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RESUME

Le but de cette étude est de cerner les relations entre l'indice
de difficulté et l'indice de l'attention d'un mouvement. En exécutant
des mouvements (tadches primaires) choisis en fonction de 1l'indice de
difficulté de Fitts (1954) et en mesurant l'attention & 1'aide d'une ta-
che de temps de réaction (tache secondaire), il devient possible de
comparer de tels indices. Lés neuf mouvements choisis consistent
en des taches de frappe alternative de deux cibles & un rythme imposé
de 740 ms/frappe. L'allumage alternatif de deux lumigres indique le
rythme 24 suivre et le moment précis de la frappe des cibles. Si la
dérogation & ce rythme dépasse + 100 ms, une erreur de frappe est
comptée. Le taux d'erreurs de frappe ne doit pas dépasser 10% pour
qu'un essai soit réussi. Un essai comprend 54 frappes et dure 40 se-
condes. La tache secondaire de temps de réaction consiste a répon-
dre '"oui'" A un signal sonore de 2000 hertz d'une durée de 50 ms. Les
signaux sonores peuvent survenir aux trois positions suivantes: 50,
370 et 690 ms apres le clignotement d'une lumigre. Six signaux sono-
res sont envoyés durant un essai, trois pour le mouvement en abduc-
tion et trois pour le mouvement en adduction. Enfin, chaque tache
primaire est exécutée séparément ou en simultanéité avec la tache se-
condaire.

Dans la tache primaire, la performance est évaluée en fonction

des erreurs de frappe, de l'erreur algébrique temporelle et de l'er-



reur quadratique temporelle moyenne. L'analyse de la variance de
ces trois variables de la performance comprend un plan a cing fac-
teurs. Ces facteurs sont les 3 indices de difficulté identifiés & 2, 4
et 6 bits, les 3 taches équivalentes combinant divers parametres d'am-
plitude et de largeur pour un méme indice de difficulté, les 2 orienta-
tions déterminées par l'abduction et 1'adduction du mouvement, les 2
conditions expérimentale et témoin et enfin, les 16 sujets recrutés
parmi des adeptes du sport intercollégial. Les taches équivalentes,
pour chaque niveau d'indice de difficulté, sont significativement diffé-
rentes pour les trois variables étudiées. Ce résultat indique que l'in-
dice de Fitts (ratio amplitude /largeur de cible) ne rend pas compte de
la difficulté des taches de frappe dans la présente étude. La largeur
de la cible expliquerait davantage les différences de performance en-
tre les taches. Le facteur condition significatif pour l'erreur quadra-
tique temporelle moyenne révele une détérioration de la tache de frap-
pe exécutée en simultanéité avec la tdche de temps de réaction.
L'analyse de la performance dans la tache secondaire de temps
de réaction implique le facteur position du signal sonore en plus des
mémes facteurs identifiés dans l'analyse de la tache primaire. Le
facteur condition significatif montre que l'exécution d'un mouvement
de frappe alternative exige de l'attention. Le début et la fin du mou-
vement exigent un peu plus d'attention que le milieu du mouvement.
Le facteur difficulté n'est pas significatif et un test de Scheffé pour le

facteur équivalence de tache affiche aussi un résultat non-significatif.
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L'indice de difficulté de Fitts ne se refléte donc pas dans l'indice de
1'attention.

En d'autres mots, un mouvement difficile ne requiert pas plus
d'attention qu'un mouvement facile. Cette étude-ci ne corrobore pas
les résultats de Kantowitz et Knight (1978b) affirmant que l'indice de
Fitts est un meilleur indicateur de l'attention que du temps de mouve-
ment. La tache secondaire de temps de réaction simple ne semble
donc pas &tre un moyen adéquat pour évaluer la difficulté d'un mouve-

ment.
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CHAPITRE I

Introduction

Le praticien en enseignement de l'activité physique et sportive
structure des situations d'apprentissage qu'il nomme éducatifs. Le but
avoué des éducatifs est de conduire le sportif & la maftrise d'habiletés
motrices. Un éducatif est en quelque sorte une tache que le joueur ac-
complit selon des caractéristiques précises. Bien souvent, le praticien
ordonne hiérarchiquement les taches dans le but de provoquer une pro-
gression au cours de laquelle la probabilité d'échec est réduite. Au fil
des ans et en vertu d'une expérience pertinente, le praticien en arrive a
discerner globalement qu'une tache est plus facile ou plus difficile qu'u-
ne autre. Par contre, il ignore souvent dans quelle mesure les para-
metres de la tdche contribuent précisément a créer l'indice de difficul-
té.

Depuis les trois dernieres décennies surtout, le développement
de la cybernétique a coincidé avec la mise en oeuvre de la théorie de
l'information pour expliquer l'organisation et le contrdle du comporte-
ment humain (Singer, 1975). A la faveur d'un tel contexte, la notion
d'attention a refait surface pour trouver, entre autres choses, des ap-
plications intéressantes en psychologie industrielle et en ergonomie

(Richard, 1980). Le concept de difficulté d'une tdche s'est alors préci-



s€ et des efforts ont été investis pour tenter de mesurer la difficulté
rattachée 3 une tdche donnée, tels l'indice de difficulté de Fitts (1954)
et l'indice de 1'attention via la technique de la tdche secondaire.

L'exécution d'un mouvement peut étre considérée comme étant
l'accomplissement d'une tache en fonction d'un objectif donné, Il con-
vient donc de préciser le concept de difficulté d'une tache et sa mesu-
re selon les deux indices ci-dessus mentionnés avant d'expliciter le
but de la présente étude.

Concept de difficulté d'une tache

Le concept de difficulté d'une tache s'impose en termes de notion
fondamentale qu'il faut dépouiller de toute équivoque. Leavitt (1975) a
mis en lumigre la confusion entourant ce concept 2 travers les défini-
tions descriptives le plus souvent établies par comparaison a posterio-
ri de plusieurs taches. De telles comparaisons s'expriment générale-
ment dans une performance mesurable selon an critere de performance
comme, par exemple, le nombre et le taux de réussites ou d'erreurs,
le temps d'exécution, la longueur parcourue, la hauteur atteinte. Dans
cette perspective, la difficulté d'une tache est estimée dans un conti-
nuum facile-difficile en fonction du niveau de performance exigé. Une
tache plus difficile correspond & un critére plus sévere de performance
et définit un plus grand investissement de la capacité limitée (Kantowitz
et Knight, 1978a). En gzardant un tel lien avec un critere de performan-
ce, la notion de difficulté ne qualifie qu'extrinsequement la dite tache.

Par contre, utilisant le mot complexité au lieu du mot difficulté,



Hayes et Marteniuk (1976) affirment l'existence d'un indice de difficul-
té'"en soi'" dans le concept de complexité d'une tache. L'indice de diffi-
culté d'une tache demeure constant; ce qui change, c'est la performance
dans l'exécution de la tache en fonction, par exemple, de la pratique, du
niveau d'habileté du performant, de l'age... Il existe des criteéres de
difficulté de tache comme il existe des critéres de performance pour
jauger les résultats obtenus dans une tdche. Brown (Note 1) a identifié
quelques uns des principaux critéres pouvant déterminer jusqu'a quel
point une tache est difficile. De tels critéres réferent 2 1°) la charge
d'information engendrée par les stimuli présents, 2€) le rythme de ma-
nipulation de cette information, 3®) 1'éventail de réponses possibles,

4€) la cadence des réponses effectivement manifestées, 5°) la compa-
tibilité stimulus-réponse et 6€) la charge que représentent les proces-
sus de décision au niveau de la mémoire a long terme et & court terme.
Le degré de difficulté d'une tache peut donc &tre modifié en intervenant
au niveau d'un ou de plusieurs criteres caractérisant intrinsequement

la tache.

La difficulté d'une tadche serait constante en autant que seraient
impliqués les mémes processus de la capacité limitée. Ces processus
fixent les exigences imposées au comportement humain et ce, indépen~
damment des effets produits et des criteres d'exécution extrinséques
3 la tache (Fitts 1964; ILeavitt, 1975). Ces exigences sur le compor-
tement humain qualifient intrinsequement la tache définie par la charge

d'information A traiter. Une telle formulation est fondamentalement



présente dans le modele de l'attention suggéré par Kahneman (1973).

Voila donc précisée clairement, semble-t=-il, une notion qu'il

importe de biensituer pour éviter toute ambiguité et imprécision possi-

ble. L'expression de ce qu'est la difficulté d'une tadche en vertu de ce

qu'elle n'est pas a d'ailleurs été fort bien définie par Leavitt (1975):
La difficulté d'une tache ne doit plus &tre vue comme un
produit li€ & la performance du sujet mais bien comme
l'expression du contenu d'information sous=-jacent aux
exigences de 1'habileté. La difficulté d'une tache est la
charge d'information formulée en termes de quantité et /
ou de temps requis pour traiter l'information. (p.12.7).

Mesure de la difficulté d'une tache

Indice de difficulté de Fitts. A partir de la théorie de 1l'informa-

tion, des efforts pour quantifier 2 priori la difficulté d'une tache ont sem-
blé donner des résultats assez intéressants. Fitts (1954) et Fitts et Pe-
terson (1964) ont quantifié la difficulté d'une tache dans une relation lo-
garithmique faisant appel a l'amplitude (A) du mouvement et a la largeur
(L) de la cible. L'indice de difficulté (ID) exprimé en bits/réponse s'é-
tablissait selon la formulation suivante:

ID = log, ( 28/ ).
L'amplitude était définie par la distance linéaire entre les centres des
deux cibles. Cette relation entre l'amplitude et la précision d'un mou-

vement rendait possible la prédiction du temps de mouvement (TM) éva-



lué dans l'équation

TM=a+b logy (28/ 1)
ol a et b sont des constantes empiriques identifiées comme parame-
tres de régression. L'ordre de grandeur temporelle des mouvements
utilisés dans les différentes expériences effectuées par ces deux der-
niers auteurs variait entre 180 et 1000 ms. Ces mouvements tres
courts consistaient soit en des taches continues de frappe (tapping) et
de transport d'objets (jetons troués ou chevilles) soit en des taches dis-
continues de frappe.

La loi de Fitts s'est révélée d'application remarquable pour une
grande variété de taches analysées dans l'optique de notre capacité li-
mitée a traiter l'information (Langolf, Chaffin et Foulke, 1976). Selon
ces auteurs, il est impressionnant de constater que nombre de modeles
linéaires rendant compte de la capacité limitée de notre systdme moteur
2 traiter l'information conduisent 2 la loi de Fitts ou, a tout le moins, a
une formulation trés peu modifiée de la loi de Fitts comme, par exem-
ple, la correction suggérée par Crossman (1957, cité in Welford, 1968)
ou l'équation proportionnelle de Langolf (Langolf, Chaffin et Foulke,
1976) ou encore son application par Keele (1968) en fonction du nombre
de corrections exigées dans un mouvement complexe.

L'indice de difficulté de Fitts apparait donc comme un indice va-
lide pour quantifier le niveau de difficulté d'une tache. Cependant, la
portée de son application est plutdt limitée. Elle est limitée aux taches

dans lesquelles trois parametres du mouvement sont en cause: l'ampli-



tude du mouvement, la précision terminale (largeur de la cible) et la vi-
tesse de mouvement. Encore la, sa validité n'en a été vérifiée que pour
des mouvements uni-segmentaires.

Il n'existe donc pas de mesure de difficulté qui serait générale,
c'est-a-dire qui s'appliquerait a toute tadche perceptivo-motrice dans la-
quelle différents parameétres du mouvement pourraient &tre en cause (v.
g. temps de réaction, anticipation temporelle, organisation spatiale).

A titre d'exemple, comment est-il possible de comparer objectivement
le niveau de difficulté d'une tache de lancer en précision avec celui d'u-
ne tache d'attraper un objet qui se déplace? Il est donc nécessaire de
développer une mesure plus générale exprimant la difficulté d'une tache.

Indice de l'attention. Une autre mesure de la difficulté d'une ta-

che est rattachée au modele de l'attention exprimée en termes de capaci-
té générale pouvant &tre allouée au traitement de l'information exigé par
une tdche. Il s'agit de la technique de la tache secondaire (exécutée en
simultanéité avec la tadche primaire) reflétant la capacité de réserve
(Kahneman 1973) et se manifestant comme indice de l'attention face aux
exigences de la tache primaire. Dans la mesure ou la tiche primaire
requiert de l'attention, il s'ensuit une dégradation de la performance
connue dans la tache secondaire. Dans l'accomplissement simultané des
deux taches, il importe 1€) que la tache primaire - la plus importante -
soit maintenue a son niveau de performance comme si elle était exécu-

tée seule, 2®) que la tache secondaire ne soit pas la cause d'une inter-



férence structurale entre les deux tiches ( Girouard, 1980; Kahneman,
1973) et 3°%) que la taiche secondaire puisse permettre la comparaison
en identifiant 2 quel niveau elle produit son effet (Girouard, Vachon et
Dessureault, Note 2; Kahneman, 1973). Un tel niveau peut référer, par
exemple, a la perception des stimuli, 2 la mémoire ou a la sélection de
la réponse.

Tout en reconnaissant la puissance fort prometteuse de la mé-
thodologie de la technique de la tdche secondaire pour comparer diver-
ses taches spécifiques ou différentes conditions entourant une tache,
Brown(Notel) indique qu'il est fort improbable que l'on puisse trouver
une tiche secondaire interagissant de fagon non spécifique avec les ta-
ches comparées si différentes dans les catégories et les critéres qui les
définissent. Cela revient a dire que les comparaisons de difficulté en-
tre diverses tiches seraient assez limitées. En effet, connaissant les
facteurs définissant une tache, le choix de la tdche secondaire la plus
adéquate pour évaluer le niveau de difficulté donnerait des résultats tron-
qués dans la mesure ou certains autres facteurs de la tache ou des ta-
ches comparées affecteraient aussi mais de fagon tres irréguliere, la
tache secondaire. C'est un probleme de taille qu'il faut solutionner ri-
goureusement.

Poursuivant sa réflexion face a la tdche secondaire, Brown(Note 1)
en arrive a la conclusion que la variable importante est la distribution du

temps de réserve qui demeure disponible pour la tache secondaire durant



l'exécution méme de la tache primaire. Il reste alors & déterminer une
tache secondaire sensible aux caractéristiques temporelles de la tache
primaire. Cette tadche, selon ce dernier auteur, peut &tre toute tache
secondaire répétitive en privilégiant l'auto-régulation (self-paced) qui
minimise l'interférence possible entre les deux taches (probablement
en retardant la prochaine répétition de la tdche secondaire mais Brown
n'est pas explicite la-dessus).

Cette idée de connafitre la distribution du temps de réserve a
donné€ lieu 2 l'utilisation d'une tache secondaire de temps de réaction

appelée '"technique de la sonde' (probe technique). Une sonde peut &tre

envoyée a n'importe quel moment de la tidche primaire. Il en résulte

un balayage de la tadche primaire. Une telle technique permet de distin-
guer les fluctuations de l'exigence en attention selon les divers moments
et/ou parties de la tache primaire, ce qui est sans contredit un réel a-
vantage (Kantowitz et Knight, 1978b).

Le choix d'une tdche de temps de réaction comme tidche secon-
daire dans le but de mesurer l'attention requise dans la tache primaire
est tout a fait indiqué. En effet, la tache primaire est analysée dans
l'optique d'une quantité d'information a traiter par la capacité limitée.
Or, par définition, le temps de réaction est le temps requis pour traiter
l'information. Cette information contenue, au départ, dans un stimulus
est captée et analysée par le systéme sensoriel pour ensuite étre véhi-

culée et traitée par le systéme nerveux central. De cette information



ainsi traitée résulte une réponse, expression d'une décision. Le temps
de réaction reflete linéairement la quantité d'information traitée. C'est
une mesure fort pratique. Les standards sont connus et la performance
maximale du temps de réaction pour un sujet est facile 2 établir. De
plus, le choix du canal sensoriel utilisé pour la tache de temps de ré-
action permettrait de solutionner le probleme d'interférence lorsqu'on
voudrait comparer deux tadches primaires différentes qui ne pourraient
s'exécuter avec une seule et méme tache secondaire a cause de l'inter-~
férence produite chez l'une d'elle.

Il semble bien qu'une tache de temps de réaction est une modali-
té optimale pour évaluer la distribution du temps de réserve pointée par
Brown (Note l). Une telle tadche secondaire ne peut donc étre qualifiée
de trop complexe comme le laissent sous-entendre Kantowitz et Knight
(1978b). Au contraire, la tdche de temps de réaction sous sa forme la
plus simple, i.e. avec une seule réponse possible, met en cause une
charge perceptuelle minimale exigeant un traitement minimal d'infor-
mation. Il devient alors possible de détecter les moindres variations
dans la capacité de réserve.

