PAGE  
13

14 בנובמבר 2007

עריכת טקסטים דו-כיווניים רב-לשוניים

הצעה לשיפור השימושיות בתקינה
טיוטא להערות (קיימת גם גירסא אינטראקטיבית)
אבי הראל – יו"ר הוועדה הטכנית לתקינה לשימושיות 1817

רקע

בעיית השימושיות בעריכת טקסטים דו-כיווניים מוכרת היטב לכל מי שהתנסה בכתיבת עברית במחשב. הבעיה צצה אפילו במצבים פשוטים, כגון, כתיבת שורת טקסט שמשולבים בה מספרים, עם סימני הפרדה (פיסוק או רווח) ביניהם. הבעיה חמורה יותר כשמשלבים בטקסט גם אותיות, מלים ופסקאות בשפות לועזיות, ועל כך ניתן למצוא מספר רב של מאמרים ( לדוגמא, רוזן, 1996; רשתי, 1997). מספר מאמרים מציינים שהבעיה חמורה עוד יותר למי שמנסה לכתוב ערבית משולבת בשפות לועזיות. 
עיקר המאמץ לשיפור השימושיות מתמקד כיום באופן יצוג הטקסט בזכרון המחשב ובאלגוריתם לתרגום מהזכרון למסך המחשב. בהקשר זה העיסוק בספרות ובתקינה הוא בשלש שיטות יצוג: חזותי (visual), מפורש (explicit) ומשתמע\ לוגי (implicit/ logic). רשימת קישורים למאמרים ברשת בנושאים אלו מופיעה בסוף מסמך זה. מעט מאמץ הושקע בנושא הגדרת הדרישות מהממשק למשתמש. לדוגמא, הוועדה הטכנית 2109 לתקינה לישומים דו-לשוניים בתוכנה ובאינטרנט הגדירה, בין השאר, את התקן ת"י 5194 - קווים מנחים למישק משתמש לוגי ליישומי עריכת טקסט דו-כיווני מאוגוסט 2002. התקן הוגדר על ידי אנשי מקצוע בתחום התוכנה, תוך התחשבות במגבלות הרבות הכרוכות בתואמות עם מגוון של סטנדרטים ומערכות הפעלה לדורותיהם, ובהשלכות של ישום התקן על פיתוח תוכנות עריכה עבור מערכות ההפעלה. בפועל, התקן מיושם כיום באופן חלקי, בעיקר מכיוון שהדרישה לתמיכה בדו-כיווניות אינה בעדיפות גבוהה בעולם המערבי. 
הקושי של המשתמש בישומים דו כיווניים נובע לא רק ממגבלות טכניות, אלא גם מטעויות באופן ההתחשבות במגבלות של המשתמש, קרי, בגורמי אנוש, קרי, שימושיות. בעיה מרכזית בשימושיות של תוכנות ואתרי אינטרנט בעברית היא התנהגות של התוכנות שנראית למשתמש בלתי עקבית, גם בתוך הישום וגם מעבר לישומים השונים. סיבה עיקרית לחוסר העיקביות מעבר לישומים הינה חוסר התמצאות של המפתחים בעקרונות בסיסיים מהתחום של מניעה ותיקון טעויות משתמש. ככלל, מפתחי תוכנה נוטים להטיל על המשתמש את האחריות לפתור בעיות אותן הם אינם מצליחים להגדיר (Bainbridge, 1983), ואחר כך להטיל את האחריות לכשלון על המשתמש, בכך שאינו מכיר את דרך הפעולה של המערכת. העקרון הבסיסי באבטחת שימושיות הוא שהמפתח צריך להכיר את אופן הפעולה של המשתמש, ולהגדיר את הדרישות מממשק ההפעלה תוך התחשבות במגבלות של המשתמש (Norman, 1986). 
לאחרונה הוקמה במסגרת וועדת האיכות הוועדה הטכנית לשימושיות 1817 ששמה לה למטרה להציע למפתחים דרך כיצד לשפר את השימושיות בהיבטיה השונים (על הוועדה הטכנית לשימושיות, מטרותיה ודרך פעולתה ניתן לעיין באתר הבלתי רשמי של תקני השימושיות (http://www.usability-standards.com/ ). כתוצאה מכך, כיום אנחנו נמצאים במצב בו ניתן להגדיר ממשק משתמש שמאפשר עריכת טקסטים דו-כיווניים בנוחות. ב-5 בנובמבר ש"ז הצגתי בפני הוועדה את עמדתי שניתן לשפר את השימושיות של עריכת טקסטים דו-כיווניים על ידי התחשבות מקצועים בגורמי אנוש, תוך ישום עקרונות ושיטות מהנדסת שימושיות. בפגישה זו הוחלט על שיתוף פעולה בין שתי הוועדות שמטרתה להתאים את התקן לדרישות לשימושיות. במסגרת שיתוף הפעולה תעביר וועדה 1817 אל וועדה 2109 את המלצותיה לשיפור השימושיות בתקן, ותציע דרך לבחון את ההצעות בתהליך של בדיקות שימושיות. 
כוונה

