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ciple of this approach promotes the use of recording and 
analysis of log data in a model-based environment. The 
results described in this paper show that the log data at 
model level can be used not only to identify usability 
problems but also to identify changes to these models in 
order to correct the encountered problems. This approach 
is integrated in a process and is supported by a model-
based CASE tool for modeling, simulating and evaluat-
ing interactive systems. The case study illustrates the 
principles of the approach and operation of the tool on an 
interaction technique. It shows how the analysis of log 
data allows the designer to easily tune the interaction 
technique (as the results of the analysis of log data are 
presented at the same abstraction level than models). It 
proposes an alternative to user tests that are very difficult 
to configure and to interpret especially when advanced 
interaction techniques are concerned. 

 Interactive systems modeling, interaction 
techniques, performance evaluation, model-based usabil-
ity evaluation. 

L’utilisation de modèles pour la conception de systèmes 
informatiques fournit une description du système abs-
traite par rapport à son implémentation. De nos jours, ce 
type d’approche est très largement développé dans le 
domaine de l’ingénierie logicielle via l’ingénierie dirigée 
par les modèles [22] qui a émergé des standards UML 
[25]. En effet, comme ils fournissent une description plus 
abstraite du système que le code d’implémentation, ils 
fournissent aussi une opportunité unique pour les diffé-
rentes parties prenantes (concepteurs, utilisateurs, déve-
loppeurs…) pour commenter et proposer des modifica-
tions aux systèmes pendant la conception.  
Dans la communauté IHM, de nombreux chercheurs ont 
décrit les éléments de l’interface utilisateur à l’aide de 
modèles. Le lecteur intéressé pourra trouver un état de 
l’art structuré des modélisations d’interface utilisateur 
dans [23] où les différentes techniques de modélisation 
ont été catégorisées selon des critères tels que : le Lan-
gage (basé sur des réseaux de Petri, basé état, basé flux, 
basé code et basé sur des contraintes.), la couverture de 
l’interaction  (Bas niveau, Multimodalité, Tangible, Fu-
sion, Widget, Rendu et Dialogue), le passage à l’échelle 

  Alors que les approches à base de modèle 
sont utilisées depuis plus de 30 ans dans le domaine de la 
description comportementale de systèmes interactifs 
[27], le lien entre de telles approches et les processus de 
conception centrés utilisateur demeurent insuffisamment 
explicités. Cet article propose une contribution à cette 
problématique en présentant comment une approche à 
base de modèles peut être exploitée pour faciliter les 
tâches d’évaluation de l’utilisabilité qui sont souvent fas-
tidieuses et répétitives. Le principe de base de cette ap-
proche favorise l'utilisation de l'enregistrement et l'ana-
lyse de données de log dans un environnement à base de 
modèles. Les résultats décrits dans cet article démontrent 
que les données de log au niveau des modèles peuvent 
être non seulement utilisées pour identifier des pro-
blèmes d’utilisabilité mais  aussi pour identifier les modi-
fications à apporter à ces modèles dans le but de corriger 
les problèmes rencontrés. Cette approche est intégrée 
dans un processus et est supportée par un environnement 
outillé basé sur les modèles permettant la modélisation, 
la simulation et l'évaluation des systèmes interactifs. 
L’étude de cas présentée illustre les principes de l'ap-
proche et le fonctionnement de l'outil sur une technique 
d'interaction. Elle montre comment l'analyse des données 
de log permet au concepteur de régler facilement la tech-
nique d'interaction (comme les résultats de l'analyse des 
données de log sont présentés au même niveau d'abstrac-
tion que les modèles). Elle propose une alternative aux 
tests utilisateur qui sont très difficile à configurer et à in-
terpréter en particulier lorsque l’on considère des inter-
faces avec des techniques d'interaction avancées.  

   modélisation de systèmes interactifs, 
techniques d’interaction, évaluation de performances, 
évaluation de l’utilisabilité basée sur des modèles.  