But de 1'étude

Comme en témoignera la revue de la littérature au prochain chapi-
tre, ces deux mesures de la difficulté d'une tache, développées sur la
base de la théorie de l'information, ont inspiré de nombreuses recher-

ches. Tandis que l'indice de difficulté de Fitts semble s'appliquer a un
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certain nombre de taches circonscrites, l'indice de l'attention semble
possiblement valoir pour l'ensemble des taches. Cependant, avant de
généraliser ce deuxitme indice, il convient de le valider et d'en préci-
ser les relations avec le premier. Le but de 1'étude est donc d'exami-
ner les relations entre l'indice de difficulté de Fitts et l'indice de l'at-
tention requise telle que mesurée a l'aide de la technique de la tache se-
condaire de temps de réaction.

En utilisant des taches indicées selon la loi de Fitts et confor-
mes aux parametres visés par cette loi et en recourant a la technique
de la tdche secondaire de temps de réaction, la comparaison entre 1'in-
dice de difficulté de Fitts et l'indice de l'attention devient possible. L'hy-
pothese principale a vérifier est la suivante: la détérioration de la per-
formance dans la tache secondaire est proportionnelle a l'indice de dif-
ficulté de la tache primaire. Il sera aussi possible d '¢valuer certains
aspects corollaires, en particulier la distribution de l'attention du-
rant les différentes phases du mouvement en fonction de la difficulté que
représente ce mouvement (tidche primaire). Dans la mesure ou l'indice
de l'attention et l'indice de difficulté de Fitts identifieraient un méme
phénomene appelé degré de difficulté des taches, une sous-hypothese
voudrait que les courbes en U asymétrique (Posner et Keele, Note 3)
soient paralleles et distancées en fonction de l'indice de difficulté de
Fitts. Dans un tel cas, l'affirmation pourrait étre faite a l'effet que

ces deux mesures arrivent au méme résultat bien que par des voies dif-
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férentes. Le résultat serait alors l'expression de 1'évaluation d'un
seul et mé&me phénomene.

L'indice de difficulté de Fitts s'applique a une gamme détermi-
née de mouvements définis en fonction de l'amplitude et de la précision
terminale. Par contre, l'indice de l'attention peut constituer un déno-
minateur commun de la difficulté des taches s'il s'avere &tre plus gé-
néral et plus universel que celui de Fitts. Des tidches jugées différen-
tes en fonction des critéres spécifiques qui les catégorisent pourraient

alors &tre comparées entre elles.



CHAPITRE 11

Revue de la littérature

La recherche face a 1'indice de Fitts

Globalité de l'indice. L'indice de Fitts (1954), c'est la formula-

tion de la difficulté d'une tache basée sur le ratio amplitude/ précision et
exprimée entermes de traitement de l'information. A partir de cet indi-
ce, il devient possible de prédire le temps de mouvement d'une tache met-
tant en jeu la relation vitesse-précision: c'est la loi de Fitts. Selon Wel-
ford (1968), la prédiction du temps de mouvement en fonction d'un tel ra-
tio était une premigre hypothese. Celle-ci n'excluait pas une seconde hy-
poth&se, a savoir que l'amplitude et la précision seraient deux variables
dont les effets additifs pourraient aussi rendre compte du temps de mouve-
ment. Ainsi, le temps de mouvement se départagerait en deux phases:
une phase rapide pour couvrir la distance (amplitude), une phase lente
pour solutionner adéquatement la précision finale. Bien que les données
de Welford (1969) se pré&taient a l'une et 1l'autre des hypotheses, le choix
de l'hypotheése rendant le mieux compte des données ne fut pas arrété.
Bainbridge et Sanders (1972) vérifierent laquelle des deux hypo-
theses (ratio ou additivité des variables ) correspondait le mieux au
calcul des donnéeaz. Ces auteurs contrdledrent donc la durée et
l'amplitude des mouvements =t prirent comme variable dépandante la me-
sure de la précision (largeur effective de la cible). En d'autres termes, il

12
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s'agissait des t4dches inversées de Fitts. La cible d'origine était un sim-
ple trait. L'enregistrement des frappes de part et d'autre de ce trait
permettait de fixer la largeur (L') de la cible selon la technique tres
simple utilisée par Welford (1969). L'amplitude (A') effective était a-
lors déterminée par le centre des cibles constituées a posteriori. Com-
me résultat, les données recueillies manifesterent une relation linéaire
entre la largeur de la cible et l'amplitude. Cette relation donnait lieu
aussi a une interaction avec le temps de mouvement. La largeur de la
cible et l'amplitude ne furent donc pas identifiées comme composantes_
additives indépendantes dans la solution de l'équation du temps de mou-
vement. C'est le ratio amplitude/précision qui permettait de prédire

le temps de mouvement dans la loi de Fitts.

Sheridan {1979) a tenté de démontrer que l'expression réelle de
l'indice de difficulté se rattachait plutdt 2 la variable précision, i.e. la
largeur de la cible. En se référant aux données de Fitts (1954), cet au-
teur croyait déceler une tendance 2 l'effet que les temps de mouvement
les plus longs correspondaient aux taiches impliquant les plus petites ci-
bles a l'intérieur d'un mé&me indice de difficulté., Malheureusement,
Sheridan a omis certaines données dans la réorganisation qu'il en a fai-
te et, de plus, n'a procédé a aucun calcul statistique.

Posée autrement, la question de Sheridan aurait pu étre a l'effet
de savoir quelle quantité d'information traitée incombait 2 chacune des

variables. Par sa technique de dissociation des effets, Welford (1969)
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a calculé la quantité d'information traitée en fonction de chacune de ces
deux variables chez les adultes. Les résultats indiquaient que la lar-
geur de la cible correspondait & une plus grande quantité d'information
traitée par rapport a l'amplitude. Hay (1981) a aussi dissocié de tels
effets dans son étude chez des groupes d'enfants répartis selon leur a-
ge: 5,7,9 et 1l ans. A l'exception du groupe des 5 ans, il y a eu plus
de traitement d'information en regard de la largeur de la cible qu'en re-~
gard de l'amplitude du mouvement. La quantité d'information traitée
s'accroissait avec l'dge, ayant comme conséquence de réduire le temps
de mouvement. L'exception du groupe des 5 ans s'expliquerait par la
sous-utilisation des processus de rétro-action a cet age.

Fitts et Radford (1966) ont aussi étudié si des consignes préci-
ses pour exécuter des tadches indicées entre 3 et 7 bits pouvaient influ-
encer le temps de mouvement. En mettant l'accent soit sur la vitesse,
soit sur la précision, les temps de mouvement ont trés peu varié. Clest
encore le changement d'indice de difficulté qui a correspondu le plus au
changement dans les temps de mouvement. Malgré tout, pour les mou-
vements les plus faciles et les plus difficiles (2 l'exclusion des mouve-
ments de difficulté intermédiaire) une tendance s'est manifestée. En
effet, les mouvements les plus faciles ont été exécutés avec plus d'effi-
cacité sous la consigne de précision et les mouvements les plus diffici-
les s'accommoderent mieux d'une consigne de vitesse. Au point de vue

méthodologique, la similitude de l'appareillage utilisé et des tadches ma-
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nipulées dans cette étude-ci et 1'étude précédente de Fitts et Peterson
(1964) avait été prévue pour emprunter a cette dernidre étude des crite-
res de référence pour les temps de mouvement et les temps de réaction.

Application diversifiée de l'indice. Nombre de recherches ont

porté sur la vérification de l'indice de difficulté en faisant appel 2 des
taches treés semblables 2 celles qui ont prévalu lors de la formulation
de cet indice. Par exemple, Kerr et Langolf (1977) ont vérifié la loi de
Fitts en empruntant & son auteur les mémes tiches mais, cette fois-ci,
exécutées dans le plan sagittal. D'autres recherches ont exploré des
variables quelque peu différentes 2 la lumitre de ce méme indice. Le
champ d'application s'en est alors trouvé un peu mieux défini dans son
étendue et dans ses limites comme en témoignent les études qui suivent,
Jagacinski, Hartzell, Ward et Bishop (1978) ont vérifié la perti-
nence de l'indice de difficulté de Fitts lors de mouvements simples dis-
continus. Ils analyserent l'effet du contrdle de la position et du contrd-
le de la vitesse dans une tadche consistant 2 aligner un curseur et une ci-
ble sur un écran cathodique et ce, en manipulant un bras de commande.
L'indice de difficulté variait entre 2.58 et 6,61 bits dans une combinai-
son de trois amplitudes et quatre largeurs de cible pour un total de 12
mouvements différents. Le temps de mouvement (TM) et le temps total
(TT= TR+ TM) variaient linéairement avec 1'indice de difficulté. Pour
ces deux variables dépendantes, le contrdle de la vitesse affichait une

pente de la ligne de régression deux fois plus élevée comparativement



16

a celle du contrdle de la position. Le lien de correspondance stricte
existant entre le controdle de la position du bras de commande et le con-
trole de la position du curseur s'estomperait lorsque le contrdle de la
vitegsse du curseur est e;i jeu, ce qui, selon les auteurs, expliquerait

la différence de pente. Dans l'exécution de la tiche, le contrdle de la
vitesse serait un degré de liberté additionnel causant l'augmentation de
la pente du temps de mouvement. Le degré d'incertitude quant a la gran-
deur de la cible qui allait étre présentée n'a pas révélé d'effet sur le
temps de réaction, ce qui confirmait les résultats de Fitts (1964).

Une analyse tres sophistiquée des patrons de mouvement obser-
vés dans des taches indicées selon la loi de Fitts fut faite par Langolf,
Chaffin et Foulke (1976). L'étude a démontré que les patrons de mouve-
ments des trois sujets analysés ne se conformaient pas au modele liné-
aire de la loi de Fitts. De tels résultats ne pouvaient entrafner une re-
mise en question de la loi de Fitts puisque l'indice de difficulté n'a pas
été formulé dans le but de se voir appliquer aux patrons de mouvements.
Par contre, ces mouvements sollicitant soit un doigt, soit une main ou
le bras entier ont répondu 2 la loi de Fitts dans le calcul du temps re-
quis pour l'exécution de ces tdches impliquant la relation vitesse-préci-
sion. Cette étude a permis de constater une augmentation de la pente de
la ligne de régression en fonction de l'augmentation de la masse segmen-
taire sollicitée dans les mouvements. Selon les auteurs, une telle aug-

mentation pourrait s'expliquer par une efficacité décroissante de la ca-
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pacité limitée de notre systdme 2 traiter l'information en fonction
des membres sollicités dans le mouvement; toutefois la nature de ces
différences reste encore A expliquer.

La recherche face a l'indice de l'attention

La majorité des études ont d'abord été réalisées avec des mou=
vements simples plus facilement contrdlables en laboratoire. Puis, ces
dernidres années ont vu apparaftre 1'étude de l'exigence en attention
dans des mouvements globaux beaucoup plus complexes exécutés dans
leur contexte habituel. Cette deuxiéme partie de la revue de la littéra-
ture se divisera donc selon ces deux catégories de mouvements évalués
par l'intermédiaire d'une tiche secondaire de temps de réaction.

Mouvements simples. La synthese des études concernant la de-

mande en attention lors de mouvements simples (voir: Girouard, 1980;
Klein, 1976; Posner et Keele, Note 3) avec l'utilisation d'une tache de
temps de réaction comme tidche secondaire permet de constater une
courbe ayant la forme d'un U asymétrique comme expression de la re-
lation entre l'attention et l'exécution de ces mouvements simples exi-
geant de la précision. Regle générale, l'attention est plus élevée im-
médiatement avant et au début du mouvement; durant le déroulement
du mouvement, l'attention diminue pour connaftre une remontée inter-
médiaire vers la fin du mouvement. Cette remontée est d'autant plus
importante que la précision terminale est grande.

Les recherches effectuées par Ells (1973) ont mis en relief cer-
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tains autres facteurs qui, dans le mouvement, correspondaient & une
exigence accrue de l'attention. Dans ces études, la t4dche primaire con-
sistait a aligner un pointeur sur l'une des deux cibles de différentes
grandeurs en manipulant un bras de levier. Il pouvait aussi étre de-
mandé au sujet de ne point faire de mouvement: c'était 12 le troisie¢me
niveau de précision. Quatre niveaux d'incertitude quant a la direction
du mouvement étaient aussi manipulés. La tiche secondaire en était
une de temps de réaction au choix entre deux sons qu'il fallait distin-
guer en actionnant un bouton-interrupteur dans l'une ou l'autre direc-
tion. Comme résultats, l'attention plus élevée immédiatement avant

le débat du mouvement 1'était davantage face 3 un degré plus élevé d'in-
certitude reliée 2 la direction du mouvement., La courbe globale de
l'attention la plus élevée correspondait au mouvement exigeant la plus
grande précision terminale alors que la courbe la moins élevée s'ap-
pliquait a la situation ou aucun mouvement n'était requis. Ce dernier
résultat signifierait que la discrimination du stimulus et l'organisation
de la réponse seraient deux processus séparés accaparant différem-
ment l'attention.

Dans ses études, Ells (1973) n'a pas constaté la remontée fina-
le de la courbe au terme du mouvement. Selon l'auteur, la raison en
serait qu'il s'agit de mouvements ballistiques s'exécutant en l'absence
de rétro-action visuelle. Dans un tel cas, tout l'ajustement en vue de

la précision finale aurait €té solutionné au début du mouvement sans
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qu'il soit besoin d'une reconsidération ultérieure en vue d'une correc-
tion jugée possible ou nécessaire. Pourtant, la durée des mouvements
oscillait bien entre 150 et 400 ms environ. Les mouve-ments les plus
longs auraient pu intégrer une rétro-action s'il eut été nécessaire. En
effet, Keele et Posner (1968) ont évalué entre 190 et 260 ms le temps
minimum pour procéder 2 une correction de mouvement en présence de
la rétro-action visuelle. Carlton (1981) a méme estimé a 135 ms le
temps minimum requis pour effectuer une correction de mouvement, u-
ne fois l'information visuelle disponible. Il s 'agiraitla du temps écoulé en-
tre une saccade de l'oeil et le début de la modification du patron de mou-
vement. A la lumidre de ces données, l'hypotheése la plus pertinente
semblerait soutenir que la fin des mouvements n'exigeait pas de correc~
tion. Le genre de mouvements exécutés dans les expériences de Ells
(1973) aurait favorisé un patron de mouvement du bras et de la main ré-
pété avec la méme exactitude (ne nécessitant aucune correction) puis-
que la contrainte du bras de levier manipulé en fixait le trajet. Il en
aurait été autrement peut-&tre s'il avait fallu pointer une cible avec un
stylet tenu dans une main completement libre tout au long du trajet.
Langolf, Chaffin et Foulke (1976) ont d'ailleurs observé les variations
du patron de mouvement lors d'un méme mouvement répété.

En s'appuyant sur ces dernitres recherches de Ells (1973),
McLeod (1980) a soutena que c'est la fin du mouvement qui exigerait

le plus d'attention et non pas la sélection et 1' amorce du mouvement.
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Pour ce dernier auteur, la mesure du temps de réaction manifesterait
la durée entidre de l'interférence présente depuis l'apparition du signal
jusqu'a la répnnse effective & ce signal. Le temps de réaction n'expri-
merait donc pas l'exigence en attention au moment méme de 1'émission
du signal comme le voudrait les adhérents de la courbe classique de
l'attention. La méthodologie consisterait alors & regrouper les temps
de réaction non plus en fonction de 1'émission du signal mais en fonction
de la réponse A ce signal. Le temps de réaction plus élevé au début du
mouvement s'expliquerait 3 cause d'un plus long chevauchement des deux
taches comparativement & un signal qui aurait été émis a mi-chemin de
l'exécution de la tache primaire.

Bien que cette idée de McLeod (1980) de regrouper les temps de
réaction en fonction de la réponse au signal puisse paraftre d'une cer-
taine originalité, il est difficile de suivre son raisonnement dans 1'étude
expérimentale qu'il en a faite. En effet, cet auteur n'a donné aucun ré-
sultat concernant la tdche primaire utilisée et a été trop succint concer-
nant les taches secondaires qu'il a comparées (temps de réaction ma-
nuel et vocal) sans mentionner de traitement statistique. Dans le re-
groupement des données en fonction de la réponse, le temps de réaction
manuel élevé A la fin du mouvement serait plutdt la manifestation de
l'interférence (concurrence) dans l'exécution des deux t4ches manuelles.
Dans un tel cas, il faudrait douter de la stabilité de la performance de

la tache primaire, ce qui a d'ailleurs été observé dans une autre recher-
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che de McLeod (1978).