מטרת מסמך זה להציג את בעיות השימושיות בתקן הקיים ולהציע שינויים שיאפשרו פתרון הבעיות הללו. הכוונה היא לפתח מסמך דרישות שיאושר על ידי וועדת התקינה לשימושיות 1817 ושיוגש לוועדה 2109 כהצעה לתוספות ושינויים בתקנים הקיימים והעתידיים. בהמשך, הכוונה היא להכין גירסא אינטראקטיבית שתקל על מפתחי מערכות ההפעלה והישומים להבין את היתרונות של שילוב גורמי אנוש בהגדרת הממשק למשתמש. על בסיס גירסא זו ניתן יהיה להגדיר תקן שיהיה מקובל על הקהילה הבינלאומית.

בעיות בתחום השימושיות

אתרי האינטרנט http://freeware.co.il/HEBREW/ ו- http://hebrew.manual.co.il/tool/ מעידים על בעיית השימושיות. אתרים אלו מספקים פתרונות חלקיים-זמניים למצבים שכתוצאה מטעות שימוש ו-או מחוסר תואמות בין מערכות, הטקסט אינו קריא. באתר הראשון, שמספק תוכנות להורדה, ניתן למצוא את ההסבר:
נכון קרה לכם (לפחות פעם ביום) שהקלדתם טקסט במסמך או בצ'אט אך מצב המקלדת היה במצב השפה ההפוכה?! למשל רציתם לכתוב"שלום" אך מצב המקלדת היה באנגלית ולכן מה שיצא לכם בטעות היה:"ouka" ,מעצבן אה?
מדוע מצב המקלדת היה במצב השפה ההפוכה? בגלל טעות של המשתמש? בדרך כלל – אכן, כן. בגלל טעות שימוש.
מדוע מערכת ההפעלה או ישום התוכנה לא הגן על המשתמש בפני טעות השימוש? זוהי השאלה עליה אני מנסה לענות במסמך זה. זוהי הבעיה אותה אני מבקש להגדיר ולפתור בתקינה.
בעיית ההתמצאות
אופן התגובה ללחיצה על מקש תלוי בערכים של מספר משתני כיווניות ושפה. משתני הכיווניות והשפה להם צריך המשתמש להיות מודע במהלך ההקלדה מתייחסים לרמת הפיסקה ולנקודת העבודה, והם כוללים את כיווניות הפיסקה, כיוון יישור הפיסקה, הכיווניות והשפה בנקודת העבודה. התקן אינו מגדיר את האינדיקציות שמאפשרות למשתמש לעקוב אחר משתני הכיווניות, ומעניק למתכנן הישום את חופש הפעולה להוסיף אינדיקציות אלה כאוות נפשו. בפועל, הישומים השונים מגדירים את האינדיקציות הדרושות באופן חלקי בלבד, כך שהמשתמש נאלץ לעבוד בשיטת הניסוי והטעיה.
לדוגמא, המשתמש רוצה לכתוב:

אני משתמש בתוכנת Word לעריכת תמלילים דו-כיווניים.
המשתמש מקליד שלש מלים ראשונות בעברית ומוסיף רווח, אח"כ עובר לאנגלית, הכיווניות מתחלפת בהתאם, והמשתמש מוסיף את המילה Word ואחריה את התו רווח. תו זה נוסף מימין למלה, כי ההגיון של המפתחים אומר שהמשתמש כנראה התכוון להקליד מלה נוספת באנגלית. בכדי להמשיך בעברית, המשתמש היה אמור לעבור לעברית לפני ההקלדה על מקש רווח. 