While model-based approaches have been used for over 
30 years in the field of behavioral description of interac-
tive systems [27], the link between these approaches and 
user-centered design process remain insufficiently ex-
plained. This paper offers a contribution to this problem 
by presenting how a model-based approach can be ex-
ploited to facilitate the tasks of evaluation of usability 
that are often laborious and repetitive. The basic prin-



le Drag&Pop et le Drag&Pick [5] qui étendent la tech-
nique d’interaction drag and drop standard en rappro-
chant les icônes réactives dès qu’un événement drag est 
produit. Boomerang [16] propose une autre extension au 
drag and drop en définissant un mécanisme permettant de 
suspendre et de reprendre un drag and drop. Une autre 
extension aux techniques d’interaction standard est le 
pointage sémantique [7] qui fait varier la vitesse de dé-
placement de la souris en fonction des objets survolés. 
D’autres extensions ont aussi été proposées prenant en 
compte des systèmes d’entrée et de sortie non standard 
comme le MAGIC pointing [31], ou, pour les écrans de 
très grande taille, le Drag&Pop [9], le Drag&Throw et le 
Push&throw [13]. 
Lorsqu’ils proposent ces techniques d'interaction amélio-
rées, les chercheurs construisent généralement un proto-
type l’implémentant, et effectuent des tests d'utilisabilité 
afin d'évaluer la performance de ces nouvelles techniques 
par rapport aux techniques d'interaction plus standard. Ce 
genre d’activité soulève six problématiques que nous al-
lons aborder dans la suite de l’article : 
Problématique 1 : La Définition du comportement 
précis de la technique d’interaction : habituellement la 
technique d’interaction est seulement décrite de façon in-
formelle en utilisant du texte, des captures d’écran ou vi-
déo (comme la page du drag and pop [32] ou boomerang 
dans la digital library d’ACM [33]). Ce type de descrip-
tion informelle laisse de nombreuses informations sous-
spécifiées comme par exemple dans le cas du drag and 
pop, la taille des icônes, la distance entre l’icône réactive 
et l’icône sélectionnée… Avec des techniques 
d’interaction plus conventionnelles (comme le drag and 
drop), les mêmes questions restent, laissant des informa-
tions importantes non précisément définies.  
Problématique 2 : S’assurer de l’exactitude de la 
technique d’interaction : tout comme pour les tests lo-
giciels, les tests de techniques d'interaction sont généra-
lement effectués de manière informelle par le biais d'une 
séquence de tests. Comme le comportement de la tech-
nique d'interaction dépend de l'état de l'interaction et du 
comportement de l'utilisateur, la couverture des tests 
reste très limitée (eu égard à la grande quantité de cas 
possibles), ne fournissant aucun moyen de s'assurer que 
la technique d’interaction fonctionnera de façon fiable. 
Problématique 3 : L’ajustement de la technique 
d’interaction pour obtenir des performances opti-
males : un exemple clair de cet ajustement est l'accéléra-
tion du pointeur de la souris en fonction de la vitesse de 
déplacement de la souris sur la table. Une accélération 
efficace améliore considérablement le temps de sélec-
tion, mais elle reste généralement cachée [15]. Chaque 
fois qu'une nouvelle technique d'interaction est définie, 
l'identification des éléments ajustables et comment ils 
doivent être ajustés sont essentiels pour évaluer son utili-
sabilité. Sans une description précise de la technique 
d'interaction, ce réglage est effectué au niveau du code et 
est en général absent de la description de la technique 
d’interaction rendant très difficile la réutilisation des ré-
sultats. 

(Exemple jouet, Etude de cas, Application de taille 
réelle), le support d’un outil, l’expressivité (Description 
des données, Représentation des états, des événements, 
représentation du Temps (Quantitatif ou Qualitatif), Les 
comportements concurrents et l’Instanciation dyna-
mique).  