La recherche a cerné assez rapidement la précision comme é-
tant un facteur influencant l'exigence en attention d'un mouvement. Par
rapport & cette exigence, d'autres facteurs impliqués dans ce genre de
mouvement ont été étudiés. Salmoni, Sullivan et Starkes (1976) ont a-
nalysé l'effet du temps de mouvement et de la longueur du mouvement
sur l'exigence en attention mais n'ont pas pu démontrer l'influence de
ces facteurs. Newell et Hoshizaki (1980) ont fait varier la durée et la
vitesse de mouvement. Dé.ns le contrdle de la durée, les sujets de-
vaient déplacer un curseur le long d'un rail sur une distance de 10 cm
en 100, 500 ou 1000 ms. ILe mouvement de plus courte durée a exigé
le moins d'attention. Mais ce mouvement était en méme temps le plus
rapide. Il a donc fallu en dissocier 1l'effet de la vitesse dans une autre
expérience., Dans cette deuxi&dme expérience, les résultats ont permis
de dégager que le mouvement le plus rapide a exigé plus d'attention a-
vant ' amorce du mouvement et moins pendant son exécution. Pour
le mouvement le plus lent, l'inverse s'est produit. Cependant, l'exi-
gence en attention n'a pas varié de fagon significative entre les mouve-
ments de différentes vitesses dans la phase précédant l'exécution du
mouvement. La différence s'établirait seulement durant l'exécution
du mouvement. Mais d'autres études impliquant un meilleur échantil-
lon de mouvement seraient nécessaires pour conclure sur l'effet de la

vitesse. En méme temps, il pourrait &tre vérifié si le phénomene d'in-
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hibition des muscles non nécessaires a un geste lent serait un facteur
expliquant une plus grande exigence en attention. Falkenberg et Newell
(1980) ont d'ailleurs pensé a une telle hypoth&se pour expliquer le temps
de réaction plus long 2 1' amorce d'un mouvement plus lent. L'étude de
Newell et Joshizaki (1980) a justement révélé que le temps d' amorce
du mouvement s'est accru avec la diminution de la vitesse.

Mouvements globaux. Quant aux mouvements de plus grande en-

vergure, les recherches connues sont encore peu nombreuses actuelle=~
ment. Les résLlltats ont indiqué tout de mé&me qu'il y a certaines exi-
gences en attention lors de mouvements aussi familiers que la marche
et la course (Girouard et alii, Note 4, Note 5. Evidemment, les recher-
ches n'ont pas encore permis de percevoir s'il y a un patron de 1l'indice
de l'attention pour des mouvements aussi globaux. Par contre, une pre-
migre étude (Girouard et alii, Note 6 ) du saut en hauteur chez deux a-
thldtes de calibre international a révélé un patron individuel de 1l'indice
de l'attention. L'attention exigée était plus grande 2 la phase du mou-
vement ou le sauteur éprouvait certaines difficultés techniques d'exé-
cution.

La recherche sur la relation entre ces deux indices

Kantowitz et Knight (1978b) ont vérifié la demande en attention
en utilisant le paradigme de la tache secondaire tel qu'exprimé par
Brown (Note l) plutdt que par ia technique de la sonde qu'ils jugent &tre

plus complexe qu'elle ne le semble a premiére vue. La tache primaire
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de frappe avec un rythme imposé de deux mouvements par seconde com-
prenait deux niveaux de difficulté établis selon l'indice de Fitts. A cha-
que niveau de difficulté correspondait soit les trois mémes largeurs de
cible avec, évidemment, la variation conséquente de l'amplitude soit
l'inverse, pour un total de six mouvements par indice de difficulté. Deux
niveaux de tache secondaire auto-répétitive étaient comparés: l'une con-
sistait & nommer les chiffres, l'autre a les transformer. ILes auteurs
ont trouvé effectivement que l'indice de l'attention requise pour exécuter
la ta;:he principale (l'indice étant la performance dans la tadche secondai-
re) reflétait la difficulté de cette tdche principale telle que mesurée par
l'indice de difficulté de Fitts. De plus, les sujets avaient tendance 2
émettre leurs réponses de la tache secondaire 3 mi-chemin du mouve-

ment et légerement du cdté de 1' amorce du mouvement.



CHAPITRE III

Méthodologie

Sujets
Pour s'assurer d'un groupe homogene, le recrutement des sujets

se fit parmi les 78 athletes (50 garcons et 28 filles) du sport intercollé-

gial du CEGEP de Shawinigan. Pour chacun des sexes, 20% des athletes

accepterent volontairement l'invitation en fonction de leur disponibilité

au début de leurs vacances estivales, Le groupe se composait donc de

10 garcons et de 6 filles. L'adge moyen atteignait 19.3 ans (s = 1.1 an).

Tache primaire

La tache primaire consistait a frapper alternativement deux cibles
en leur centre selon un rythme imposé de 740 ms entre chacune des
frappes. Le sujet devait toucher alternativement chacune des deux ci~
bles a l'aide d'un stylet métallique tenu dans sa main dominante et en
utilisant un mouvement continu d'abduction et d'adduction horizontales du

bras. Cette tache (tapping task) était conforme aux parametres identi-

fiés par Fitts (1954) lors de son étude visant & définir un indice de diffi-
culté des taches. Les trois amplitudes choisies étaient 10.2, 20.5 et
41.0 cm. Ces mesures correspondaient a la distance entre les centres
des deux cibles. Il s'agissait d'ailleurs des trois ampli.tudes manipu-
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lées dans la recherche de Kantowitz et Knight (1978b), C'est & ces mé-
mes auteurs que fut empruntée 1'idée d'imposer un rythme de frappe en
utilisant le clignotemen£ alternatif de deux lumieres.

Pour étre considérée bonne, la frappe devait se produire durant
une période de 100 ms avant ou apreés le clignotement de la lumigre
correspondante. La combinaison des trois amplitudes et des trois in-
dices de difficulté choisis {2, 4 et 6 bits) a donné lieu a sept largeurs
différentes de cibles. Dans deux cas, une méme largeur de cibles che-
vauchait deux niveaux de difficulté, Comme le montre le tableau |,
pour chaque amplitude et pour chaque niveau de difficulté, trois taches
étaient prévues. Le nombre total des taches primaires s'élevait donc
2a neuf,

La durée de chaque essai totalisait 40 secondes. Durant ce temps,
54 frappes de cibles étaient exécutées. Seules les 40 derniéres frappes
étaient retenues et enregistrées en vue de l'analyse de la performance.
Les 14 premigres frappes donnaient au sujet le temps de s'ajuster au
rythme des lumigres. Le critere d'acceptation d'un essai réussi tolé-
rait tout au plus quatre erreurs de frappe, soit un taux maximal de 10%
d'erreurs. Une erreur de frappe consistait a ne pas toucher la cible
en dedans des 200 ms prévues. En cas d'échec, c'est-a-dire a la cin-
quieme erreur, llessal cessait immédiatement et le sujet avait droit
jusqu'a deux reprises.

Dans chacune des neuf tdches, deux conditions étaient réalisées.
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Tableau I
Les 9 taches expérimentales choisies conformément a la
lci de Fitts (1954) selon les parameétres d'amplitude (crj,

de largeur de la cible (cm) et d'indice de difficulté (bits)

Indice de difficulté (bits)

2 4 6
Amplitude Largeur (N®)3&  Largeur (N©) Largeur (N©)
10.20 5.10 (2.1) 1.25 (4. 0.32 (6.1)
20.50 10.25 (2.2) 2.50 (4.2) 0.64 (6.2)
41.00 20.50 (2.3) 5.10 (4.3) 1.25 (6.3)

@ Le numéro de la tache exprimé en fonction de 1'indice de difficulté

(unité) et de l'ordre croissant des deux autres parametres (décimal).
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La t4che de frappe exécutée seule constituait la condition témoin, Cet-
te méme tache de frappe réalisée en simultanéité avec la tdche secon-
daire constituait la condition expérimentale.

Tache secondaire

La tache secondaire consistait 2 répondre oralement "oui' & un si-
gnal auditif de 2000 hertz et d'une durée de 50 ms. Ce temps de réac-
tion simple constituait la variable dépendante. Dans les essais impli-
quant le temps de réaction, six signaux sonores étaient envoyés, trois
durant les phases abductives du mouvement et trois durant les phases
adductives. Durant chaque phase du mouvement, l'émission d'un signal
sonore survenait a 50, 370 ou 690 ms apres le clignotement de la lu-
migre. L'intervalle entre deux signaux sonores était d'au moins deux
secondes. Le clignotement des lumieres était toujours présent et ce,
méme dans la réalisation de la tdche secondaire seule qui était la con-
dition témoin. L'émission des signaux sonores pouvait avoir lieu entre
le 14® et le 53¢ clignotement des lumigres.

Plan expérimental

Les sujets devaient accomplir trois séances d'expérimentation en
autant de jours consécutifs. Pour chacune des neuf taches, les sujets
réalisaient la tache primaire seule, la tache secondaire seule et les
deux taches en simultanéité, L'ensemble de la série des neuf taches
formait un bloc expérimental qui était répété deux fois dans une séance.

Du point de vue de l'analyse principale des temps de réaction, le plan
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expérimental 2 mesures répétées impliquait les facteurs suivants: 16
sujets, 3 niveaux de difficulté, 3 taches équivalentesa par niveau de
difficulté, 2 conditions, 2 orientations et 3 positions. Les niveaux de
difficulté référaient & 2, 4 et 6 bits. ILes conditions identifiaient les
conditions expérimentale et témoin tandis que les orientations concer-
naient l'abduction et l'adduction du mouvement. Les positions faisaient
appel aux trois moments d'émission du signal sonore, soit 50, 370 et
690 ms apres un clignotement. L'ordre de présentation des taches, des
conditions et des positions était completement aléatoire.

La premikre séance fut considérée comme une séance d'entrafne-
ment des sujets. Les données de cette séance ne furent donc pas analy-
sées. Seules les données des deux dernitres séances ont été retenues
pour fins d'analyse. Les séances ne constituaient pas un facteur d'ana-
lyse puisque, pour chaque sujet, les valeurs médianes ont été calculées
sur la base des deux séances.

Appareillage

Un socle avait été construit de fagon a permettre la mise en place
et le retrait aisés des différentes paires de cibles qui avaient, pour lon-
gueur commune, 15 cm. Un stylet métallique tenu a la fagon d'un crayon
servait & frapper les cibles. La tenue identique du stylet pour tous les
sujets était assurée grace a une marque indiquant l'endroit d'appui du
pouce.

Au fond, immeédiatement derriére le socle et verticalement, était

3 Terme désignant les taches égales entre elles par l'indice de dif-

ficulté de Fitts, d'ou l'identification du facteur équivalence de tache.
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placée une bofte blanche percée de deux fenétres hautes de 12 cm et
larges de 32 cm. Ces deux fenétres correspondaient 2 chacune des ci-
bles gauche et droite et laissaient diffuser la lumiére émise alternati-
vement par deux lampes stroboscopiques (catégorie no. 21536). La du-
rée de 1'allumage de ces lampes était de l'ordre de 8 microsec_ondes.
Ces lampes étaient dissimulées dans la bofte blanche insonorisée afin
d'éliminer complétement le bruit accompagnant 1'allumage.

Le sujet portait une paire d'écouteurs lui permettant de recevoir
le signal sonore émis a partir d'un générateur de son. Un laryngopho-
ne captait la réponse "oui" du sujet. Un amplificateur Sony (TC-230)
amplifiait cette réponse et en témoignait sur un cadran voltmetre.
L'expérimentateur pouvait donc contrdler a chaque occasion si la ré-
ponse avait été bel et bien audible dans le systéme.

Un tableau composé de trois lumieres-témoins indiquait la condi-
tion expérimentale 2 accomplir. L'une des lumiéres référait a la ta-
che primaire et une autre a la tache secondaire. S'il fallait exécuter
la condition de simultanéité, les deux lumiéres étaient alors allumées.
La troisiéme lumiere indiquait l'arrét et le rejet de l'essai en cours.
Le clignotement alternatif des trois lumigres-témoins rappelait a
l'expérimentateur de changer les cibles pour la tache suivante.

Un chronometre affichait le numéro de la tache correspondant aux
cibles qu'il fallait mettre sur le socle.. Durant le déroulement de l'es-

sai, ce chronometre additionnait les erreurs de frappe qui étaient
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faites par le sujet. Un deuxieéme chronometre témoignait du nombre
total de frappes réussies sur les cibles puis exprimait, a la fin de l'es-
sai, le temps moyen des six temps de réaction quand il s'agissait d'un
essal impliquant la tache secondaire. Le sujet pouvait donc constater
rétroactivement, aprés chaque essai, le résultat de ses performances
dans la tache primaire comme dans la tache secondaire.

Une clé-morse servait a déclencher le départ de l'essai. Cette
méme clé provoquait l'arrét et le rejet de l'essai en cours si elle était
pressée a nouveau une fois l'essai commencé. Dans un tel cas, l'essai
allait &tre recommencé,

L'expérimentation se déroulait dans une pieéce éclairée par une seu-
le lampe de 25 watts. Cette lampe, située au plafond juste au-dessus du
socle, garantissait l'excellente perception des cibles de cuivre.

Fonctions de l'ordinateur

La totalité de l'expérience était contrdlée en temps réel par un or-
dinateur interdata 8/16. L'ordinateur remplissait trois fonctions prin-
cipales. La premiére fonction consistait & gérer le déroulement de
l'expérience par la présentation aléatoire des taches et des conditions
a2 exécuter. La seconde fonction était d'indiquer le rythme a suivre
dans la tache primaire par l'allumage des lumiéres stroboscopiques
et de mesurer le délai temporel du contact de la cible par rapport a
cet allumage. Enfin, la troisieme fonction concernait la tache secon-

daire. Dans ce cas, il s'agissait de controdler le générateur de son et
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de prendre la mesure du temps de réaction du sujet en réponse a ce si-
gnal.

Dans le déroulement des séances, la procédure aléatoire permet-
tait le contrebalancement complet (inter-séances et inter-sujets) de
l'ordre d'exécution des taches ainsi que des conditions. En effet,
la procédure aléatoire intégrait, dans sa formulation, le numéro de la
séance plus les trois premiers caractéres du nom du sujet, Lorsque
le sujet échouait dans un essai, le moment de la reprise d'un tel essai
était aussi déterminé aléatoirement parmi tous les essais qui restaient
a faire pour une tache donnée. Les résultats mémorisés sur fichier-
disque spécifiaient latache etla condition et identifiaient les essais ratés.

Dans la tache primaire, la premiegre variable contrdlée était l'al-
lumage alternatif des lumigres a toutes les 740 ms et ce, durant toute
la durée de l'essai de 40 secondes. Puis, a partir de la 15€ frappe,
l'ordinateur était sensibilisé aux frappes durant 100 ms avant et 100 ms
apres l'allumage de la lumieére correspondante. C'était la la deuxieéme
variable contrdlée. Cette tache primaire comportait aussi trois varia-
bles dépendantes. Le nombre d'erreurs de frappe sur chacune des ci-
bles constituait la premieére variable dépendante. Les deux autres va-
riables dépendantes et complémentaires de la premiere €taient l'erreur
algébrique temporelle et l'erreur quadratique temporelle moyenne dans
la frappe des cibles. Une frappe précédant l'allumage de la lumiere

prenait une valeur algébriquement négative; la frappe survenant apres
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l'allumage prenait une valeur positive. Ce calcul des écarts temporels
de frappe impliquait toutes les frappes réussies a l'intérieur du temps
requis de 100 ms avant ou apreés le clignotement de la lumiere. Ces
données étaient précisées au millieme de seconde pres.

La tache secondaire comportait une variable contrdlée et une varia-
ble dépendante: l'assignation temporelle des moments d'apparition du
signal sonore et le temps de réaction comme réponse a ce signal. Dans
un essai de 40 secondes, 19 moments temporels différents correspon-
daient a chacune des six positions du signal sonore: trois positions
pour le mouvement en abduction et trois pour le mouvement en adduc-
tion. Au total, 114 moments temporels étaient identifiés dans l'essai
(tableau 2, annexe a). Pour chaque position, un moment temporel é-
tait choisi aléatoirement. Les six moments temporels ainsi choisis
devaient étre distants les uns des autres par au moins deux secondes.
Dans le cas ol cette contrainte de l'intervalle intersignal n'était pas
respectée, l'lensemble des six moments était rejeté et le choix aléatoi-
re s'exercait a2 nouveau. L'ordre d'apparition des six signaux sonores
dans l'essai était assujetti & l'ordre chronologique des moments tem-
porels choisis. Les moments temporels de l'apparition des signhaux
sonores de méme que les temps de réaction associés a chacun des si-
gnaux étaient mémorisés sur fichier-disque. Enfin, ces deux varia=-
bles de la tache secondaire étaient précisées au millieme de seconde

pres.
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Dans le cas des deux tidches exécutées en simultanéité, une autre
variable dépendante de la tiche primaire était spécifiée. Pour chaque
signal sonore, la performance temporelle (1'écart temporel ayant servi
pour calculer l'lerreur algébrique temporelle et l'erreur quadratique
temporelle moyenne) de trois frappes était mémorisée. Il s'agissait
de la frappe précédant immédiatement le signal ainsi que des deux au-
tres frappes subséquentes. L'enregistrement de ces trois données é-
tait précisé au centiéme de seconde pres. Siune frappe avait été ratée,
elle était aussi enregistrée comme telle. Ainsi se trouvaient décrites
les performances exactes des deux tidches lorsqu'elles étaient exécutées
simultanément (tableau 3, annexea).