בעיית השליטה

תחושת המשתמש של אובדן שליטה נובעת ממצבים בהם תגובת המערכת שונה מזו לה ציפה. לדוגמא, כאשר בהקלדת סימן פיסוק, הסימן מופיע במקום שונה ממקום הסמן, או כאשר בנסיון לסמן קטע טקסט דו-לשוני לצורך העתקה, מחיקה, הדגשה וכד', התוים המסומנים בפועל אינם אלה שאליהם התכוון המשתמש.

לדוגמא, המשתמש רוצה לכתוב:
אני משתמש בתוכנת Word
המשתמש מקליד שלש מלים ראשונות בעברית ומוסיף רווח, אח"כ עובר לאנגלית, הכיווניות מתחלפת בהתאם, והמשתמש מוסיף את המילה Word ואחריה נקודה. הנקודה מוצגת מימין למלה, כי המשתמש המשיך להקליד על פי הרצף, ושכח לעבור למוד עברית. המשתמש מוחק את הנקודה ומבקש הגיע עם מקשי החצים אל סוף המשפט, על מנת להקליד את הנקודה במקום הנכון. אבל מקשי החצים אינם נשמעים לו. מעבר לאות d, לחיצה על החץ שמאלה מחזירה את הסמן ימינה. 
חיזוי האפקט של לחיצה על מקש

לפני הקשה על מקש המקלדת, המשתמש צריך לדעת כיצד ההקשה תשפיע על הטקסט: היכן יופיע התו הבא על גבי המסך, ואיזה תו יופיע, או מהיכן ימחק התו הבא. אמצעי ההתמצאות הזמינים למשתמש כוללים את הסמן וכן אינדיקציות לכיווניות ולשפה ברמת הפיסקה וברמת הקונטקסט. בשימוש באמצעים אלו המשתמש חווה שתי בעיות עיקריות:

1. בעיות התמצאות במשתנים: המשתמש צריך להיות מודע למשתנים ולתלות ההדדית ביניהם, ולעקוב אחריהם באופן שוטף תוך כדי ההקלדה. המשמעות היא שהמשתמש נאלץ להקדיש תשומת לב למצב המשתנים, על חשבון משימת העריכה.
2. הטעיות: האינדיקציות השונות נותנות לעתים חיווי מטעה לגבי התגובה ללחיצה. המשמעות היא שהמשתמש נאלץ לבדוק את עצמו לאחר כל פעולה, ולנסות מגוון של פעולות אפשריות במקרה שהתגובה אינה תואמת את כוונתו.
הבעיות הללו גורמות לעומס מנטאלי ולירידה בביצועי המשתמש.

בעיות התמצאות במשתנים

להדגמת בעיית ההתמצאות במשתנים, נבחן את תוכנת Word של מיקרוסופט. בתוכנה זו הוגדרו שבע אינדיקציות שונות הקשורות לשפה:

1. לחצן דו מצבי לבחירת השפה (עם מקש הקיצור Alt-Shift)
2. אינדיקציה ב-status bar המצביעה על שפת הפונטים שנבחרה
3. סמן השיער המסמן את מיקום התו הבא, עם כיוון שמרמז על שפת הפונט ועל ההתנהגות במקרה של מחיקת תו

4. זוג לחצנים שמצביע על מיקום המיספור וההדגשות של פיסקאות (עם מקשי הקיצור Ctrl-Shift  ימין ושמאל)
5. לחצני הצמדה לשוליים
6. לחצני תיקון לכיוון זרימת הטקסט
7. לחצן Caps Lock
המשמעות של ריבוי המשתנים והתלות ההדדית ביניהם היא שהמשתמש נאלץ לעקוב אחריהם באופן שוטף תוך כדי ההקלדה. 
בעיית ההתמצאות ברמת הפיסקה