Au-delà de cet aspect modélisation, les modèles peuvent 
aussi être utilisés pour supporter la vérification de pro-
priétés (comme la vivacité, la sûreté ou plus rarement 
l’utilisabilité). L’évaluation d’utilisabilité est une préoc-
cupation majeure en IHM car elle est l’un des seuls 
moyens pour évaluer/ assurer la correspondance entre un 
système en cours de conception et les besoins et les ca-
ractéristiques des utilisateurs. Il est donc logique de 
trouver des travaux de recherche à l’intersection de ces 
deux domaines comme l’évaluation d’utilisabilité à dis-
tance basée sur les modèles telle que: MultiDevice Re-
mUsine [29] pour l’évaluation distante d’interfaces mo-
biles, EvaHelper [4] un Framework pour aider 
l’utilisateur à effectuer une évaluation sur les applica-
tions mobiles, ou ReModEl [8] composé d’un serveur, un 
client (pour le testeur) et une autre interface client pour 
l’expert en utilisabilité. 
En outre des travaux de recherche suivant la même phi-
losophie peuvent aussi être trouvés dans le domaine du 
web comme l’évaluation automatique à distance 
d’applications web basé sur une combinaison de monito-
ring de browser web et des modèles de tâches de 
l’application (comme dans [28]) ou dans AWUSA [30]. 
L’évaluation de l’utilisabilité peut aussi être trouvée à 
des fins plus génériques (autres que mobile ou web) 
comme dans [10] couplant  p    

 
 

    [17] qui propose une évaluation de 
l'utilisabilité automatique (basée sur une spécification 
d'interface utilisateur structurée) ou à [0] qui présente des 
méthodes conformes aux architectures dirigées par les 
modèles (MDA) pour améliorer l'utilisabilité des logi-
ciels par transformation de modèles. Enfin, [14] propose 
l’intégration  

        

 
Depuis les travaux de Fitts [11], de nombreuses exten-
sions et raffinements à cette loi ont été proposées comme 
l’extension de la loi de Fitts pour les tâches bidimension-
nelles [21] ou la steering law pour les mouvements con-
traints (par exemple tâches de trajectoire [2]). Ces lois 
permettent de prédire la difficulté de réalisation d’une 
tâche interactive sur un système et peuvent être utilisées 
à la fois dans la phase de conception ainsi que celle 
d’évaluation. Lors de la conception, elles peuvent aider à 
déterminer la représentation graphique des objets 
(comme la taille et la forme par exemple) ainsi que la 
technique d’interaction pour manipuler ces objets 
(comme le multiclic, le drag and drop, …). Ces lois sont 
à l’origine de nouvelles techniques d’interaction comme 



Cette approche et le processus associé (prochaine sec-
tion) sont illustrés directement sur une étude de cas  qui 
présente successivement les principes de modélisation, 
les principes de l'analyse formelle, les aspects de simula-
tion et d'exploitation du log. Cet article se termine par 
une discussion sur les avantages et les limites de l'ap-
proche.  

Cette section présente un processus (voir Figure 1) pour 
la conception, la simulation, le log, l’analyse et 
l’évaluation de technique d’interaction. Ce processus est 
directement présenté sur une étude de cas qui permet de 
rendre explicite pour chaque phase les informations en 
entrée, l’activité à réaliser dans la phase et les informa-
tions produites qui seront utilisées dans les phases sui-
vantes.  

Ce processus commence par l’activité de modélisation 
durant laquelle le modèle de la technique d’interaction 
est construit en utilisant le formalisme ICO [23]. Ce mo-
dèle décrit de façon complète et non ambigüe les états de 
cette technique d’interaction ainsi que les événements 
déclenchant les changements d’états.  
La phase de simulation est rendue possible par l’outil 
PetShop qui permet l’exécution de modèles ICOs. Plus 
d’information sur l’outil est disponible ici [3]. 
Lors de la simulation, les évolutions sur le modèle sont 
enregistrées automatiquement dans un fichier de log 
(phase de log) qui est exploité dans la phase suivante 
pour évaluer la performance de la technique 
d’interaction. Si la performance est compatible avec ce 
qui est attendu, la technique d’interaction peut être testée 
avec des utilisateurs (phase de Test d’utilisabilité). Si 
ce n’est pas le cas, les informations du log sont utilisées 
pour modifier le modèle ICO décrivant la technique 
d’interaction (flèche "not ok" dans la Figure 1). Ce pro-
cessus de conception dédié à la conception à base de 
modèle s’intègre parfaitement dans les processus de con-
ception en Interaction Homme-Machine standards si la 
technique d’interaction est considérée comme une partie 
intégrante du système interactif. Par contre ce processus 
est directement intégrable dans des processus comme ce-