Procédure

Lors de la premigre s€ance, l'expérimentateur expliqua verbale-
ment et démontra de quelle facon il fallait accomplir les différentes
conditions de réalisation des tdches. Le sujet apprit a lire les diffé-
rentes informations données par les divers appareils.

Pour le sujet, la consigne fondamentale était avant tout d'exécuter
la tache primaire en synchronisation avec le clignotement des lumieres.
Pour étre bonne, la frappe devait coincider avec l'allumage. Lorsqu'il
fallait, en méme temps, répondre 'oui' le plus rapidement possible au
signal sonore, il ne devait pas affaiblir sa performance dans la tache
primaire. Les cibles devaient &tre touchées en plein centre par un

mouvement impliquant seulement la main et le bras. Le tronc et les
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épaules ne participaient pas au mouvement. La main ne devait pas non
plus s'appuyer sur la cible lors de la frappe avec le stylet. Pour l'exé-
cution de la tache secondaire seule, l'attitude était de repos tout en
maintenant le stylet et la main en appui au centre du socle.

Une fois les explications comprises, le sujet s'assoyait conforta-
blement vis-a-vis du centre du socle installé sur une table (figure 1).

Il maintenait une attitude légerement penchée vers l'avant et tenait sa
main libre sur la cuisse. Pour se familiariser avec le rythme d'exécu~
tion des taches, le sujet accomplissait deux fois les trois conditions
d'une tache différente de celles contenues dans l'expérience quant aux
parametres de largeur des cibles et de distance entre celles-ci. Ces
essais de mise en rythme servaient en méme temps a faire les vérifi-
cations d'usage de l'ensemble de l'appareillage. Une fois ces détails
accomplis, la séance expérimentale débutait.

Au départ d'un essai impliquant la tidche primaire, le stylet était
en contact avec le centre de la cible gauche. Pour les deux filles et
les quatres garcons gauchers, le premier mouvement en était donc un
d'adduction. C'était le contraire pour les dix autres sujets droitiers.
Pour amorcer le début de l'essai, l'expérimentateur disait ""prét?'’
le sujet répétait "prét!' lorsqu'il était prét et, a ce moment rméme
l'expérimentateur appuyait sur la clé-morse pour.démarrer l'essai.
Environ une seconde s'écoulait puis le clignotement des lumigres débu-

tait.
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Figure 1,

Illustration du montage expérimental.
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Le sujet ignorait le moment d'apparition des signaux sonores lors=
que la tache secondaire était impliquée dans un essai. 1l ignorait aussi
a partir de quelle frappe le décompte des erreurs de frappe commen-
cait. Il était cependant informé que les quelques premiérés frappes ne
faisaient pas strictement partie de l'essai mais avaient pour but de fa-
voriser l'excellente synchronisation. Le sujet avait regu comme consi-
gne que seule la frappe survenant en synchronisation parfaite avec la
lumigre était bonne. Le sujet ignorait donc que la frappe accusant un
léger décalage temporel (+ 100 ms maximum) par rapport au clignote-
ment de la lumigre était quand méme bonne. La non-divulgation, au
sujet, de ce décalage temporel permis avait pour but d'inciter le sujet
a une performance parfaite dans la réalisation de la tdche primaire.
De plus, le sujet devait s'efforcer de réussir la tache primaire du pre-
mier coup et sans se prévaloir, si possible, des quatre erreurs tolé-
rées et des deux essais de reprise permis dans le cas d'échec.

Chaque session groupant deux blocs expérimentaux durait un peu
plus d'une heure. La durée d'un essai était de 40 secondes; l'intervalle
inter-essais de méme que l'intervalle inter-conditions duraient 15 se-
condes. L'intervalle inter-taches pour changer les cibles totalisait 30
secondes. Une période de cinq minutes de repos était accordée entre
les deux blocs.

L'expérimentateur pouvait en tout temps &tre informé du déroule-

ment des essais via les parametres identifiés aux différents appareils.
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Le sujet constatait ces informations en se tournant la téte vers les ap-

pareils avant et apres les essais. Il avait donc une rétro-action de ses

performances l'incitant a toujours tendre vers l'amélioration dans l'exé-

cution des taches.



CHAPITRE 1V

Résultats

Présentation générale

Le contrdle de l'expérience par un ordinateur a rendu possible la
cueillette et la mise en mémoire de données tres précises. De ce ni-
veau de précision est résultée une quantification rigoureuse des nom-
breuses variables dépendantes et indépendantes, La présentation des
résultats a donc été divisée en fonction du contrdle des variables indé-
pendantes et de la performance dans les taches primaire et secondaire.

Dans le contrdle de la tdche primaire, il fallait d'abord analyser
le taux de réussite des différentes taches compte tenu des trois essais
permis. Il importait aussi de préciser le niveau de réussite sous l'an-
gle des erreurs de frappe tolérées (maximum 4 ou 10%). Ce deuxiéme
indicateur du controdle de la tache primaire devait &tre analysé seule-
ment en fonction du premier essai réussi, En effet, lorsque ce pre-
mier essai avait été raté, il était classé dans la catégorie des essais
ayant totalisé cinq erreurs et plus. A partir de ces données observées,
les modeles probabilistes furent appliqués afin d'estimer la probabilité
théorique de réussir les taches. Le premier cas se conformait au ra-
tionel de la loi géométrique tandis que le deuxiedme cas relevait de la

38
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loi bindmiale. Enfin, du point de vue de la performance réalisée dans
la tache primaire, des analyses de la variance avec facteurs complete~
ment répétés furent effectuées sur les erreurs de frappe, l'lerreur qua-
dratique temporelle moyenne et l'erreur algébrique temporelle.

Le contrdle de la tache secondaire a exigé une triple analyse. D'a-
bord, un test G d'indépendance (Sokal et Rohlf, 1969) avec deux facteurs
(19 moments temporels x 6 positions) fut calculé sur les fréquences
d'utilisation des 114 moments temporels ayant servi pour 1'émission
d'un signal sonore. Ainsi se trouvait vérifié a postériori si la procédu-
re aléatoire avait conduit & faire appel également 2 chacun des 114 mo-
ments temporels, La seconde analyse considérait l'effet de l'ordre
d'apparition du signal sonore sur le temps de réaction correspondant,
La médiane des temps de réaction regroupés selon leur ordre d'exécu-
tion jetait la lumiere sur ce phénomeéne a vérifier. Enfin, la troisieme
analyse considérait les effets des différents intervalles temporels sur
les tempé de réaction. Les intervalles temporels analysés furent l'in-
tervalle début-d'essai-premier-signal-sonore, l'intervalle inter-signal
et l'intervalle réponse-signal. Ces intervalles temporels furent sou-
mis a des corrélations de Pearson. Enfin, la perfarmance de la tache
secondaire fut étudiée dans une analyse de la variance avec facteurs
completement répétés.

Les analyses porterent sur les données des deux dernieres séances,

la premiere séance ayant servi a la familiarisation et a l'entrafnement
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aux diverses tadches, La médiane fut toujours retenue comme mesure
de tendance centrale s'appuyant sur au moins quatre données (2 blocs x
2 séances). Dans l'analyse de la variance des erreurs de frappe, la mé-
diane pondérée (Laurencelle, Note 7) fut employée puisque cette média-
ne tenait compte de la fréquence d'apparition d'une méme valeur.

Controdle de la tache primaire

Réussite des tdches. La premigre considération a posteriori du

contrdle de la difficulté de la tdche primaire référait aux résultats ef-
fectifs puis aux probabilités théoriques de réussir les différentes taches
en trois essais permis. Dans la trées grande majbrité des cas, les ta-
ches ont été réussies des le premier essai. Pour les conditions témoin
et expérimentale regroupées, les tiches ont été réussies des le premier
essal avec un taux de .90. Pour la condition témoin, le taux observé de
la réussite au premier essai atteignait .99 et .96 a deux et quatre bits
et .79 4 six bits (tableau 4, annexea), La condition expérimentale af-
fichait des valeurs semblables, soit .94, .93 et .77. La valeur infé-
rieure constatée a six bits en regard de deux et quatre bits est due 2a
ltune des trois taches ou était exigée la manipulation de la plus petite
cible. Dans cette tache, le taux de réussite au premier essai dans les
conditions témoin et expérimentale était respectivement .56 et .50.

La figure Z‘exprime le nombre de premiers essais réussis en fonc-
tion des taches ordonnées selon la largeur des cibles. Une méme lar-

geur de cibles utilisée a deux indices différents de difficulté a donné des
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Figure 2. Nombre de premiers essais réussis
pour les 64 essais/tache (16 sujets x 4 séances) dans

chacune des taches pour les conditions témoin et expé-

rimentale.
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résultats identiques dans la condition témoin. Ainsi, les taches 2.1 et
4,3 (cible de 5.10 cm) ont atteint la valeur commune de 63 premiers es-
sais réussis sur un total de 64 essais. Les tidches 4.1 et 6.3 (cible de
i.¢5 cm) ont révélé des valeurs respectives de 60 et 59 premiers essais
réussis. Dans la condition expérimentale, ces valeurs augmentaient
quelque peu avec l'augmentation de la difficulté. La tache 2.1 obtenait
59 premiers essais réussis comparativement & 63 pour la tache 4.3, La
tache 4.1 affichait 56 premiers essais réussis alors que la tache 6.3 en

affichait 61.

A l'exception de la tache 6.1 requérant la plus petite cible, le nom-
bre de premiers essais réussis ne diminuait que trés faiblement avec la
diminution de la largeur de cible. Pour ces huit taches, l'écart n'était
que de 6 essais entre les valeurs minimum et maximum dans la condi-
tion témoin. Cet écart était de 9 essais dans la condition expérimenta-
le. Enfin, les deux conditions différaient trzs peu entre elles: la con-
dition témoin n'était supérieure & la condition expérimentale que de 2.23
essais en moyenne.

En considérant les trois essais permis pour en arriver a réussir
les taches, toutes les taches a deux et quatre bits ont été finalement
réussies. A six bits, un tres faible taux d'échecs a été enregistré: ce
taux €tait de 1l'ordre de .02.

Pour chaque tache, l'estimation de la probabilité théorique (pt) de
réussir la tadche a été établie conformément au modele de la loi géomé-

trique tronquée (annexe b) exprimée dans la formulation particuligre:
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p=(l-p)*p
.. .ou x représente n-1 essais nécessaires pour réussir la tache. Les dif-
férentes valeurs que pouvait prendre p furent manipulées systématique-
ment par itérations successives. La valeur de p qui, le mieux, rendait
..compte de la distribution entiere des essais réussis en un, deux, trois
et plus de trois essais pour une tiche donnée fut retenue comme étant
la probabilité théorique pt correspondant a cette tdche. La probabilité
théorique pt coincidait alors avec la valeur de p permettant d'obtenir le
plus petit carré moyen (CM) des écarts entre les valeurs des distribu-
tions théorique et observée. C'était la le critére d'acceptation de p
comme probabilité théorique pt,
. Les probabilités théoriques (tableau 4, annexe a) de réussir chacu-
-~ -ne des tiches, peu importe a quel essai, sont, a toutes fins pratiques,
.. €égales aux taux observés. Ainsi, la probabilité théorique de réussir les
_tdches au premier essai a deux, quatre et six bits sont respectivement
.99, .96 et .79 dans la condition témoin et .95, .93 et .76 dans la con-
dition expérimentale. Pour les deux conditions regroupées, la probabi-
_1lité moyenne de réussir au premier essai atteint la valeur de .90 identi-
_que aux taux observés. Les figures 3 et 4 expriment, pour chacune des
-conditions, les courbes presque superposées des probabilités théoriques
~et des taux observés. Les taux observés ont donc été conformes a un
modele probabiliste connu.

- Les erreurs de frappe. La deuxieme considération a posteriori du
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contrdle de la difficulté des taches portait sur le nombre d'erreurs de
frappe dans les essais. Pour un tel contrdle, seul le premier essal é-
tait considéré. En effet, l'essai manqué était classé comme tel, c'est-
a-dire qu'il entrait dans la catégorie des essais accomplis avec une ac-
cumulation d'au moins cing erreurs. Les essais furent donc classés se-
lon les six catégories d'erreurs, soit de zéro a cinq erreurs. Concer-
nant la condition témoin, les taux de réussite des neuf taches regroupées
en fonction de zéro, un, deux, trois, quatre ou cihnq erreurs et plus fu-
rent respectivement de .58, .19, .10, .03, .02 et .09. Concernant la
condition expérimentale, et dans le méme ordre, ces taux furent res-
pectivement de .50, .20, .09, .06, .07 et .11. Pour chaque catégorie
d'erreurs, le taux de réussite des taches a été calculé en fonction du
niveau de difficulté, Les taux observés (tableau 5, annexe a) des taches
réussies sans aucune erreur dans la condition témoin étaient respecti-
vement .78, .65 et .31 pour deux, quatre et six bits. Dans la condition
expérimentale ces valeurs atteignaient .63, .57 et ,30. Pour un bit
donné dans l'une et l'autre conditions, les taux observés de réussite des
tdches sans aucune erreur diminuait toujours, bien qu'inégalement, a-
vec la diminution de la largeur de cible (figure 5). Ce phénomene était
encore plus apparent a six bits ou les trois taches obtenaient des valeurs
de .52, .33 et .09 dans la condition témoin et des valeurs de .52, .28
et .11 dans la condition expérimentale. Dans ce cas, les valeurs obte~

nues les plus faibles coincidaient avec la tache 6.1 qui utilisait la plus



”

NOMBRE DE PREMIERS ESSAIS REUSSIS

SANS ERREUR DE FRAPPE

60 -
——o Témoin
o- - -0 Expérimentale

50

30

20

10

—7 /1 | 7 ] 7 — T 1
23 22 21 43 42 41 63 6.2 61

TACHE

Figure 5. Nombre de premiers essais réussis
sans aucune erreur de frappe pour les 64 essais/tache
(16 sujets x 4 séances) dans chacune des taches dans les

conditions témoin et expérimentale.
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petite cible. Pour une méme largeur de cibles, dans la condition témoin,
ce nombre d'essais sans erreur fléchissait 1égerement avec l'augmenta-
tion de 1'indice de difficulté, Ainsi, les tdches 2.1 et 4.3 (cible de 5.10
cm) affichaient des valeurs respectives de 46 et 44 essais. ‘Aux taches
4.1 et 6.3 (cible de 1.25 cm) figuraient des valeurs respectives de 37 et
33 essais. Pour ces mémes cibles, dans la condition expérimentale, ce
nombre d'essais augmentait avec l'augmentation de 1'indice de difficulté.
Pour la premiere cible les chiffres étaient de l'ordre de 35 et 44 essais.
Pour la deuxitme cible, ces valeurs étaient plus rapprochées avec 30
et 33 essais.

En général, le nombre de premiers essais réussis sans erreur dé-
croissait avec la diminution de la largeur des cibles (figure 5). La dé-
croissance la plus forte correspondait aux taches 6.1 et 6.2 requérant
les deux plus petites cibles. ILes différences oscillaient entre 11 et 15
essais d'une tache a la suivante. Pour les sept autres taches, la dé-
croissance était en moyenne de 3.34 essais dans la condition témoin et
le double dans la condition expérimentale, soit en moyenne 6.75 essais.

La probabilité théorique (pt) de réussir les frappes dans chacune
des taches fut estimée. Comme deux seuls résultats étaient possibles,
soit le succes ou l'échec, tout en postulant que chaque frappe était un é-
vénement indépendant, le modele probabiliste applicable était celui d'une
distribution bindomiale tronquée {annexe b). Pour chacune des taches, la

probabilité théorique (pt) de réussir une frappe a été estimée selon la
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formulation générale:
p=(2) pa-x(l-p)x

ou n représente le nombre de frappes dans l'essai et x le nombre d'er-
reurs de frappe. Pour chaque tache, il fallait tro-uver la valeur p qui,
le mieux, rendait compte de la distribution entiere des essais réussis
avec z€ro, une, deux, trois, quatre et plus de quatre (essai raté) er-
reurs. Comme dans 1'étude de la probabilité précédente, la valeur p
correspondant a la valeur pt fut trouvée par le méme processus d'itéra-
tions successives avec le méme critere du plus‘petit carré moyen (CM)
des écarts entre les valeurs des distributions théorique et observée.