ברמת הפיסקה קיימת בעית התמצאות במשתני הכיווניות: לדוגמא, המשתמש בתוכנת MS-Word מתקשה לעתים להבחין בין הכיווניות לבין כיוון יישור הפיסקה. למשל, כאשר המשתמש כותב בעברית כשפה ראשית, ובטעות משנה את הכיווניות כך שתהיה משמאל לימין, הטקסט מופיע במסך כשהוא מיושר לשמאל. בדרך כלל המשתמש אינו מודע לטעות בכיווניות, ולכן הוא ינסה לתקן טעות זאת על ידי ישור לימין. במקרים של מיספור פיסקאות, המשתמש נוכח לדעת שהמספור מופיע משמאל במקום מימין, אבל הוא מתקשה להבין את הסיבה לכך. במקרה של מיספור באותיות, המשתמש נוכח לדעת שהאותיות הן של השפה הלא נכונה.
בעיית ההתמצאות בנקודת העבודה

בנקודת העבודה קיימת בעייה של עומס חיווים: תוך כדי הקלדה, המשתמש צריך לעקוב באופן שוטף אחר השתנות האינדיקציות לכיווניות ולשפה במצבים של החלפת שפה, מעבר ל-Caps Lock ובחזרה לאותיות רגילות, מעבר למספרים ובחזרה לאותיות, בהקלדה על מקש רווח ותוי פיסוק (כולל סוגריים), במחיקת תו לפנים ולאחור. לדוגמא, המשתמש כותב ב-Word בעברית ורוצה להכניס מספר טלפון, כולל סימני הפרדה או רווחים. במוד כתיבה בעברית, לחיצה על סימן ההפרדה או רווח מופיעה משמאל לספרות, בניגוד לרצונו של המשתמש. הלחיצה על הספרה הבאה מביאה אוטומטית את סימן ההפרדה לימין, אבל במקרה של רווח, התוכנה מניחה שמדובר במספר נוסף, ומציבה את הספרה החדשה משמאל לרווח.
בעיית ההתמצאות בנקודת ההצבעה

במקרה של תיקון טקסט לאחר שינוי מיקום הסמן, המשתמש נוטה להניח שהתנהגות התוכנה תהיה על פי הקונטקסט. במקרים מסויימים, כגון בתוכנת אופיס, הנחה זו שגויה, מכיוון שפעולת הזזת הסמן אינה משפיעה על הכיווניות והשפה. כתוצאה מכך, במקרים רבים, המשתמש מקליד במוד שגוי, מבחין בכך רק לאחר ההקלדה, נאלץ למחוק את התוים שהקליד לאחר ההצבעה, לשנות את הכיווניות והשפה, ולהקליד את הטקסט שנית.

הטעיות
האינדיקציות השונות נותנות לעתים חיווי מטעה לגבי התגובה ללחיצה. למשל, במחיקת תו פיסוק באזור הגבול בין שתי השפות, התו שנמחק בפועל עלול להיות שונה מזה שאליו המשתמש התכוון. המשמעות היא שהמשתמש צריך ללמוד להכיר את המצבים הבעייתיים, ובמצבים אלו הוא נאלץ לבחון את התוצאה של כל פעולה, ובמקרה של כשלון, לנסות דרכי פעולה חליפיות.

הטעיות של סמן התצוגה 

מיקום הסמן במסך אינו מייצג נאמנה עבור המשתמש את האפקט של הלחיצה על מקש: המקום בו יופיע תו חדש (במקרה של מקש טקסט) או ימחק תו קיים (במקרה של מקש מחיקה לפנים או לאחור).
כיווניות הסמן במסך אינה מייצגת נאמנה עבור המשתמש את התו שיופיע כתוצאה מלחיצה על מקש טקסט, או את התו שימחק במקרה של לחיצה על מקש מחיקה. לדוגמא, בהצבעה בתוך או בסמוך למספר במסמך Word, כאשר הכיווניות היא RTL, הסמן מראה כיווניות הפוכה.
הטעיות של סמן השפה
במקרה של שימוש בסמני סוגריים, לא תמיד ברור למשתמש אם הסימן בתצוגה יהיה תואם את הסימן שמוטבע על גבי המקש, או שיהיה הפוך לו.
מודל האינטראקציה בעריכה דו-כיוונות

הבסיס המחקרי

מודל האינטראקציה בעריכת טקסטים נגזר ממודל פעילות פסיכו-מוטורית בתהליכים מורכבים, שקיבל תוקף במספר מחקרים בנושא אינטראקצית אדם-מכונה (Card et al., 1980). על פי מודל זה, פעילות המשתמש משנה את אופיה עם הנסיון: ממצב של פעילות ברמת הפעולה הבודדת בשלב ההתנסות הראשונית, למצב של פעילות במקטעים בשלב רכישת המיומנות.