Problématique 4 : L’enregistrement des informations 
pendant les tests d’utilisabilité : lorsque l'on teste les 
techniques d'interaction, il est très difficile d'enregistrer 
des informations pertinentes car les informations recueil-
lies par les outils sont généralement à un faible niveau 
d'abstraction (événements). Ceci est encore plus critique 
lorsque l’on essaye de tester des techniques d’interaction 
multimodales impliquant plusieurs périphériques d'entrée 
comme un clic combiné lors d’une interaction bi-
manuelle pour laquelle une vision intégrée des événe-
ments est nécessaire. 
Problématique 5 : Interprétation des tests 
d’utilisabilité : les résultats des tests d'utilisabilité d’une 
technique d’interaction sont difficiles à interpréter car 
ces résultats se basent en général sur les événements pro-
duits. Afin d'améliorer (ajuster ou bien modifier) la tech-
nique d'interaction il est nécessaire de pouvoir faire (ra-
pidement à cause des nombreuses boucles d’itération) le 
lien entre ces événements et les différents états du com-
portement de la technique d'interaction. Une erreur dans 
l’établissement de ce lien (entre résultats d’évaluation et 
comportement de la technique d’interaction) peut avoir 
des coûts élevés nécessitant par exemple plus de tests 
d'utilisabilité que ce qui aurait été nécessaire pour définir 
et mettre au point la technique d'interaction.  
Problématique 6 : Réutilisation et raffinement de 
techniques d’interaction: fournir une description pré-
cise (en plus du prototype informatique lui-même) et, 
éventuellement des vidéos, rend possible à d'autres cher-
cheurs et / ou aux entreprises de réutiliser ce qui a été 
proposé voire même de l'améliorer. Cela favorise ainsi la 
réutilisation de travaux antérieurs pour la construction de 
nouveaux résultats ainsi que la diffusion de connais-
sances à l’intérieur du domaine de recherche et vers 
d’autres domaines. 
La section suivante présente une approche basée sur des 
modèles mettant l'accent sur l'évolutivité et la modifiabi-
lité de modèles pour être en mesure de prendre en 
compte les préoccupations d'utilisabilité. Cette approche 
apporte des solutions aux problématiques énumérées ci-
dessus qui seront exemplifiées sur une étude de cas dans 
les sections suivantes.  
L'approche proposée utilise la notation ICO pour décrire 
le comportement de l'ensemble des techniques d'interac-
tion. Au-delà des bénéfices fournis par un tel modèle ex-
plicite de haut niveau, nous utilisons l'outil PetShop pour 
exécuter les modèles, et donc d'utiliser le modèle pour 
intégrer la technique d'interaction modélisée dans un sys-
tème interactif. Par rapport aux travaux précédents, nous 
avons intégré dans PetShop un outil de log qui permet, 
lors de l'exécution des tests d'utilisation, d’enregistrer 
l'ensemble des évolutions des modèles à la fois au niveau 
des événements et des états. Ce log est ensuite exploité 
pour évaluer la performance de la technique d'interaction 
et identifier directement si des changements doivent être 
effectués dans le modèle afin d'améliorer la technique 
d'interaction. Le log permet aussi de déterminer plus fa-
cilement où (dans le modèle) ces changements éventuels 
doivent être réalisés.  