La probabilité théorique (tableau 6, annexe a) de réussir une frap-
pe fut €gale dans huit des neuf taches pour l'une et l'autre conditions a-
vec des valeurs oscillant entre .97 et .99, L'exception concernait la
tache a six bits qui correspondait a la plus petite largeur de cible par-
mi toutes les cibles. Dans un tel cas, la probabilité de réussir une frap-
pe était de .90 dans la condition témoin et de .89 dans la condition ex-
périmentale. En vertu de ces probabilités théoriques de réussir une
frappe, les taux théoriques moyens d'essais réussis (tableau 6, annexe
a) avec zéro, une, deux, trois, quatre et plus de quatre erreurs de frap-
pes pour toutes les taches regroupées furent respectivement de .59, .23,
.07, .03, .03 et .05 dans la condition témoin. Dans la condition expé-
rimentale, ces taux théoriques étaient respectivement de .52, .27, ..09,

.04, .03 et .05, En somme, ce modele probabiliste connu a tres bien
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décrit le comportement des taux observés comme les résument les fi-
gures 6 et 7.

Controle de la tache secondaire

Moments temporels d'émission du signal sonore. Il convenait de

vérifier si les procédures prévues pour le choix aléatoire des moments
temporels avait donné les résultats escomptés. Les fréquences d'utili-
sation de chacun des 114 moments temporels pour l'envoi d'un signal
sonore furent cumulées (tableau 7, annexe a). Les fréquences de la con-
dition témoin oscillaient entre 16 et 55 (X 30,26, s=6.41)., Les fréquen-
ces de la condition expérimentale avaient obtenu des valeurs presque
identiques avec des fréquences se situant entre 16 et 59 (X=29.68, s =

. 6.34). La moyenne et 1'écart-type ont permis une comparaison de la
distribution des fréquences entre les conditions témoin et expérimenta-
le. Mais il fallait aussi pouvoir comparer les fréquences entre elles
pour voir si la procédure aléatoire avait donné lieu A une égale utilisa-
tion de tous les moments temporels. Le test G d'indépendance (Sokal
et Rohlf, 1969) a donc été effectué pour chacune des conditions témoin
et expérimentale prises séparément en considérant deux facteurs, soit
19 moments temporels et 6 positions. Les résultats ont révélé que les
fréquences n'étaient pas significativement différentes et ce, tant dans

la condition témoin, G (90)=68.71, p > 05 que dans la condition expéri~
mentale, G(90)-57.43, p . 05.

Les médianes des temps de réaction correspondant & chacun des
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114 moments temporels furent calculées. Dans la condition témoin,

ces 114 médianes affichaient des valeurs s'étendant de 198,00 ms 2
265.50 ms. Dans la condition expérimentale, ces médianes se situaient
entre 302.00 ms et 412.50 ms. Les temps de réaction ont fluctué da-
vantage dans la condition expérimentale comme le fait ressortir la figu-
re 8,

Ordre numérique d'apparition du signal sonore. Dans chaque essai

concerné par la tache secondaire, six signaux sonores étaient envoyés.
Tous les temps de réaction furent regroupés selon leur ordre numéri-
que d'apparition du signal sonore, soit de un a six. La médiane de tous
les temps de réaction correspondant au premier signal dans les essais
fut extraite, de mé&me que celles correspondant a chacun des cing au~
tres signaux. En moyenne, les temps de réaction de la condition expé-
rimentale ont été plus longs de 110.60 ms comparativement a la condi-
tion témoin. Comme l'indique aussi la figure 9, dans les deux condi-
tions, le temps de réaction de la premiére position numérique a été
plus élevé que les temps de réaction des cing autres positions. La dif-
férence moyenne entre les cing derniers temps de réaction et le pre-
mier était de 18.80 ms dans la condition témoin et de 27.20 ms dans
la condition expérimentale.

Effets d'intervalle. Les temps de réaction furent analysés a l'aide

du coefficient de corrélation de Pearson. Pour chaque corrélation, le

second facteur était l'une des trois mesures de l'intervalle temporel du



TEMPS DE REACTION MEDIAN(ms)

Expérimentale ﬂ

J Témoin
250 - ,
230 - ’\/A/\'

‘%“I’ ¥ | | § l L) I L] I v I ] I v | lil L] l L] 'l v 1 L] L 1 ¥

1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114
MOMENT TEMPOREL D’EMISSION DU SIGNAL SONORE

Figure 8. Temps de réaction médian (ms) pour chacun des 114 moments tempo-
rels alignés selon leur ordre chronologique d'apparition du signal sonore dans les essais

pour les conditions témoin et expérimentale.

4



TEMPS DE REACTION MEDIAN (ms)

55

400 - o---0 Expérimentale

380 - o——o Témoin

360 - a

340 - . -
o--__o____o-—"-'o—

320 -

300 -

280 -
260 -
240 7 \‘\

220 - ——
1l
t-/’l ] | ] i I |

1 2 3 4 5 6

POSITION D’ORDRE NUMERIQUE DU
SIGNAL SONORE

Figure 9. Temps de réaction médian pour cha-
cune des 6 positions alignées selon l'ordre numérique
d'apparition du signal sonore dans l'essai pour les con-

ditions témoin et expérimentale.



Début Intervalle Fin

de réponse-signal de
I'essai { Pessai
| } Tempsde
réaction
Intervalle-début- \J
d’essai-1-SS SS1 Intervalle - intersignal 51?2 SS6
 J
NN NN . YAA Signal
50ms _ 690ms 370ms sonore
G D D G
.‘_: S e ~—— 1 e I\/I ___________________ A ___{_/] Mouvement
qiere 15¢ 16° 20¢ 21° 49¢ 54¢de frappe
Temps
F--"======°< | L I ey et 1 (secondes)
0.00 10.36 11 10 14. 06 14.80 35 A5 39.22

Figure 10. Schéma d'un essai illustrant la définition des 3 différentes mesures de l'intervalle

temporel du signal sonore et l'identification des variables mises en corrélation pour les conditions té-

moin et expérimentale regroupées.

95



57
signal sonore (figure 10). A quelques données manquantes prés, la pre-
mitre corrélation impliquait 1152 paires de données tandis que les deux
autres en impliquaient 5760 chacune. L'expression graphique de ces
coefficients de corrélation de Pearson fut obtenue directement sur écran
cathodique. Ces corrélations regroupaient ensemble les conditions té«-
moin et expérimentale,

La premiere corrélation fut effectuée entre le premier temps de
réaction de l'essai et l'intervalle de temps écoulé depuis le début de
l'essai jusqu'a l'émission du premier signal sonore. Il s'agissait de
vérifier si la durée de cet intervalle pouvant varier entre 10.41 s et
21.83 s influencait ce premier temps de réaction. Le coefficient de
corrélation obtenu fut négligeable (r =-0, 07).

Ies deux autres corrélations ont permis d'analyser les effets d'in~
tervalle sur chacun des cingq derniers temps de réaction de l'lessai. La
procédure statistique consistait d'abord A calculer dans chaque essai la
moyenne de ces cing temps de réaction. Puis,l'écart 2 cette moyenne
de chaque temps de réaction était mis en corrélation avec l'intervalle
inter-signal précédant ce temps de réaction., Le coefficient de corré-
lation obtenu fut pratiquement nul (r=-0,01).

Enfin, ce méme écart a été repris dans le calcul 7d'une autre cor-
rélation. Cette fois-ci, l'intervalle choisi était l'intervalle réponse-
signal précédant le temps de réaction. Encore la, la corrélation fut

pratiquement nulle (r = -0,01).
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Perfcrmance dans la tdche primaire

Erreurs de frappe. Chaque fois que le sujet ne frappait pas la ci-

ble en dedans de la période exigée de 200 ms, une erreur de frappe é-
tait enregistrée. Pour chacun des sujets, la médiane pondérée des er-
reurs de frappe fut extraite pour chacune des conditions témoin et expé=-
rimentale selon le facteur difficulté et le facteur Z£quivalence de
tdache. Le cinquiedme facteur distinguait l'orientation du mouvement en

termes d'abduction et d'adduction du bras. Cette médiane pondérée
fut transformeée selon la formulation d'"Anscombe (1948) en vue de l'a-
nalyse dela variance. L'erreur transformée (€) s'établissait donc comme
suit:

e' =m.
L'analyse de la variance des erreurs de frappe (tableau 8, annexe

a) a révélé plusieurs résultats significatifs. Parmi ceux-ci furent si-
gnificatifs le facteur difficulté, F (2,120)=75.75, p <. 001 et le facteur
équivalence de tache , F (6,120) =15.69, p <.00l. Le facteur o-
rientation est apparu significatif, F (1,15)= 8.83, p <.01 de méme que
l'interaction difficulté x orientation, F (2,120)=14.07, p <.001. Cette
interaction (figure 11) s'est manifestée seulement par une différence a
six bits; les valeurs des deux autres niveaux de difficulté étaient sem-
blables. Dans le cas de six bits, les sujets avaient commis preés de
deux fois plus d'erreurs en abduction qu'en adduction avec des résultats

respectifs de .75 et .47 erreur en moyenne par essai.
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Le facteur condition n'a pas été significatif. Un test de Scheffé sur
les neuf taches, F (8, 120), p< .01 révéla des valeurs significatives pour
la difficulté 2 six bits en regard des deux autres niveaux de difficulté. A
six bits, la tache 6.1 intégrant la plus petite largeur de cibles était si-
gnificativement différente des deux autres taches (tableau 9, annexe a).
Dans un tel cas, et comme 1l'indique la figure 12, pour les taches 6.1,
6.2 et 6.3, la moyenne des erreurs de frappe par essai a été respecti-
vement .97, .56 et .34, A l'intérrleur de chaque niveau de difficulté, la
moyenne des erreurs de frappe par essai a toujours augmenté en fonc-
tion de la diminution de la largeur de cible.

Erreur algébrique temporelle. En conservant les mé&mes facteurs

impliqués que dans l'analyse des erreurs de frappe, la performance dans
la tache primaire fut analysée sous l'angle de l'erreur algébrique terhpo—
relle. Cette erreur était négative lorsque la frappe survenait durant les
100 ms avant l'allumage de la lumitre et positive dans le cas contraire.
L analyse de la variance (tableau 10, annexe a) a révélé significatif le
facteur difficulté, F (2, 120)=14.13, p =« 001 et le facteur équivalen=-

ce de tache , F (6, 120) =210.70, p «.001. Pour le facteur difficulté,
les valeurs moyennes étaient respectivement, dans l'ordre croissant du
niveau de difficulté, -36.05, -38.73 et -29.88 ms (figare 13). L'interac-
tion difficulté x orientation (figure 14) était aussi significative, F (2, 120)
=5.06, p- .01l. Un test de Scheffé sur les taches et sur le niveau de dif-

ficulté fut effectué, ¥ (8, 120), p. .01l. Les différences furent significa-
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tives entre les deux niveaux de difficulté les plus élevés de méme qu'en-
tre les tAches 2.2 et 6.2, 2.3 et 6.3 puis 2.2 et 6.3 (tableau 11, annexe
ay., Les taches 2.2, 6.2, 2.3 et 6.3 affichaient, dans l'ordre, des va-
leurs moyennes atteignant -47.07, -36.44, -36.93 et -22.18 ms (figu-
re 14).

Erreur quadratique temporelle moyenne. Toujours en conservant

les mémes facteurs, l'écart temporel absolu de la frappe des cibles

( 100 ms maximum) fut calculé comme mesure de la performance sous
la forme de l'erreur quadratique temporelle moyenne. L'analyse de la
variance (tableau 12, annexe a) fit ressortir un résultat significatif pour
le facteur équivalence de tache , ¥ (6,120)=12.16, p <.001. Le
facteur condition était aussi significatif, ¥ (1,15)= 13,42, p<.0l, Les
valeurs de la condition expérimentale étaient toujours plus élevées que
dans la condition témoin: en moyenne, par niveau de difficulté et selon
l'ordre du plus facile au plus difficile, ces différences étaient respecti-
vement de 4.17, 4.37 et 3.12 ms. La figure 15 illustre ces résultats
significatifs. Un test Tukey (a), F (3,120), p <.01l sur le facteur équi-
valence de tache a fait constater une différence significative de la
tdche 4.1 en regard des taches 4.2 et 4.3 (tableau 13, annexe a). Il en

té de méme de la tache 6.1 comparée a la tache 6.3. Les taches 2

[ON

a
deux bits n'ont pas é€té réputées significativement différentes les unes

par rapport aux autres.
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Performance dans la tdche secondaire

L'analyse de la variance des temps de réaction (tableau 14, annexe
a) impliquait, en plus des mémes facteurs identifiés dans la tache pri-
maire, le facteur position temporelle du signal sonore. Dans un mou-
vement orienté selon l'abduction et 1'adduction, la position temporelle
du signal sonore pouvait &tre située a 50, 370 ou 690 ms apres le cli-
gnotement de la lumitre. Les six facteurs s'établissaient donc comme
suit: 16 sujets, 3 niveaux de difficulté, 3 taches équivalentes par ni-
veau de difficulté, 2 conditions, 2 orientations et 3 positions.

Le facteur condition fut significatif, F (1,15)=228,56, p <.001. En
considérant les trois positions (figure 16), la différence moyenne des
temps de réaction entre les deux conditions était de 111.65 ms. Le
temps de réaction moyen de la condition témoin était de 233,78 ms com-
parativement 3 345,42 ms dans la condition expérimentale. Le facteur
position n'a été significatif qu'a un plus faible degré, F (2,30) =3.56, p
<.05. Par contre, l'interaction position x condition 1'était fortement,
F (2,30)=9.38, p <.001 (figure 16). Dans la condition témoin, le temps
de réaction correspondant a la position 50 ms était en moyenne plus bas
de 7.10 ms seulement par rapport aux temps de réaction des deux au-
tres positions. Dans la condition expérimentale, les temps de réaction
correspondant aux positions 50 ms et 690 ms étaient en moyenne plus
élevés de 28.90 ms comparativement au temps de réaction de la posi-

tion 370 ms. Quant aux facteurs difficulté et orientation, ils ne furent
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pas significatifs. Le facteur équivalence de tache a été trouvé signi-
ficatif, ¥ (6,20)=3.22, p< .01l alors que le facteur difficulté ne l'a
pas été. L'interaction équivalence de tiche x condition s'est révélée
significative, ¥ (6,120)= 3.32, p <.01l (figure 17).

Enfin, un test de Scheffé sur les taches, ¥ (8,120), p< .Ol.n'a
fait ressortir aucune différence significative entre les taches équiva-

lentes pour chaque niveau de difficulté (tableau 15, annexe a).
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CHAPITRE V

Discussion

Contrdle de la tdche primaire

Deux variables de contrdle ont été mises de l'avant face a la ta-
che primaire. L'une de ces variables identifiait la probabilité de réus-
sir l'ensemble des tiches en considérant le nombre d'essais permis u-
tilisés par les sujets. L'autre variable identifiait la probabilité de réus-
sir les frappes dans chacune des taches: l'ensemble des taches était
alors considéré selon le nombre des erreurs de frappe commises lors
du premier essai. Ces deux variables ont d'ailleurs correspondu a des
modeles probabilistes connus. La comparaison entre les figures 3 et 4
de méme qu'entre les figures 6 et 7 a révélé des courbes presque iden-
tiques dans les conditions témoin et expérimentale.

Ces deux variables de contrdle ont été examinées dans leur as-
pect le plus sélectif (figure 2 et 5) en ne considérant que le meilleur ni-
veau de réussite, c'est~a-dire a) la réussite de chacune des taches des
le premier essai et b) la réussite au premier essai sans aucune erreur
de frappe. Encore la, les valeurs obtenues furent treés rapprochées
dans l'une et l'autre conditions comparées. En outre, le nombre de
premiers essais réussis était assez semblable pour huit des neuf taches.
Seule la tache 6.1 comprenant la plus petite cible différait des autres

taches., Cette dernitre tache aurait exigé plus d'entrathement pour ob-
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tenir une probabilité de réussir égale aux autres tdches. Mais la mé-
thodologie voulait que soit maintenu un niveau égal d'entrafnement. Les
taches 6.1 et 6.2 utilisant les deux plus petites cibles ont obtenu un
plus petit nombre de premiers essais réussis sans aucune erreur de
frappe comparativement aux sept autres t&ches. Fitts et Radford (1968)
avaient trouvé que les tdches les plus difficiles s'accommodaient mieux
d'une consigne de vitesse. Sila procédure avait permis aux sujets d'exé-
cuter avec une plus grande vitesse les taches 6.1 et 6.2, celles-ci au-
raient possiblement pu &tre mieux réussies.