בשלב ההתנסות הראשונית

בשלב זה פעילות המשתמש מכוונת ללימוד אופן התנהגות המערכת. הלימוד מבוסס איטרציות של ניסוי וטעיה, כאשר המשתמש בוחן את תגובת המערכת לכל פעולה אותה הוא מנסה. ביצועי המשתמש הם ירודים בשלב זה, מכיוון שתהליך הבחינה צורך זמן ומשאבים מנטאליים. במקרה של תגובה שאינה הולמת את ציפיות המשתמש, הוא נאלץ לנסות ולבחון את תגובת המערכת לפעולות חליפיות. 

בשלב רכישת המיומנות

בשלב זה פעילות המשתמש היא במקטעים, כאשר הפעילות בכל מקטע כוללת שלשה שלבים: הכנה מנטאלית, פעילות מוטורית רציפה והערכת התוצאות. בתום המקטע קיימת אתנחתא לקראת המקטע הבא.
1. בשלב ההכנה המנטאלית, המשתמש מכין את התוכנית אותה הוא מתכוון לבצע בשלב הבא. התכנון מורכב מאיטרציות מנטאליות, כולל בחירה מתוך מגוון של פעילויות מוטוריות אפשריות, הערכת הסיבוכיות שלהן והיכולת שלו לבצע אותן ברצף, חלוקת פעילות ארוכה למקטעים והערכתן מחדש וכד'. שלב זה מסתיים בהחלטה על תכנית, הכוללת סדרה של פעולות מוטוריות, אותן ניתן לבצע במהירות מירבית.
2. בשלב הפעילות המוטורית הרציפה, המשתמש "משדר" את המקטע אל המערכת, כלומר, הוא מבצע את סדרת הפעולות תוך ויתור על בחינה שיטתית של תגובת המערכת. כשהמשתמש הוא מיומן, הוא פועל אוטומטית. המשאבים המנטאליים בשלב זה ממוקדים במעקב אחר התאמת הפעילות המוטורית לתכנית. בשלב רכישת המיומנות, המשתמש מקצה משאבים המנטאליים גם לדגימה של תגובת המערכת.

3. בשלב הערכת התוצאות, המשתמש בוחן את מצב המערכת ומעריך את הצלחת הפעילות המוטורית, לקראת ההחלטה לגבי המקטע הבא.
בדרך כלל, קצב רכישת המיומנויות השונות בביצוע במערכת אינו אחיד, והוא תלוי בשכיחות השימוש בתהליכים השונים. למשל, המיומנות בהדגשת קטעי טקסט נרכשת בדרך כלל בשלב מאוחר יותר לעומת המיומנות בהכנסת טקסט או מחיקתו.

מאפייני כשל באינטראקציה

הגורמים העיקריים לקשיי משתמשים במערכות ובישומי תוכנה, אופיינו כבר בתחילת שנות השמונים. בין השאר, אופיינו שתי בעיות מרכזיות: בעיות שליטה וטעויות שימוש. שני סוגי בעיות אלו הינם רלבנטיים לסוגיית הטקסטים הדו-כיווניים. 

בעיות שליטה

בעיות מרכזיות בשימושיות של תוכנות כרוכות באוטומציה, מתוך כוונה טובה להקל על המשתמש, שגרמה לכך שהמשתמש מתקשה לשלוט במצב המערכת (Shneiderman, 1980). 
טעויות שימוש
טעות שימוש זוהי פעולה של המשתמש שאינה תואמת את כוונתו. לדוגמא, אם המשתמש לחץ במקלדת על מקש אחר מזה שאליו הוא התכוון, אם בבחירה מתפריט הוא לא דייק בהצבעה בזמן הרפית מקש העכבר, אם הוא שכח לבטל את המצב Caps Lock, אם הוא השתהה בהחלפת השפה המשנית בחזרה לשפה הראשית, והקליד רווח במוד שגוי, או אם הוא לחץ לחיצה כפולה על העכבר בזמן שהצביע על כפתור החלפת שפה. אחת המטרות של אבטחת שימושיות היא להגן בפני טעויות שימוש, בין על ידי מניעתן או על ידי תגובה סלחנית להן.  