La première appelée Pointage Sémantique correspond à 
la technique d’interaction présentée dans [7]. La seconde 
est une technique d’interaction de type Drag&Pop [5]. 
Ces techniques ont pour but d’améliorer le Drag and 
Drop simple en accroissant les performances des utilisa-
teurs dans l’accomplissement de cette tâche. On remar-
quera que ces différentes techniques d’interaction présen-
tent certains comportements semblables. En effet, cha-
cune nécessite la sélection d’une icône, son déplacement 
et enfin son dépôt sur un objet réactif (comme la pou-
belle). Les modèles de ces deux techniques d’interaction 
ont été réalisés suivant le processus décrit ci-dessus et 
modélisées avec la notation ICO. Toutefois, pour des rai-
sons de place nous ne présentons ici que le modèle de la 
technique d’interaction Pointage Sémantique qui est pré-
sentés sur les Figure 3. Cette similarité entre techniques 
d’interaction est très facilement visible sur les modèles et 
correspondent aux comportements similaires.  
Le modèle de la Figure 3 contient toutes les informations 
à propos de l’état courant de la technique d’interaction 
ainsi que l’ensemble des événements disponibles pour 
l’utilisateur, leurs séquences autorisées et leurs impacts 
sur l’état.  

A l’état initial, la technique d’interaction est dans l’état 
d’attente (il y a un jeton dans la place Idle) et la position 
x, y du curseur est contenue dans un jeton dans la place 

Currentxy, les références aux objets graphiques sont 
stockées dans la valeur des jetons de la place Icons. En-
fin la référence à l’objet poubelle est stockée dans la va-

lui de [12] qui représente explicitement 2 phases une 
pour le système interactif et une pour la technique 
d’interaction. 

Dans cette application (Figure 2) un ensemble d’icônes 
est présenté dans une fenêtre sur une grille. Ces icônes 
peuvent être déplacés à différents endroits. Le but de 
l’utilisateur est d’enlever toutes les icônes de l’interface à 
l’aide de deux techniques d’interaction.  



L’analyse d’invariants permet de prouver des propriétés 
telles que la vivacité de transition. Dans le cas de tech-
niques d’interaction, cela peut permettre de prouver par 
exemple que la transition gérant le déplacement de la 
souris sera toujours disponible (donc que l’événement ne 
sera  jamais ignoré) ce qui est compatible avec le fait 
qu’il est toujours possible de produire ce type 
d’événement en déplaçant la souris. Selon les résultats 
obtenus par l’analyse, il peut être décidé de modifier le 
modèle. Le lecteur intéressé pourra trouver une explica-
tion détaillée sur la façon de réaliser ce type de vérifica-
tion pour les systèmes interactifs dans [26]. 

Grâce à l’environnement PetShop, les modèles peuvent 
être exécutés et simulés. Cela signifie que les événements 
produits par l’utilisateur lorsqu’il interagit avec les péri-
phériques d’entrée sont directement reçus par les mo-
dèles en cours d’exécution qui évolueront en consé-
quence (en fonction de chaque événement reçu et de 
l’état des modèles au moment où l’événement est reçu). 
Ceci est vrai pour l’ensemble des modèles qu’ils repré-
sentent le système interactif ou les techniques 
d’interaction (voir [3] pour plus de détail sur cet aspect). 
Dans l’environnement PetShop un outil spécifique a été 
développé pour tracer toutes les évolutions des modèles à 
l’exécution. Cet outil (appelé outil de log) enregistre les 
diverses évolutions du modèle (changement de valeur 
des jetons, franchissement de transitions, déplacements 
de jeton, …) dans un fichier de log (voir détail dans la 
section suivante). Le fait que ces modèles soient exécu-
tables et dirigent l’exécution de l’application est une 
condition nécessaire pour être capable de réaliser un en-
registrement des données log basées sur les modèles et 
permettre leur analyse qui est présentée dans la suite de 
cet article. Cet outil de log est particulièrement utile pour 
tester le système interactif. En complément des tech-
niques de vérification formelle présentées dans la section 
précédente, ces outils apportent des solutions au pro-
blème de robustesse des techniques d’interaction identi-
fié dans la problématique 2. 