En somme, il fallait que les tdches de frappe soient non seule-
ment réussies mais également qu'il n'y ait pas de différence significa-
tive entre les conditions témoin et expérimentale (Girouard, 1989;
Kahneman, 1973). Cette exigence méthodologique impérative a été vé-
rifiée quant aux deux variables de contrdle de la tadche primaire.

Contrdle de la tdche secondaire

Moments temporels. Les 114 moments temporels (tableau 2,

annexe a) identifiés pour 1'émission aléatoire du signal sonore ont été
utilisés avec des fréquences (tableau 7, annexe a) 2 peu pres sembla-
bles d'une condition 2 l'autre. L'écart-type des deux distributions a
été, pour ainsi dire, égal dans les deux cas. Le test G d'indépendance
(Sokal et Rohlf, 1969) a confirmé la non-différence des deux distribu-
tions. La procédure da choix aléatoire a donné d'excellents résultats

en dépit d'une contrainte conditionnelle a l'acceptation des momeants
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choisis pour un essai. En effet, les six moments temporels choisis
étaient rejentés s'il n'y avait pas au moins deux secondes entre deux
moments temporels successifs. La procédure du choix aléatoire s'est
aussi avérée excellente mé&me en dépit du fait que la condition expéri-
mentale donnait lieu 2 nombre d'essais de reprises supplémentaires
comparativement & la condition témoin, A ce choix aléatoire s'ajoutait
le choix aléatoire de l'ordre d'exécution des taches et des condit'fons. Les
sujets ne pouvaient certes pas discerner si un moment temporel avait
été davantage utilisé pour l'envoi d'un signal sonore auquel la réponse
aurait pu &tre anticipée. En soi, la présente procédure tenait
compte de la nécessité d'établir une proportion d'essais en blanc telle
que préconisée par Salmoni, Sullivan et Starkes (1976).

IL.a médiane des temps de réaction établie pour chacun des 114
moments temporels (figure 8, annexe a) n'a exigé aucune analyse. Au-
cune hypothtse ne pouvait faire craindre des effets possibles a ce niveau
meéthodologique. Seules les fluctuations aléatoires connues du temps de
réaction se sont manifestées. Aucun effet de périodicité n'est apparu.

Ordre numérique d'apparition du signal sonore. IL'ordre numé-

rique analysé (figure 9) a révélé que le premier temps de réaction était
plus long que les cinqg suivants. Ce résultat s'est avéré conforme aux

études rapportées par Welford (1968) concernant les temps de réaction
sériels. Un tel effet n'a pas biaisé les résultats de l'analyse principa-

le puisque chacune des six positions du signal sonore dans un essai a~-
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vait la possibilité de surgir la premitre. Ce phénomene était controlé
par un contre-balancement aléatoire.

Effets d'intervalle. Ces effets analysés selon trois mesures

différentes et complémentaires de l'intervalle ont donné lieu a des cor-
rélations nulles dans les trois cas. Ce résultat a donc indiqué que la
variation de la longueur des délais temporels précédant un signal sono-
re n'a pas eu d'influence sur le temps de réaction. Avec la contrainte
d'un intervalle d'au moins deux secondes entre les signaux sonores,
l'émission de six signaux sonores dans une période aussi courte que 30
secondes s'est révélée adéquate.

Bref, tout indique que les dispositions méthodologiques de mé-
me que le contrdle de la tache secondaire auront contribué a obtenir des
résultats fiables et sans ambiguité en ce qui concerne la performance
dans la tache secondaire.

Performance dans la tdche primaire

L'hypothetse de base voulait que l'indice de difficulté de Fitts re-
présente bien les performances observées dans les différentes taches
de frappe. Les résultats attendus devaient laisser apparaftre non-si-
gnificatifs les facteurs difficulté, condition et équivalence de tache.

Les interactions difficulté x condition et équivalence de tache x condi-
tion devaient aussi s'avérer non-significatives. En réalité, tout devait
se passer dans la taiche secondaire habilitée 2 mesurer la quantité d'in-

formation traitée caractérisant la difficulté d'une tache (Leavitt, 1975).
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Il se pourrait qu'il soit illusoire de croire que les performances
dans les taches de frappe puissent étre équivalentes. Une telle équiva-
lence aurait pu &tre entravée, d'une part, en fonction d'un rythme impo-
sé d'une frappe / 740 ms et, d'autre part, en fonction d'une condition
de simultanéité. Dans un tel cas, les résultats auraient pu voir appa-
raftre significatifs les facteurs difficulté et condition de méme que leur
interaction, Mais jamais le facteur équivalence de tiche ou son inte-
rraction avec le facteur condition ne devraient &tre significatifs. Car
la variable devant représenter les performances dans les taches de frap-
pe est la difficulté et non pas l'éguivalence de tadche pour un niveau de
difficulté donné. Si l'équivalence de tadche ou l'amplitude seule ou la
précision seule expliquent la performance, alors la difficulté en termes
d'indice de difficulté préconisé par Fitts {1954) n'est pas utile. Si le fac-
teur difficulté devait étre significatif, un effet linéaire devrait peut-&tre
s'observer dans les performances des tdches de frappe. Une tache de
quatre bits serait alors plus facile que celle de six bits et plus difficile
que celle de deux bits.

Erreurs de frappe. Le facteur condition et les interactions dif-

ficulté x condition et équivalence de tache x condition n'ont pas été si-
gnificatifs. Les taches de frappe ont donc été réalisées avec une per-
formance égale d'une condition a l'autre selon les exigences méthodo-
logiques de la technique de la tache secondaire. Par contre, les fac-

teurs difficulté et équivalence de tache ont été significatifs (tableau 8,
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annexe a). Le test de Scheffé (tableau 9, annexe a) a permis d'identi-
fier que la tache 6.1 aurait causé ces effets significatifs. ILes résul-
tats fort différents de cette tache par rapport aux autres taches pour-
raient s'expliquer par l'indice de performance (IDp) défini par la quan-
tité d'information traitée par seconde. Dans le contexte de la loi de
Fitts (1954), cet indice de perfqrmance est défini en fonction de 1'indi-
ce de difficulté:
IDp =1D/temps

En regard de l'indice de performance, les données de la présen-
te étude ont été comparées avec celles de Bainbridge et Sanders (1372)
qui ont utilisé les mé&mes amplitudes et manipulé le temps de mouve-
ment comme variable indépendante. Il est apparu que la tache 6.1 est
laseule tadche quiait révélé un indice de performance plus exigeant que
les indices de performance vérifiés par ces deux dernlers auteurs,
La cible de la tache 6.1 aurait da &tre plus grande pour que cette tache
soit comparable & celle de cette dernidre ftude. Welford (1969) et Hay
(1981) ont trouvé que la largeur de la cible correspondait & une plus
grande quantité d'information traitée que l'amplitude. Il est possible
que cette quantité d'information traitée se soit accrue davantage pour
la plus petite cible. Dans la présente étude cependant, il n'est pas pos-
sible de dissocier la quantité d'information traitée en fonction de la lar-
geuar et de l'amplitude puisque le temps de mouvement était fixé. Une

autre hypoth®se admissible serait a l'effet que la lenteur relative dans le
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mouvement de la tdche 6.1 ait provoqué une plus grande instabilité dans
le patron de mouvement (Langolf, Chaffin et Foulke, 1976) qui aurait
alors exigé davantage de corrections de mouvement (Carlton, 1981;
Ells, 1973; Newell et Hoshizaki, 1980). Le contrdle de l'inhibition
musctillaire avancé comme hypothese explicative par Falkenberg et Ne-
well (1980) avant 1' amorce du mouvement pourrait étre impliqué durant
le mouvement puisqu"il s'agit ici de mouvements alternatifs continus,

Le facteur orientation a été significatif de méme que son interac-
tion avec le facteur difficulté (tableaun 3, annexe a; figure l1). Fitts
(1954) avait relaté une telle tendance a l'effet que le mouvement d'ab-
duction générait plus d'erreurs de frappe que le moavement d'adduction.
Cette performance inférieure dans le mouvement d'abduction pourrait
s'expliquer par le fait que la main voilait partiellement la cible du cdté
abductif. Ce phénomene rendrait moins précise la frappe au point de
rater davantage les cibles tres petites a six bits. Par contre, l'interac-
tion significative voudrait dire que dans les taches plus faciles (a deux
et quatre bits, par exemple) ce phénomene abduction-adduction ne se
produirait pas. Dans le cas de ces deux indices de difficulté, la main
ne cacherait pas la cible d'ailleurs relativement grande. Ce phénomne
se verrait seulement en présence des plus petites cibles.

Somme toute, les erreurs de frappe n'ont pas tres bien reflété
l'indice de difficulté de Fitts. Ces err=urs ont été identiques a deux et

quatre bits puils ont augmenté significativement 2 six bits. C'est comme
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sil'indice de difficulté de Fitts cessait de s'appliquer a la tache 6.1,
D'un autre cdté, la présence ou non de la tache secondaire n'a pas af-
fecté la tache de frappe telle que mesurée par le nombrs d'erreurs de
frappe.

Erreur algébrigue temporelle. L'idée d'imposer un rythme de

mouvement est apparue dans nombre de recherches en utilisant un mé-
tronome ;)u un clignotement de lumigres. Mais l'enregistrement de don-
nées rzlatives a une telle variable pour vérifier l'exactitude du rythme
suivi faisait défaut. Méme Kantowitz et Knight (1978b)' n'ont pas véri-
fié jusqu'a quel point le sujet s'approchait ou s'éloignait du rythme dé-
siré et imposé. Il n'y a donc pas de littérature disponible dans l'im-
médiat qui pourrait guider l'interprétation des résultats de la présente
étude concernant cette variable.

L'erreur algébrique temporelle négative signifie que les sujets
ont anticipé la frappe des cibles par rapport a l'allumage des lumikres.
Comme mouvement, la longueur du trajet & parcourir aarait contribué
a2 réduire cette anticipation. De 1a s'expliquerait l'effet significatif du
facteur équivalence de tache (tableau 10, annexe a; figure I4). Le
test de Scheffé (tableau 11, annexe a) a confirmé cet effet significatif en
le localisant a quatre et six bits. Pour chacun de ces indices. la tache
utilisant la plus grande amplitude s'est nettement mieux rapprochée du

rythme imposé que la tache dotée de la plus petite amplitude. Mais l'ef-

fet de 1'amplitude aurait une portée plutdt limitée. En effet, pour les



78

tdches pairées par une méme largeur de cible, l'amplitude différente a
semblé provoquer une différence significative entre les taches 4.1 et
6.3 mais pas entre les tdches 2.1 et 4.3, Cela signifierait que ce ne
sont pas toujours les mémes variables ou combinaisons de variables qui
contribueraient & ralentir un geste & tendance anticipative 2 l'intérieur
de la gamme des tlches de cette étude-ci. Le facteur difficulté confir-
mé significatif entre les indices de quatre et de six bits dans le test de
Scheffé de méme que l'interaction difficulté x orientation s'expliqueraient
en vertu de variables différentes.

Les taches indicées A quatre bits sont intermédiairzs et se dif-
férencient significativement des tadches 2 six bits qui ont nettement une
meilleure performance. Les taches indicées a deux bits ne sont pas
réputées différentes de celles 2 quatre bits quoique, 2 deux bits, la per-
formance soit 1égerement meijlleure. A deux bits, les cibles sont plus
larges et les sujets n'ont pas a craindre de manquer la frappe des cibles.
Les sujets peuvent alors se concentrer davantage sur le rythme et ré-
duire légerement leur anticipation de la frappe par rapport a quatre bits.
Exécuter des taches plus faciles, indicées a un bit par exemple, per-
mettrait de vérifier si la meilleure performance a deux bits est le dé-
but d'une amélioration qui se poursuivrait 2 un bit.

L'interaction difficulté x orientation est la seule interaction si-
gnificative. A deux et quatre bits. le mouvement en abduction a démon-

tré un peu plus d'anticipation de la frappe de cible tandis gu'a six hits.
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l'anticipation a été moindre. Les erceurs de frappe de l'analyse précé-
dente avaient manifesté une difficulté beaucoup plus grande & frapper
correctement la cible en abduction a six bits., Or, les sujets pouvaient
se rendre compte par eux-mémes des erreurs de frappe sur l'une et
l'autre cibles. Puisque les suj2ts se rendaient compte des erreurs plus
abondantes sur la cible abductrice, il est concevable de croire que leur
stratégie de correction ait consisté a mettre plus de temps (ralentir le
mouvement) pour f{rapper cette cible. Du mé&me coup, cet effort en vue
de rater moins souvent la frappe de cette cible a réduit l'anticipation.

Il en est ainsi résulté une meilleure synchronisation avec l'allumage de
la lumiere.

Il semble bien que llerreur algébrique temporelle ne s'est pas
comportée selon l'indice de Fitts. Cette variable aurait répondu diffé-
remment selon les erreurs de frappe, les parametres des taches et
l'indice de difficulté. Pour l'instant, les résultats de cette étude-ci ne
peuvent davantage expliquer les variables influencant l'ajustement a un
rythme impose.

rreur quadratique temporelle movenne. Aucune interaction

(tableau 12, annexe a) n'a été significative & une probabilité suffisante
(p>.01). Le facteur difficulté n'a pas été significatif. Mais le facteur
équivalence de tache ayant été significatif, il apparaft clair que cette
variable ne s'est pas conformée 2a l'indice de Fitts puisque l'hypo-

theése principale de la tache primair: étiit que toutes les tdches de mé-
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me indice de difficulté fussent équivalentes entre elles. Un test Tukey
(a) a confirmé ces différences & quatre et 2 six bits (tableau 13, annexe
a). Le profil de l'erreur quadratique temporelle movenne (figure 15) a
été a pen pres semblable 4 celui de l'erreur algébrique temporelle (fi-
gure 14) sauf que l'interaction difficulté x orientation ne s'est pas mani-
festée. D'un autre cdté, cette interaction était significative pour les er-
reurs de frappe. Cela signifierait que les variables dépendantes utili-
sées pour jauger certains aspects de la performance dans une tache se-
raient treés spécifiques comme l'erreur spatiale comparée a l'erreur
temporeile. Elles seraient aussi sensibles, entre autres, a la forme
d'expression manipulée comme c'est le cas de l'erreur algébrique tem-
porelle face a l'erreur quadratique temporzlle moyenne. A titre d'exem-
ple, si l'indice de Fitts ne s'applique pas face a cette dernigdre erreur
analysée, il ne serait pas impossible que l'amplitude considérée sous
l'aspect de la vitesse impliquée - a rythme fixe, l'amplitude correspond
a4 une vitesse donnfe - expliquerait les résultats A quatre et six bits.
Mais pour l'instant, aucune comparaison ne peut &tre faite puisque les
£tudes semblables n'ont pas analys?# cette variable temporzlle.

Le facteur condition a été significatif dans cette analyse-ci alors
que ce n'était point le cas dans les autres analyses précédentes. Cette
variable temporelle de la tdche primaire s'est donc trouvée affectée par
la tdche sacondaire. Daas chacune des taches de frappe. la condition

expérimentale a obtenu une performance inférieure a la condition témoin
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(figure 15) quant au synchronisme 2 assurer. L'observation des sujets
durant l'expérimentation a permis de déceler globalement que parfois

la frappe étais beaucoup plus anticipée et parfois aussi considérablement
retardée lors de 1'émission ou de la réponse au signal sonore. Une étu-
de ultérieure serait nécessaire pour confirmer cette observation. Une
évidence s'est donc dégagée de l'analyse de l'erreur guadratique tempo-
relle moyenne: la tiache secondaire de temps de réaction a contribué a
perturber davantage le rythme exigé dans l'exécution de la tache primai-
re.

EN RESUME, les taches de frappe telles qu'ex&écutées dans cette
étude-ci ne se sont pas conformées A l'indice de difficulté de Fitts et ce,
tant pour ce qui a été de la performance de précision dans les frappes
que de la performance temporelle dans le rythme. De plus, la tache se-
condaire de temps de réaction a causé une certaine détérioration de ce
dernier aspect de la tdche primaire. L'analyse de la performance de la
tdche secondaire devra judicieusement évaluer les incidences conséquen-
tes dans l'interprétation des résultats de l'indice de l'attention.

