle selon laguelle la fréquence dee réponses
affirmatives et celle des réponses négatives sont é&geales
(l2re partie de la guestion) ne peut pas &tre rejetée
(test du x?).

Question 17 : SI VOUS N'AVEZ PAS DE MONTRE NUMERIQUE (msis
seulement une & aiguillesj EN AIMERIEZ-VOUS UNE ?
POURQUOT 2

Réponses : lére partie de la gquestion

population = 98 (100%)

sans réponse 6 %
oui : 13 ¢
non : g8l %

2&8me partie de la question (r&ponses affirmatives)

population = 13 (100%)

Sept personnes (54%) &voguent l'attrait de la nouveauté et
le dé&sir de tester ce produit; les 6 personnes restantes

donnent des raisons diverses.
populstion = 79 (100%) {(r&ponses négatives)

Lors de 1l'analyse de contenu des réponeces, guatre catégories

principales ont &té& relevées

mauvaise lisibilité H 30 2
mangue d'esthé&tigue : 22 %
manipulation peu pratique : 20 &

(boutons-poussoir)
inutilité H 20 %
autres défzuts : 19 %
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Remargue : Certaines personnes ont donné plusieurs raisons,

le total n'est pas égal & 100%.
La diff&rence entre la fréquence des réponses positives
et celle des réponses négatives est significative & .001

10,83; ¥° = 47,35).

{x? =
théorique empirigue

Question 18 : LES MONTRES NUMERIQUES; SONT-ELLES PLUS BELLES
QUE LES MONTRES A AIGUILLES 7

Réponses : population = 130 (100%)

sans réponse 2 %
aul H 4 %
non : 70 %
indifférent : 24 %

La différence entre la fraquence des réponses affirmatives
et celle des réponses négatives est significative 4 .001

. 2 -
10,835 X iyioue 22,780,

(xihéorique=
Les rééonses affirmatives ne proviennent gue de la sous-
population masculine. L'interaction entre les réponses
affirmatives et négatives d'une part, et les deux sous-po-
pulations caractérisées par le sexe d'autre part, est signi-

ficative & .05 3,84; ¥ = 4,16} .

fx? - 2 -
théorique empirique

Question 19 : POUR CEUX JUI ONT UNE MONTRE A AIGUILLES
SEULEMENT : SI VOUS ACHETIEZ AUJOURD'HUI UNE NQUVELLE MONTRE,
EST-CE QUE CE SERAIT

- UNE ELECTRONIQUE NUMERIQUE ?

- UNE ANALOGIQUE MECANIQUE 7

~ UNE ANALOGIQUE ELECTRONIQUE ?

PQURQUQI FERIEZ-VQUS CE CHOIX ?

Réponses : lére partie de la guestion

population = 98 (100%)

sans réponse

une électronique numérigque : 9 %
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une analogigque mécanique : 35 %
une analogigue &lectronigue : 38 %
une &lectronique numérigue ou analogique : 2 %
une analogigque mé&canigue ou &lectronique : 10 %

L'histogramme des réponses est représent® par la fig. al2,

B

A

»

FREQ, REL. EN POURCENT

SR MERIQUVE ANALGGRE ANALOGIOUE  ELECTRONIQUE ANALOGOUE
MECANGLE ELECTROMOUE NUM. oy AN, MEC. ou EL.

fig. al2

2é8me partie de la guestion

- Analyse de la metivation des sujets qui cheoisiraient une

montre glectronigue numdrigque

population = 3 (100%)

Une seule motivation principale a &té relevée :

sans réponse H 11 ¢
attrait de la nouveauté : 56 %
(pour la tester ou pour la mode)

autres motivations H 33 %
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montre analodique mécanigue :

populatian = 34 (100%)

Aprés une analyse de ceantenu, trols catégories principales

ont &té relevéas :

habitude s
salidité, fiabilité
esthétique

dutres H

— Analyse de la motivation des sujets qui choisiraient une

41 %
30 %
16 %
14 %

montre analegigque &lectronigue

population = 37 (100%)

L'analyse de cantenu nous a permis d'établir cing catégoriea

précision de marche :
aimplicité d'utiliaation :

habitude :
esthétique
ligibilité :

La différence entre la fréquence des persannes qui achéte-
raient une mantre & affichage analogigue et celle des per-
aonnes gqui cheisiralent una montre & affichage numérigue eat
2 = -
aignificative au niveau .001 (y théorique 10,83; x

57,60},

La différence entre la fréguence des personnes gqui aché&te-

33
31
16
12

8

%
%
%
%
3

z
empirique

raient une montre mécanigue & affichage analogigue et celle

des personnes gul chaisiraient une mentre &lectronique a

affichage analegique n'est statistigquement paas significative.

Une analyse, au niveau des catégories professionnelles, nous
permet d'établir le tableau suivant (tab. al).
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Réponses : lére partie de la gquestian

population = 25 (100%)

sans réponse : 8 %
une électraonique numérigue ) H 44 %
une analogigque mécanigue : 4 %
une analogique électranique : 36 %
une &lectronique numérigque ou analogigque 4 %
une analogique mécanigue ou &lectronique : 4 %

L'histogramme des réponses est représenté par la fig. al3.