Durant l’exécution des modèles, un fichier de log (pré-
senté en Figure 4) est produit contenant les informations 
sur l’évolution des modèles. Les informations enregis-
trées sont : le franchissement d’une transition, l’ajout ou 
le retrait d’un jeton d’une place, et le changement de 
substitutions (non présenté ici). Ces données ont voca-
tion à être utilisées pour évaluer la performance d’une 
technique d’interaction. Si la performance ne correspond 
pas aux attentes, les données du log peuvent servir à mo-
difier ou ajuster le modèle qui sera ensuite à nouveau si-
mulé. Ces modifications ou ajustements sont facilités par 
le fait que le log est basé sur la structure du modèle. Ceci 
est fortement diffèrent du log classique comme dans [14] 
où les informations enregistrées sont uniquement rela-
tives aux actions utilisateurs sur l’interface (clic, dépla-
cement) ou sur les périphériques d’entrée. Cet enregis-
trement de l’évolution de nos modèles et le fait que les 
modifications éventuelles portent aussi sur les modèles 

leur du jeton contenu dans la place Trash. A partir de cet 
état initial, deux transitions sont disponibles (représen-
tées par le cadre dans le modèle: mouseMove_t1 and 
mousePressed_t1. La transition mouseMove_t1 est fran-
chie lorsque l’événement mouseMove correspondant est 
produit lors d’une action de l’utilisateur sur la souris. A 
ce moment, la valeur stockée dans le jeton de la place 
Currentxy est mise à jour et contient la nouvelle position 
du curseur.La transition mousePressed_t1 est franchie 
quand l’utilisateur presse le bouton de la souris. 
A ce moment, le modèle teste si le curseur est sur une 
icône ou non (ce test est représenté par les transitions 
NotanIcon and Icon). Si la transition NotanIcon est fran-
chie alors le modèle attend que le bouton de la souris soit 
relâché (lors de la réception de cet événement, la transi-
tion mouseReleased_t1 est franchie et le modèle revient à 
son état initial en déposant un jeton dans la place Idle). 
Par contre, si le curseur est sur une icône, le modèle at-
tend les événements de déplacement de la souris (la tran-
sition mouseMove_t3) ou un événement mouseReleased. 
Lors de la réception d’un événement mouseMove_t3, un 
jeton est déposé dans la place DragTestTrash et deux 
transitions permettent de vérifier si le pointeur est sur un 
objet réactif (ici la poubelle) ou non. Grâce à cette in-
formation, il est possible de changer la vitesse du poin-
teur lorsque celui-ci est sur l’objet réactif pour ralentir 
son déplacement. Ceci rend plus difficile de déplacer le 
curseur de la souris au-delà de la cible et augmente la 
performance des utilisateurs comme expliqué dans [7]. 
La place Acceleration (resp. Deceleration) (entourées en 
Figure 3) est liée aux transitions MouseMove_t2 et No-
tOnTrash (resp. à la transition OnTrash). La place Acce-
leration contient une valeur utilisée pour l’accélération 
du curseur lorsqu’un objet est déplacé (et qu’il n’est pas 
sur une icône) rendant le déplacement du “fantôme” de 
l’icône plus rapide que le déplacement du périphérique 
d’entrée sur la table. Le fait de pouvoir changer cet effet 
en modifiant uniquement la valeur du jeton de la place 
Acceleration correspond à la notion d’ajustement de la 
technique d’interaction qui correspond à la probléma-
tique 3 de l’introduction.  
Lorsque l’événement mouseReleased est reçu, le modèle 
teste si la position du curseur est sur l’icône de la pou-
belle (transition Trash) ou non (transition Notrash). Si 
oui, le fichier est effacé (ce qui est modélisé dans le code 
de la transition Trash non représenté sur la figure). Que 
la transition Trash ou la transition NoTrash soit franchie, 
un jeton est déposé dans la place Idle et le modèle re-
vient à son état initial. On peut remarquer que le modèle 
définit entièrement la technique d’interaction à la fois en 
termes d’états atteignables, d’événements autorisés et de 
comportement graphique. Ceci correspond aux pro-
blèmes soulevés par la problématique 1 de l’introduction. 