Performance de la tiche secondaire

L'hypothese de base voulait que la courbe de l'attention mesurée
par un temps de réaction simple reflete la difficulté des taches selon
l'indice de Fitts. Dans ce cas, le temps de riaction augmenterait liné-
airement et proportionnellement avec cet indice de difficulté., Selon le

modele général de l'attention, le facteur condition devrait &tre signifi-
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catif. Conformément & ce modele et pour le genre de mouvements {Pos-
ner et Keele, Note 3) utilisés dans cette étude-ci, l'attention serait plus
élevée au début et & la fin du mouvement. Le facteur position hautement
significatif dénoterait une exigence encor= beaucoup plus grande de l'at-
tention a certains moments durant le mouvement. L'expression graphi-
que serait la courbe en U asymétrique. Ces courbes seraient paralltle-
ment distancées en fonction de 1'indice de difficulté, Enfin, le facteur
€quivalence de tdche ne devait pas &tre significatif puisque, par défini-
tion, les tadches ayant le méme indice de difficulté devaient &tre réputées
égales entre elles.

Indice de 1'attention. ILe facteur condition (tableau 14, annexe

a; figure 16) significatif indique effectivement l'exigence en attention
pour accomplir la tdche primaire. Cette différence de plus de 190 ms
en moyenne entre les conditions témoin et expérimentale dépasss les
valeurs obtenues par Posner et Keele (Note 3) pour des temps de réac-
tion lors de mouvements semblables.

Les temps de réaction un peu plus longs dans la présente dtude
pourraient s'expliquer en vertu de la complexité de la tache primairsz.
Les taches de frappe requéraient deux niveaux de précision: précision
temporelle dans le rythme a suivre et précision spatiale dans la cible
a atteindre. Les sujets devaient donc exécuter des corrections spatia-
les et temporzlles. Les référeatiels de ces ajustements correctifs pou-

vaient originer tous deux de la rétro-action visuelle. La quantité d'infor-
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mation a traiter était vraisemblablement plus grande que dans certaines
autres études ol seul l'aspect spatial était impliqué.

En fonction du facteur position, la courbe en U a été obtenue sans
pour autant &tre asvmétrique selon son expression classique (Girouard,
1980). Ces résultats ont corroboré ceux de Posner et Keele (Note 3).
Les temps de réaction obtenus, aussi élevés a la fin qu'au début du mou-
vement, s'expliqueraient de par la nature continue des mouvements al-
ternatifs de frappe. Car la fin d'un mouvement coincidait immédiatement
avec le début du mouvement suivant exécuté dans la direction contraire
du précédent. L'interaction condition x position fortement significative
s'expliquerait entermes detraitement de l'information. Une précaution
méthodologique avait consisté a rendre égal le contexte de perception
visuelle dans toutes les conditions en faisant clignoter les lumigres mé-
me lorsque la tiche secondaire était exécutée seule. Mais en fait, il y
aurait eu une différence au niveau du traitement de l'information. Dans
la condition témoin de la tache secondairz, les sujets percevaient le cli-
gnotement rythmé des lumigres sans avoir & se soucier d'en suivre le .
rythme. Aucun mouvement n'était requis. Dans la condition expérimen-
tale, ce clignotement rythmé devait non seulement étrz percu mais en-
core il fallait le suivre en y conformant son mouvement, Dans l'un et
l'autre cas, l'effet a été différznt et s'est fait sentir sur les temps d=
réaction correspondant aux positions extrémes de 1'émission da signal

sonor=z, s0it 2 50 et 690 ms.
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Dans la tache de temps de réaction exécutée seule, la tres gran-
de proximité (50 ms) du signal sonore et du clignotement de la lumigre
aurait provoqué un renforcement du signal sonore en tant que stimulus
devant amener les suizsts a r2pondrz "oui'". Selon Laberge et Tweedy
(1964), lorsque deux stimuli peuvent &tre associés a une seule et unique
réponse, le temps de réaction est plus rapide. Dans la condition expé-
rimentale, cette proximité des stimuli ne pouvait pas provoquer cet ef-
fet facilitateur pour réagir plus vite. Au contraire, la charge d'infor-
mation était augmentée. Les deux stimuli devaient &tre traités pour &-
tre ensuite exécutés dans leurs taches respectives. Le clignotement de
la lumitre amenait les sujets a vérifier leur conformité au rythme et a
s'ajuster au besoin. Le signal sonore exigeait une réponse le plus ra-
pidement possible. La tache primaire exfcutée en simultanéité avec la
tdche secondaire aurait été affectée quant 2 la précision temporelle com-
me l'ont indiqué les résultats concernant l'erreur quadratique tempor=zl-
le moyenne. Celle-ci n'a quand méme varié qu'en deca de 4 ms en moyen-

ne entre les deux conditions.

Une autre hypothese pouvant expliquer la différence concernant
l'erreur quadratique temporelle moyenne serait que la réponse "oui"
aurait quelque peu fait varier la trajectoire du mouvement de facon a
provoquer un léger écart temporel. Cette variation da mouvement au-

rait été trop faible pour avoir une répercussion spatiale pénalisante sur

la cible.
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En somme, les. résultats du temps de réaction ont corvoboré le
modele de l'attention comme l'a montré la courbe en U. La faible dé-
térioration de la tadche primaire n'aura probablement représenté qu'un
faible pourcentage d'erreur dans la mesure de l'attention. Mais il ne
faut pas perdrs de vue l'influence réciproque et pénalisante des deux ta-
ches exécutées en simultanéité. Car il y a eu une certaine détériora-
tion de l'une et l'autre taches dans la condition expérimentale. Dans
la tdche primaire, la variable sensible & cette détérioration aurait été
l'erreur quadratique temporellé moyenne. Dans la tadche secondaire,
une telle détérioration se serait manifestée par une différence plus é-
levée du temps de réaction entre les conditions témoin et expérimenta-
le.

Indice de difficulté de Fitts. Le facteur difficulté n'a pas été si-

gnificatif. Concernant le facteur équivalence de tache qui a été significa-
tif (p< .01} aucune comparaison d'intérét (tableau 15, annexe a)n'a atteint
la valeur significative au test de Scheffé (p-.01l). A l'intérieur de cha-
cun des niveaux de difficulté, les temps de réaction n'ont pas semblé

non plus varier systématiquement en fonction de l'une ou de l'autre des
variables impliquées dans l'indice de diiticulté de Fitts. L'indice de dif-
ficulté de Fitts ne s'est pas reflété dans la tadche secondaire de temps de
réaction. L'exigence en attention a été relativement €gale pour tous les
indices de diificulté.

L'analyse de l'interaction équivalence de tache x condition
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a permis de constater que les temps de réaction les plus longs ont été
associés a la plus grande amplitude. De plus, les temps de réaction 2
l'intérieur de cette mé&me amplitude ont eu tendance A diminuer avec
l'augmentation de la difficulté. Cette interaction, en apparznce liée aux
trois taches ayant la plus grande amplitude, serait en réalité liée 2a la
plus grande vitesse d'exécution. Il semble donc qu'une cerlaine vitesse
d'exécution exige plus d'attention comme Newell et Joshizaki (1980) ont
pu l'observer. Car, pour les six autres tadches ayant les deux plus pe-
tites amplitudes et conséquemment les moindres vitesses, les temps
de réaction étaient pratiquement égaux. Plusieurs auteurs ont conclu
que plus l'exigence dans la précision était grande, plus l'exigence en
attention était élevée (Ells, 1973; Posner et Keele, Note 3). Par ail-
leurs, les temps de réaction les plus longs n'ont pas été obtenus avec
les plus petites cibles. C'est méme la tdche avec la cible la plus lar-
ge qui a eu le plus long temps de réaction (figure 17).

Les performances de la tdche primaire pour les trois taches a-
yant la plus grande amplitude et conséquemment la plus grande vitesse,
ont été relevées. Il est apparu que ces trois tadches ont obtenu les meil-
leures performances de frappe dans les trois variables identifiées com-
me criteéres de réussite. Ces meilleures performances daans la tache
primaire ont semblé correspondre a une plus grande exigence en atten-
tion. Les trois mouvements les plus rapide‘s ont été faits avec plus de

succes et ont exigé plus d'attention. Les tendances observées par Fitts
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et Radford (1968) allaient plutdt daas le sens inverse,

EN RESUME, l'indice de l'attention tel que mesuré par la tache
secondaire de temps de réaction a co.r roboré l'exigence en attention du-
rant le mouvement conformément au modele de l'attention. Un tel mo-
dele laisse apparaftre que l'attention est plus £flevée au début et 2 la fin
d'un mouvement. L'analyse de la variance (tableau 14, annexe a) des
temps de réaction avait identifié seize interactions dont deux seulement
ont été significatives (p «.01). Ces deux interactions ont impliqué le
facteur condition déj-é. significatif (p <.001), d'une part, avec chacun des
facteurs position et équivalence de tache, d'autre part. Mais l'inter-
action équivalence de tdche x condition n'aurait pas da &tre significa-
tive. Ces résultats indiquent la non-vérification de 1'hypotheése princi-
pale soutenant que la détérioration de la performance dans la tache se-
condaire serait proportionnelle 2 l'indice de difficulté de la tache pri-
mairz tel que formulé par Fitts (1954). L'indice de difficulté de Fitts
ne s'est nullement reflété dans l'indice de l'attention. Les trois varia-
bles de la performance et les deux variables de contrdle de la tache pri-
maire n'ont pas permis de voir des effets constants ou des tendances se
répétant d'une variable a l'autre a 1'égard de tel ou tel facteur. A titre
d'exemple, le facteur orientation significatif (p .91) dans l'analyse des
erceurs de frappe ne l'a pas été dans l'analyse des deux autres varia-
bles de la performance. Les =2ffets variés et inégaux des facteurs de

la tiche primaire ne se sont pas manifestés singalidrement dans la ta-
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che secondaire.

Ces résultats sont différents de ceux de Kantowitz et Knight

(1978), qui affirmaient que l'indice de difficulté de Fitts offrait une meil-

leure prédiction de l'attention que du temps de mouvement. Ces deux
auteurs ont trouvé une différence signilicative entre quatre et six bits
pour des taches de frappe semblables avec rythme imposé. Il semble
que la différence entre ces résultats et ceux de la présente étude serait
liée a la tache secondairz utilisée qui était différente dans les deux étu-
des, Enf'm, l'affirmation de la linéarité de la loi de Fitts face A 1'indi-
ce de l'attention ne pourra se vérifier qu'en comparant effectivement au
moins trois niveaux de difficulté.
Conclusion

En contrdlant le rythme d'exécution dans des taches de f{rappe,
Bainbridge et Sanders (1972) de méme gue Kantowitz et Knight (1978b)
ont vérifié une [ois encore la pertinence de la loi de Fitts et/ou de son
indice de difficulté. En plus, ces deux derniers auteurs avaient obtenu
des résultats les amenant & conclure que l'indice de Fitts était davanta-
ge un indice de l'attention qu'un indice de prédiction du temps de mou-
vement. La présente étude a corroboré les résultats classiques con-
cernant l'exigence en attention a différents moments durant l'exécution
d'un mouvement. Mais, contrairement & Kantowitz et Knight (1978b),
il n'a pas p1 &tre démontré ici que l'indice de difficulté de Fitts pouvait

aussi 8tre vu comme un indice de l'attention.
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Selon Leavitt (1975), c'est la quantité d'information & traiter
qui rendrait le mieux compte de la difficulté d'une tadche. Or, les ré-
sultats obtenus-dans cette étude-ci en regard de l'attention évaluée par
la tache secondaire de temps de réaction ne rendent pas compte de l'in-
dice de performance (IDp) de la tache primaire. En effet, a deux, qua-
tre et six bits, l'indice de performance est respectivement 2.7, 5.4 et
8.1 bits/seconde. I.a détérioration de la tiche de temps de réaction
dans la condition expérimentale indique effectivement que la tache de
mouvement exige de l'attention. Mais une telle détérioration n'est pas
proportionnelle & l'information traitée évaluée dans l'indice de perfor-
mance., En effet, l'interaction difficulté x condition n'a pas atteint un
niveau significatif suffisant (tableau 14, annexe a). L'exigence en at-
tention (temps de réaction détérioré) serait spécifique aux taches elles-
mémes selon des parametres précis d'amplitude et de largeur de cible.
Mais encore la, un test de Scheffé, trouvé non-significatif pour le fac-
teur équivalence de tache, réduit presque au silence cette explication
po ssible.

Serait-ce que les deux indices manipulés ne seraient pas fiables?
Au contraire, il semble plutdt que ces indices soient fiables. D'une
~part, l'indice de Fitts a été maintes fois vérifié comme l'a souligné la
revue de la littérature. D'autre part, les résultats relativement aux
temps de réaction de la présente étude ont été conformes au modele de

l'attention en ce qui concerne l'exécution d'ua mouvement. Mais il est
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Tableaux des résultats
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possible que le temps de réaction simple (0 bit) soit trop facile pour &-
tre sensible aux variations subtiles de l'attention en réserve (capacité
de réserve). En utilisant une tache secondaire plus complexe, Kanto-
witz et Knight (1978b) auraient alors été capables de cerner ces varia-

tions subtiles de l'attention en réserve, Cette hypotheése pourrait faire

l'objet d'une étude subséquente.
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Tableau 2
Les 114 moments temporels pour 1'émission possible du signal sonore,
identifiés selon la direction du mouvement, la position du signal sonore

(SS] 2 SS3) et le moment de la frappe des cibles gauche et droite

Numéro Moment temporel de 1'événement (sec.)
de 1'éve-

Frappe (Mvt d'abduction) Frappe (Mvt d'adduction)
nement

gauche SS1 SS2 SS3 droite SS1 SS2 SS3

a? 0.00 0.74
b 1.48 2.22
c 2.96 3.70
d 4,44 5.18
e 5.92 6.66
f 7.40 8. 14
g 8. 88 9. 62
1P 10.36  10.41 10.73 11.05 11.10 11.15 11,47 11.79
2 11.84 11.89 12.21C 12.53 12.58 12.63 12.95 13.27
3 13.32  13.37 13.69 14.01 14.06 14.11 14.43 14.75
4 14.80 14.85 15.17 15.49 15.54 15.59 15,91 16.23
5 16.28 16.33 16.65 16.97 17.02 17.07 17.39 17.71
6 17.76 17.81 18.13 18.45 18.50 18.55 18.87 19.19

Suite a la page suivante
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Tableau 2 (suite)

Numéro Moment temporel de 1'éveénement (sec.)
de 1'éve-
Frappe (Mvt d'abduction) Frappe (Mvt d'adduction)
nement
gauche SS1 S§S2 SS3 droite SS1 SS2 583
7 - 19.24 19.29 19.61 19.93 19.98 20.03 20.35 20.67
8 20.72 20.77 21.09 21.41 21.46 21.51 21.83 22.15
9 22.20 © 22.25 22.57 22.89 22.94 22.99 23,31 23.63
10 23.68 23.73 24.05 24.37 24.42 24.47 24.79 25.11
11 25,16 25.21 25.53 25.85 25.90 25.95 26.27 26.59
12 26. 64 26.69 27.01 27.33 27.38 27.43 27.75 28.07
13 28.12 28.17 28.49 28.81 28.86 28.91 29.23 29.55
14 29.60 29.65 29.97 30.29 30.34 30.39 30.71 31.03
15 31.08 31.13 31.45 31.77 31.82 31.87 32.19 32.51
16 32.56 32.61 32,93 33,25 33.30 33.35 33.67 33.99
17 34,04 34.09 34.41 34.73 34.78 34.83 35,15 35.47
18 35.52 35.57 35.89 36.21 36.26 36.31 36.63 36.95
19 37.00 37.05 37.37 37.69 37.74 37.79 38.11 38.43
20 38.48 39.22

2 Les 14 premitres frappes de mise en rythme du sujet; aucun signal
sonore émis.

b Début de 1'enregistrement des données (2 compter de la quinzitme frappe).

CA titre d'exemple, les moments temporels soulignés indiquent 1'émis-

sion des 6 signaux sonores de l'lessai '"8 2 S" du tableau 3 suivant.



Tableau 3
L'enregistrement des données brutes telles que formulées

et mémorisées sur fichier-disque pour chacun des essais.

a3 wa ]

it I'b 0o 0 ~23 -3 J0 31

a4 2 scC 1221 1485 1993 2011 27705 3779 199 212 244 21t 2135 220

no 38 1115 1781 24035 2807 3071 3749 537 321 420 322 378 L34

8 37 d O 0 -7 =9 21 28 2 =2 2 -2 0o ~1 0 1 0 -2 -3 =2 -4 =3 -4 1 4 2
Y 38 1411 1845 2849 3113 3347 38011 333 319 293 335 313 342

¢ 3T 0O 0 -24 =24 37 37 =4 i -1 -3 -3 -3 -1 -3 -4 -5 -3 -85 -3 -7 -5 -6 -10 -3
9 8 1263 1697 2479 3145 3399 3705 ° 250 201 261 179 224 185 : .