]

A

FREQ . REL. EN POURCENT
k-3

[ |

SR NMERCUE  ANALOGIOUE  ANALOGIOUE  ELECTRONIQUE ANALOGILE
MECANHOLE ELECTROMQUE MUM. pu AN, MEC ou EL.

fig. al3

2éme partie de la guestion

- Analyse de la motivation des sujets gui choisiraient une

montre £lectronigue numérique :

population = 11 {100%)

Deux motivations principales ont &té classées :

aspect technigue et fonctionnel : 45 %
habitude : 36 &
autres motivations : 18 %
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- Analyse de la mativation des sujets gui choisiraient

une montre é&lectronique analogigue

population = 9 (100%)

Certeines personnes ont donné deux ‘ralsons : le total n'est
pas &gal & 100%.

Quatre ralsons différentes ant &té& relevées :

la lisibllites : 44 3%
la précision 3 44 %
L'esthétique : 33 %
le désir de retrouver }'affichage analogique : 22 %

La dlfférence entre le c¢holx d'une mantre &lectranigque

et d'une montre mécanigue est significative au niveau .001
(loi bindmiale).

La différence entre le cholx d'une mantre &lectronigue numé-
rique et le choix d'une mantre &lectranigne analogigue n'est

statistiquement pas significative.

Le nombre de personnes gui ont nne montre num&rigue est
trop faible pour permettre nne analyse en fanction de dif-

férentes sous-populations.

Question 22 : LA MONTRE ELECTRONIQUE C'EST ...
Réponses : popnlation = 127 (100%)

Une analyse lexicale du contenu des répanses permet d'é&valuer

les fré&quences paur B catégories :

aspects utllitaires 1) utilité : 12 %
2) nécessité : ls

aspects techniques 3) technique : 15 %
’ 4) précisian : 20 %

aspect esthétique 5) esthétigue %
aspect social 6) moade %
aspect affectif 7) affectivits %
aspects futuristes 8) avenir et progrés : 33 %
autres aspects t %
persannes indifférentes ]
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SR num. anal. anal. &lec. anal,
méc. &lec. num. méc,
ou ou
anal. é&lec.
prof.man. p = 32 6% 13% 50% S 22% 0% 9%
employés p = 25 12% l6% 32% - 28% 0% 12%
cadres p =18 6% 0% 33% 50% 1ls 0%
ménagéres p = 17 0% 6% 12% 65% 0% - 18%
P : populatign )
tab. al

La préférence pour les montres analogiques mé&canigques est
plus forte chez les personnes exergant une profeasion ma-
nuelle gque dans le reste de la population.

La différence de choix entre la montre analogigue mécénique
et la montre analogigque E&lectronigue en fonction des per-
sonnes exergant une profession manuelle et du reste de

' ! . . . 2 - .
1'&chantillen est significative a .02 (y théorique 5,41;
x2 = 6,41).

empirique
Les mé&nagé@res montrent une forte pré&férence pour la montre

analogique &lectronique.

L'interaction entre type de montre (analogique E&lectronigue,
analogique mécanigque) et les deux scus-populaticons consti-
tuées des ménagéres d'une part, et du reste de la pupula-

. 2 = .
tion d'autre part, est aignificative a .01 (xthéorique = 6,64;
X = 6,74).

empirigue

Question 20 : SI VQUS AVEZ UNE MONTRE NUMERIQUE, QU'EST-CE
QUI VQUS A DECIDE A ACHETER UNE TELLE MONTRE ?
Réponses : population = 32 (100%)

Cing catégories de motivation différentes ont &té &tablies :

attrait de la nouveauté : 31 &
ont requ cette montre en cadeau g 28 %
aspect fonctionnel et techmigue : 13 3
aspect mode et gadget : 9%
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prix avantageux

profession en relation avec la fabrieation

de ce type de montre

En cousidéraut les deux raisous principales

9

%

invogquées

{l'attrait de la nouveauté et l'aspect fonctionnel) et

les réponses que ces personnes ont apportées a la question

16 gul traite de 1'utilité de la montre numérigue,
suivant peut 8tre constitué {(tab. a2).

le tableau

raison de 1'achat d‘uune
montre numérigue

nouveauts aspect
fonctionnel
la montre numérique
est plus utile que 1 4
la montre analogique
répouses 3 la
la montre numérique
question 18 est moins utile gue 9 0
la montre analogique
saus réponse ©1 0

tab. a2

L'interaction entre leg deux raisons principales d'achat

et le jugement sur l'utilité de la montre numérigue est

sigunificatlve au univeau .005 (test de Fisher).

Question 21 : POUR CEUX QUI ONT UNE MONTRE NUMERIQUE SEULE-
MENT : SI VOUS ACHETIEZ AUJOURD'HUI UNE NOUVELLE MONTRE,

EST-CE QUE CE SERAIT :

- UNE ELECTRONIQUE NUMERIQUE ?
- UNE ANALOGIQUE MECANIQUE 7

- UNE ANALOGIQUE ELECTRONIQUE ?
POURQUOX FERIEZ-VOUS CE CHOIX ?