Les fondements réseaux de Petri du formalisme ICO 
permettent d’utiliser les techniques d’analyse de proprié-
tés des réseaux de Petri tels que les invariants de place et 
de transition, les trappes et siphons [19] ou les tech-
niques de réduction [6] pour vérifier des propriétés sur 
les modèles. 



token de la ligne 02) et un nouveau jeton est déposé dans 
cette même place avec la valeur <128,240> (ligne 03). 
Cette transformation de valeur se retrouve dans la co-
lonne substitution de la ligne de franchissement de transi-
tion mouseMove_t1 (ligne 01) ce qui signifie que cette 
valeur du jeton est utilisée par la transition. Ensuite lors 
du franchissement de mousePressed_t1 (ligne 04), le je-
ton de la place Idle est enlevé (ligne 05) et un jeton est 
ajouté dans la place testIcon (ligne 06) avec comme va-
leur la référence à l’objet sélectionné (icon.Icon[.. dans 
la colonne token) obtenue lors du tir de la transition (co-
lonne substitutions de mousePressed_t1 ligne 04). On 
peut voir dans la colonne Time présentant le temps en 
seconde arrondi à 3 décimales que ce mousePressed_t1 à 
eu lieu à 1,353 seconde du début du test.  

On vérifie ensuite si l’objet est une icône (franchissement 
de la transition Icon ligne 07). Lors d’un déplacement 
(mouseMove_t3 en ligne 10), le modèle teste si le curseur 
est sur la poubelle ou non. Comme il n’est pas encore sur 
la poubelle, il y a franchissement de NotOntrash (ligne 
12) et un enlèvement puis ajout de jeton dans la place
currentxy (lignes 14&15) pour mettre à jour la valeur du
jeton dans cette place (passage de la valeur <128,240> à

la valeur <134,243>). Une partie du log est ensuite igno-
rée dans cette présentation. Elle représente une suite de 
déplacements et de franchissements de NotOnTrash
comme les cinq lignes précédentes (lignes 11 à 15) que 
l’on retrouve dans les lignes suivantes (lignes16 à 21). 
Lorsqu’un déplacement (mouseMove_t3 ligne 22) posi-
tionne le curseur sur la poubelle, la transition OnTrash
est franchie (ligne 24) et de la même façon que lors du 

(donc se situent au même niveau d’abstraction) sont des 
éléments de réponse à la problématique 4 de 
l’introduction. 
La Figure 4 présente un extrait du log produit lors de 
l’utilisation de l’application de l’étude de cas avec la 
technique d’interaction décrite sur la Figure 3. Il corres-
pond à la sélection d’une icône, le déplacement de 
l’icône vers la poubelle et relâchement de l’icône sur la 
poubelle. Chacune des actions commence par le franchis-
sement d’une transition correspondant aux actions utili-
sateurs (type=transition, action=fire) suivi d’un dépla-
cement de jeton (type=place, action=token_added 
/token_removed) dû au franchissement de cette transi-
tion. Les trois première lignes du tableau représentent un 
mouseMove_t1 où un jeton est enlevé de la place cur-
rentxy avec comme valeur <124,239> (dans la colonne 



Dans cet article nous avons présenté une approche pour 
permettre l’ingénierie de techniques d’interaction à base 
de modèles. Cette approche permet de modéliser, tester 
et évaluer différentes techniques d’interaction qui vont 
bien au-delà (en terme de complexité) des techniques 
d’interaction standard. Nous avons montré comment 
cette approche peut apporter des solutions à un ensemble 
de problèmes qui se posent lorsqu’on s’intéresse à 
l’ingénierie des techniques d’interaction. En particulier 
nous avons montré comment l’évaluation basée sur mo-
dèles (au moyen de logs) rend possible d’ajuster fine-
ment différents paramètres de la technique d’interaction.  
Cette approche a été illustrée à l’aide d’une étude de cas 
où nous avons montré l’intérêt d’une évaluation de 
l’utilisabilité basée sur les modèles. Ces évaluations 
montrent des résultats bien connus dans le domaine de 
l’IHM comme le fait que l’accélération augmente 
l’efficacité pour la sélection d’une cible jusqu’à un cer-
tain point. L’objectif de cette approche est de l’appliquer 
sur des techniques d’interaction plus récentes et plus so-
phistiquées (incluant les multimodales) qui sont plus dif-
ficile à valider, spécialement par les tests utilisateurs 
comme celles déjà modélisées dans [8]. 
Le domaine ciblé est celui des cockpits interactifs où les 
standards tels que la spécification ARINC 661 fournis-
sent seulement des recommandations pour les interfaces 
WIMP en laissant un champ entier d’investigation lors-
que les techniques d’interaction de manipulation directe 
sont concernées. Ce domaine cible fournit des con-
traintes fortes en termes de modélisation et d’évaluation 
de techniques d’interaction dans la mesure où les per-
formances utilisateur peuvent avoir des conséquences ca-
tastrophiques pour les opérations et dans la mesure où 
l’ensemble des éléments logiciels sont à spécifier et dé-
velopper.  