11 0 0 -13 12 35 35

4 1T 0 0 -4 -8 23 27

9 28 1105 1517 2035 2955 3335 3708 258 240 204 211 214 220

a3 8 1147 1549 222245 2891 3145 3399 378 263 3Y8 332 378 740

a4 37 0O 0 S -4 27028 0 0 1 1 2 9 1 0 2 -4 2 =3 0 ~-6 -4 -4 -4 1
| A 1559 1813 2141 2479 3251 3765 194 202 199 191 213 191

1 T 0 0 8 -4 23 17 ’ :

1 35 1221 2067 2289 2627 21986Y 3431 306 299 320 339 3450 335

1 3T 0O 0 -2 -4 29 29 -1 -2 =3 -1 -3 -4 =& -4 =4 -3 -4 =2 -2 -2 1 1 S 5
30T 0o 1 -14 -23 33 32 .

3 38 1221 1781 '2437 2955 3483 3811 444 370 318 282 352 440

3 3T 1 1 -2 -8 24 20 -3 [¢] 2 "2 4 -1 -2 79999 -1 0 1 -2 1 4 -4 -2 =2
4 28 1475 1781 2585 3145 3367 3779 237 210 20:1 186 224 184 :

a I'zstérisque (*) signifiant un essai raté du fait de l'atteinte de 5 erreurs.

b 1T: tache primaire avec, dans l'ordre, le nombre d'erreurs sur la cible gauche, sur la cible droite,
l'erreur temporelle algébrique ( ms ) sur cible gauche, sur cible droite, l'erreur quadratique tempo-
relle moyenne ( ms ) sur la cible gauche, sur la cible droite.

€ 25: tache secondaire avec les moments temporels (en secondes avec précision au centieme) d'émis -
sion du signal sonore et les temps de réaction correspondants ( ms ).

d 3 T:tache primaire exécutée en simultanéité avec la tdche secondaire (3 s). S'ajoutent les performan-
ces de la frappe de cible en terme d'erreur algébrique temporelle (en centiemes de secondes) pour la

frappe précédant 1'émission du signal sonore et les 2 frappes successives a ce signal sonore.

¥6



Tableau 4

Probabilités théoriques (P.T.) et taux observés (T.O.) de réussite

des tdches de frappe au premier essai selon les conditions

témoin et expérimentale et l'indice de difficulté (I.D.)

95

ID Tache Condition
(bits)
Témoin Expérimentale
P.T T.0 P.T T.0O
2.3 1.00 1.00 95 94
2.2 98 98 97 97
2.1 99 .98 94 92
2 992 99 95 94
4.3 99 .98 99 98
4.2 95 .95 92 92
4.1 94 .94 89 88
4 96 96 93 93
6.3 93 .92 92 95
6.2 90 . 89 85 84
6.1 54 56 49 50
6 .79 .79 .76 .77

@ Moyenne pour les 3 taches de méme indice de difficulté.



Tableau 5

Taux observés d'essais réussis selon le nombre d'erreurs de frappe commises dans l'essai en fonction des taches, des conditions témoin

et expérimentale et de l'indice de difficulté (ID), compte tenu de la probabilité théorique (Pt) de réussir une frappe pour une tdche donnée

1D Tache Condition
(bits)
Témoin Expérimentale
Pt 2 5t Pt 5t
2.3 1.00a .83 L1 .05 .00 .02 .00 .99 .75 .13 .02 .06 . 00 .05
2.2 .99 .78 17 .02 .00 .02 .02 .99 .59 .20 .08 .05 .05 .03
2.1 .99 .72 .17 .09 . 00 .00 .02 .99 .55 19 .06 .08 .05 .08
2 .78b .63
4.3 .99 .69 .22 .05 .03 .00 .02 .99 .69 .20 . 06 .03 .00 .02
4,2 .99 .67 17 .09 . 00 .02 .05 .99 .56 .20 .13 .02 .02 .08
4,1 .99 .58 .14 . 14 .03 .05 .06 .99 .47 .22 Jl1 .05 .03 13
4 .65 .57
6.3 .99 .52 .22 13 06 .00 .08 .99 .52 .23 .09 .06 .05 .05
6.2 .97 .33 .30 .19 .06 .02 L1l .97 .28 .27 . la .08 .08 .16
6.1 .90 .09 17 19 .06 .06 .42 .89 11 17 1l .11 .06 .44
6 .31 .30
Xt .58 .19 10 .03 .02 .09 .50 .20 .09 .06 .04 1

2 Toutes les données, calculées au dix millieme, furent arrondies au centitgme de décimal.

bya moyenne des tadches pour un mé&me indice de difficulté dans le cas d'essais réussis sans erreur,.

¢ La moyenne des taux observés de toutes les tdches regroupées.

96



Tableau 6

Taux théoriques d'essais réussis selon le nombre d'erreurs de frappe commises dans l'essai en fonction des taches, des conditions témoin

et expérimentale et de 1'indice de difficulté (1D), compte tenu de la probabilité théorique (Pt) de réussir une frappe pour une tache donnée

1D Té&che Condition
Témoin Expérimentale
Pt 0 1 2 3 4 5t Pt 0 1 2 3 4 5*
2.3 1.002 .85 .14 .01 .00 .00 .00 .99 .80 18 .02 .00 .00 .00
2.2 .99 .79 19 .02 .00 .00 .00 .99 .64 .29 .07 .01 .00 .00
2.1 .99 .74 .22 .03 .00 .00 .00 .99 .61 .31 .08 .01 .00 .00
2 .79b .68
4.3 .99 .71 .25 .04 .01 .00 .00 .99 .71 .25 .04 .00 .00 .00
4.2 .99 .71 .25 . 04 .01 .00 .00 .99 .60 .31 .08 .01 .00 .00
4.1 .99 .63 .29 .07 .01 .00 .00 .99 .51 .35 12 .03 .00 .00
4 .68 . 60
6.3 .99 .54 .33 .10 .02 .00 .00 .99 .55 .33 10 .02 .00 .00
6.2 .97 .33 .37 .20 .07 10 .01 .97 .28 .36 .23 .09 .03 .01
6.1 .90 .01 .06 .13 .19 .21 .41 .89 .01 .05 12 18 .20 .44
6 .29 .28
xe .59 .23 .07 .03 .03 .05 .52 .27 .09 .04 .03 .05

4 Toutes les données, calculées au dix millitme, furent arrondies au centieme de décimal.

b1la moyenne des taches pour un mé&me indice de difficulté dans le cas d'essais réussis sans erreur.

€ La moyenne des taux théoriques de toutes les tdches regroupées en fonction de n ecreurs.

L6



Tableau 7
Fréquence d'utilisation de chacun des moments temporels pour chacune

des positions du signal sonore dans les conditions témoin et expérimentale

Moments Condition
temporels
Témoin? Expérimentale @
Position
1b 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 50 55 41 38 35 28 50 40 44 43 26 31
2 35 26 19 28 26 26 27 30 30 24 33 27
3 27 39 30 31 35 32 29 36 30 22 32 31
4 16 26 3] 37 27 29 26 28 29 27 33 26
5 27 25 35 26 20 37 27 16 26 29 35 23
6 37 22 28 20 36 26 42 24 30 32 26 19
7 36 27 23 30 39 26 32 30 37 34 37 30
8 23 30 33 27 34 25 33 ‘ 24 23 29 16 29
9 27 39 31 27 28 25 23 30 26 24 29 28
10 23 25 40 35 21 25 30 24 32 26 27 25
1l 31 27 30 27 24 38 23 31 33 20 27 26
12 41 27 25 22 39 27 33 42 32 33 26 36
13 31 35 29 31 28 26 30 26 29 25 35 29
14 23 33 30 33 19 25 34 29 26 34 29 23
15 24 29 34 31 30 35 29 30 23 28 35 27
16 29 31 23 26 32 33 22 27 19 30 29 29
17 33 23 28 31 27 40 24 33 30 30 26 29
18 35 22 30 31 26 33 28 29 29 35 22 37
19 27 34 35 44 39 39 22 35 36 39 41 59

2 Test G non-significatif (p <. 05).

b t,2,3 corresponcant au mouvement d'abduction; 4,5,6 correspondant au mouvement d'adduction.

RE



Tableau 8

Analyse de la variance des erreurs de frappe

Source de variation DL CM F

Sujet (S) 15 . 389

Tache (T) 8 1.228

leflculté (D) 2 3.030 75.75 sk
Equivalence de tache R(D) 6 . 628 15,69 sk
TxS 120 . 040

Condition (C) 1 . 225 3.48
CxS5S 15 . 064

DxC 2 . 116 4,65 %
R (D) x C 6 .036 1.43
Tx CxS 120 . 025

Orientation (O) 1 . 244 8.83 x
OxS$S 15 .028

Dx O 2 .351 14, 07 %
R (D) x O 6 044 1.74
TxOx S 120 025

CxO 1 . 007 .42
Cx0OxS ) .017

Tx CxO 8 .025 1.13
TxCxOx3S 120 .022

* p<.05 % p <. 01 ¥u%k p <.001
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Tableau 9
Test de Scheffé sur les erreurs de frappe

pour les 9 taches et l'indice de difficulté

Comparaison E_c M F!
2.1+2.2+ 2.3 /4.1 +4,.2 +4.3 6 0.15 3.84
2.1+2.2+2.3 /6.1 +6.2+6.3 6 5.29 132,16 %
4.1+4.2+4.3 /6.1 +6.2 +6.3 6 3.64 90.95 %
2.1 /2.2 2 . 04 1.04
2.1 /2.3 2 .18 4,62
2.2 /2.3 2 .05 1,28
4.1 /4.2 2 J21 5.25
4.1/ 4.3 2 . 38 9.50
4.2 / 4.3 2 .03 .63
6.1 /6.2 2 1.17 29,18 s
6.1 /6.3 2 3.12 77.88 #x
6.2 /6.3 2 47 11.71
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Tableau 10

Analyse de la variance de l'erreur algébrique temporelle de la frappe

Source de variation DL cM F

Sujet (S) 15 5641. 54

Tache (T) 8 3237.68

Difficulté (D) 2 3958. 14 14,13 sk
Equivalence de tache R (D) 6 2997.52 10,70 s
T x S 120 280. 18

Condition (C) 1 950. 44 2,10
CxS 15 451.62

Dx C 2 98. 68 .83

R (D) x C 6 60.97 .51
Tx CxS 120 119,17

Orientation (O) 1 74.61 1.21

O xS 15 61.80

Dx O 2 87.89 5.06 %%
R (D) x O 6 10.91 .63
Tx OxS 120 17.36

Cx O 1 23.56 3.47
CxOxS 15 6.79

Tx CxO 8 23.22 2.20 =
TxCx0OxS 120




Tableau 11

Test de Scheffé sur l'erreur algébrique temporelle

pour les 9 taches et l'indice de difficulté

102

Comparaison . CM !
2.1+2.2+2.3 /4.1 +4.2 +4.3 6 687.80 2.45
2.1+2,2+2.3 /6.1+6.2+6.3 6 3,662.52 13.07
4.144.2+4.3 /6.1 +6.2 +6.3 6 7,524.63 28.86 ®*
2.1 /2.2 2 1.52 .01
2.1 /2.3 2 2,355.18 8.41
2.2 /2.3 2 2,237.00 7.98
4.1 /4.2 2 2,819.70 10.06
4.1/ 4.3 2 7,816.50 27.90 %
4.2 /4.3 2 1,246.80 4,45
6.1 /6.2 2 1,317.28 4.70
6.1 /6.3 2 6,961.06 24 .84 %k
6.2 /6.3 2 2,222.04 7.93
4.1 /6.3 2 19,818.02 70,73 %%
2.1 /4.3 2 1,822.15 6.50

sk R <. 01
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Tableau 12

Analyse de la variance de l'erreur quadratique temporelle moyenne de la frappe

Source de variation DL CM F

Sujet (S) 15 3163, 13

Tache (T) 8 1131.41

Difficulté (D) 2 271.51 2.33
Equivalence de tache R (D) 6 1418.05 12,16 st
T xS 120 116.58

Condition (C) 1 2162.25 13, 42 %%
CxS 15 161.15

Dx C 2 21.14 .43

R (D) x C 6 43,78 . 88
Tx CxS 120 49, 69

Orientation (O) 1 84,49 3.50
OxS 15 24.17

Dx O 2 11.60 1.45

R (D) x O 6 22.09 2.77 *
TxOxS 120 7.93

CxO 1 60. 84 5.18 =
Cx0O0OxS 15 11.75

Tx Cx O 8 7.87 1.19
TxCxOxS 120 6.62

3k P <. 0S5 sk p <. 01 e ek P <. 001



Tabieau 13

Test Tukey (a) sur le facteur équivalence de tidche pour

l'lerreur quadratique temporelle moyenne

104

Comparaison DL M 9(a)
2.1 /2.2 56.96 . 66
2.1 /2.3 298.24 3.45
2.2 /2.3 241.92 2.80
4.1 /4.2 488.96 5. 66 %
4.1 /4.3 743.68 8.61 %x
4.2 /4.3 254,72 2.95
6.1 /6.2 293,76 3.40
6.1 /6.3 645,76 7,48
6.2 /6.3 352.00 4.08
#k p <.,01
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Tableau 14

Analyse de la variance des temps de réaction

Source de variation DL - cM F

Sujet (S) 15 183,160.71

Tache (T) 8 3,680.71

Difficulté (D) 2 2,934,.03 2.41
Equivalence de tache R (D) 6 3,929.60 3,22
TxS 120 ‘ 1,218.74

Condition (C) 1 5,384, 622.72 228. 56 ik
CxS 15 23,558.98

DxC 2 2,694. 32 4,01 *
R (D) x C 6 3,056.12 3. 32 *%
TxCx$S 120 920.76

Orientation (O) 1 693.25 1.15
OxS 15 601.14

Dx O 2 242, 64 .48

R (D) x O 6 463.73 .92
TxOxS 120 503.20

CxO 1 1,242.88 2.35
CxO0OxS 15 529.06

Tx Cx O 8 584.94 1.04
Tx CxO0OxS 120 564.83

Position (P) 2 10,1690.19 3,56 x
PxS5s 30 ‘ 2,853.03

Suite 2 la page suivante



Tableau 14 (suite)
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Source de variation DL CM F
DxP 4 587.51 1.08
R(D)x P 12 658.51 1.21
TxPxS 240 542. 48

CxP 2 29,924. 67 9. 38 i
CxPxS8S 30 3,191.35

TxCxP 16 521.06 .95
TxCxPxS 240 551.11

OxP 2 86.93 .18
OxPx$S 30 496. 59

TxOxP 16 552.09 1.18
TxOxPxS 240 469.05

CxOxP 2 345. 19 .50
CxO0OxPxS§S 30 686.24
TxCxOxP 16 322.87 77
TxCxOxPxS 240 421.80

*p<.05 #% p <. 01 ks p <, 001
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Tableau 15
Test de Scheffé sur les temps de réaction pour

le facteur équivalence de tache

Comparaison L. cM ¥
2.1+2,2/2.3 6 4780.47 3.92
4.1+4.2/4.3 6 2276.82 1.87

6.1t6.2/6.3 6 205.57 .17




ANNEXE B

Estimation des probabilités



p

Formulation de la probabilité de réussir la tadche de frappe

(1-p)*=1,p

(1-p)°p

a2 l'essail x selon la loi géométrique

x=1
x =2
x=3
x=4%

Formulation particuliere tronquée
ou x est le nombre d'essai (s) né-
cessaire (s) pour réussir la tache
Probabilité de réussir la tache au
17 essai.

Probabilité de réussir la tdche au
2% essai.

Probabilité de réussir la tache au
3% essai.

Probabilité de réussir la tdche en

4 essais ou plus (troncature de la

loi géométrique).
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Formulation de la probabilité de réussir la tache de frappe

avec X erreurs de frappe selon la loi binomiale tronguée

| 40 40-x X R
P-= P . (1-p) Formulation de la loi biné-
X
miale,

401!

(40-x)! x ! .p40—X ,(l-p)x ou le nombre de frappes par
essal est 40 et ou x est le nom-
bre d'erreurs de frappe/essai.

40! -+ 40

—_— oP x=0 Probabilité de ne faire aucune

40! 0!
erreur de frappe dans l'essai.

40! 39 1 .

_ D o(1-p) x=1 Probabilité de faire une seule

390 11
erreur de frappe dans l'essai.

40! p .

o .p38 .(l-p)2 X=2 Probabilité de faire deux er-

381 2!
reurs de frappe dans l'essal.

40t 37 3 1,z . .

 — oD o(1-p) x=3 Probabilité de faire trois er-

371 31

reurs de frappe dans l'essai.
40! 36 4 )
— «P o (1-p) x=4 Probabilité de faire quatre er-
361 41

reurs de frappe dans l'essai.
490 40 -1 1
T (40) P ' ,(l-p)L X =5+ Probabilité de faire plus de
i=5 1

quatre erreurs de frappe dans
l'essai (troncature de la loi

bindmiale).
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