franchissement de NotOntrash, la place currentxy est 
mise à jour (lignes 26&27). Une suite de déplacements 
avec le curseur sur la poubelle correspond aux lignes 22 
à 27. On retrouve le dernier déplacement de ce type aux 
lignes 28 à 33. Un événement de l’utilisateur relâchant le 
bouton de la souris est ensuite reçu et la transition mou-
seReleased_t1 est franchie (ligne 34) retirant le jeton de 
la place DragIcon (ligne 35) et le déposant dans la place 
ReleasedTestTrash (ligne 36). Etant donné que le curseur 
est sur la poubelle, la transition Trash est franchie (ligne 
37) à 2,707secondes (colonne Time) du début du test et 
le jeton de la place ReleasedTestTrash (ligne 39) est reti-
ré. Le jeton correspondant à l’icône est retiré de la liste 
des icônes dans la place Icons (ligne 38) et un jeton est 
déposé dans la dans place Idle (ligne40) replaçant le mo-
dèle dans son état initial.
Nous pouvons calculer le temps de déplacement dans le 
cas du pointage en soustrayant les temps lors du franchis-
sement de la transition mousePressed_t1 (ligne 04) au 
temps de franchissement de la transition Trash (ligne 37) 
ce qui nous donne 1,354 secondes. Nous pouvons égale-
ment calculer le nombre d’erreurs qui sont intervenues 
lors de cette interaction. Le nombre d’erreur est obtenu 
en comptabilisant le nombre de fois ou l’utilisateur 
manque la cible (dans ce cas la poubelle). Dans notre 
modèle ceci correspond au nombre de fois où la transi-
tion notOntrash est franchie après une transition On-
Trash. En effet, cela représente le fait que l’utilisateur a 
dépassé la poubelle et doit donc agir en conséquence et 
revenir à un état antérieur (le curseur sur la poubelle) 
avant de relâcher le bouton de la souris. Cette interaction 
est exécutée plusieurs fois avec des valeurs 
d’accélération différentes et les données sont récupérées 
grâce à l’outil de log durant la simulation dans PetShop. 
L’analyse des données obtenues par le log nous permet 
de calculer l’évolution du nombre d’erreur et le temps 
d’exécution de la tâche. Ces résultats sont rassemblés et 
présenté dans la Figure 5. Ce graphique montre que lors-
que l’accélération du pointeur (valeur du jeton dans la 
place Acceleration de la Figure 3) augmente, la perfor-
mance est meilleure. Mais à partir d’un taux 
d’accélération de 5, les erreurs deviennent trop impor-
tantes et le temps pour réaliser le Drag and Drop aug-
mente et devient plus grand que pour la technique 
d’interaction sans aucun accélération (début de la 
courbe).
Les barres du diagramme (axe de droite) représentent le 
nombre moyen d’erreur sur 10 essais pour un Drag and 
drop, la courbe représente le temps d’exécution d’un 
drag and drop (axe de gauche de 0,6s à 1,4s). L’abscisse 
représente le taux d’accélération. Cette analyse des résul-
tats permet de répondre à la problématique 5 en reliant 
aisément les résultats de l’évaluation avec les éléments 
du modèle sur lesquels doivent porter les modifications. 
Pour des raisons de place, nous n’avons pas présenté sur 
ce diagramme l’impact de la décélération lorsque le cur-
seur souris est sur l’icône cible. Ceci contrebalance 
l’impact de l’accélération et la performance est significa-
tivement améliorée.