בעיות מרכזיות בשימושיות של תוכנות נובעות מחוסר התחשבות של המפתח בקשיים של המשתמש לפעול על פי הכללים המוכתבים לו (Norman, 1986). המפתח שוגה לעתים בכך שהוא מתעלם מהתפקיד העיקרי של המשתמש, מצפה לכך שהמשתמש יגייס את המשאבים המנטליים הדרושים לצורך מעקב אחר מצב המערכת, ומזניח טיפול במצבים אפשריים של טעות שימוש. אחת הטעויות הנפוצות אצל משתמשים היא טעות מצב, והיא מתאפשרת במקרים שתגובת המערכת לפעולת המשתמש מוגדרת כך שהיא תלויה במצב המערכת. מפתחי תוכנה מצפים שהמשתמש יעקוב אחר השינויים במצב המערכת, ויתאים את מצב המערכת לפונקציה אותה הוא מבקש לבצע. בפועל, המשתמש אינו מצליח לעקוב אחרי השינויים במצב המערכת, וטועה בכך שהוא מפעיל פונקציות תלויות מצב באופן שגוי (Norman, 1983). הצורך לעקוב אחר שינויים במצב המערכת הינו גורם מרכזי שמונע את האפשרות לרכישת כישורים פסיכומוטוריים. 

יש להבחין בין טעות שימוש לטעות שימושיות. טעות שימושיות זוהי טעות תיכון או ישום שגורמת לכך שכוונת המשתמש אינה תואמת את כוונת המפתח. כל בעיות ההתמצאות והשליטה המוזכרות לעיל הן תוצאות של טעויות שימושיות. בנוסף, אחת מטעויות השימושיות הנפוצות היא העדר הגנה בפני טעויות שימוש.

משמעות לתפקיד עריכת טקסט
שלב הלימוד

בתפקיד עריכת טקסט, בשלב הלימוד, קיים צורך לאפשר למשתמש לחזות את תגובת המערכת לכל לחיצה על מקש. האמצעים המקובלים לכך כוללים סמן לציון מיקום הכנסת אות או מחיקתו, אינדיקציות למצבי המקלדת: Caps Lock, Num Lock ו-Overwrite, ואינדיקציות לגבי אופציות עריכה שונות כגון מאפייני פונט, גודל אות, והדגשות שונות.
אחד מגורמי הקושי בשלב הלימוד הוא מכך שהאינדיקציות השונות ממוקמות באזורים שונים במחשב: הסמן נמצא במקום בו נעשית המניפולציה בטקסט, האינדיקציות למצבי המקלדת נמצאים באזור המקלדת, האינדיקציות לגבי אופציות העריכה נמצאות על גבי סרגל כלים חיצוני לטקסט.
בשלב רכישת המיומנות

השאיפה היא לקצר את שלב הלימוד והגיע למצב של פעילות במקטעים ארוכים במידת האפשר. האתגר של המפתחים הוא לאפשר פעילות מוטורית רציפה. גורם קושי עיקרי לרכישת מיומנות פסיכומוטורית הוא כאשר תגובת המערכת לפעולת המשתמש תלויה במצב. במקרה כזה, המשתמש נאלץ לבחון את מצב המערכת לפני ביצוע הפעולה, על מנת לוודא שהמערכת נמצאת במצב המתאים. לדוגמא, מכיוון שהתגובה למקש אות תלויה במצבי המקלדת, המשתמש נאלץ לבחון את מצב המקלדת לפני לחיצה על מקש טקסט. 
הדרך להתמודדות עם הקושי של תלות התגובה במצב היא על ידי ארגון הטקסט במקטעים, כאשר בתוך כל מקטע, קיים מיפוי ישיר מכוונה לביצוע, כלומר, באופן שתגובת המערכת לפעולת המשתמש אינה תלויה במשתני המערכת. לדוגמא, אם בתוך קטע טקסט קיים מקטע אותו המשתמש מבקש להדגיש, המשתמש יכול לתכנן את חלוקת הטקסט למקטעים, כך שניהול פעולות ההדגשה יעשה במעברים בין המקטעים.

בין השאר, עקרון הכתיבה במקטעים חייב שימוש במקש Shift כתחליף למקש ה-Caps Lock. בכתיבה באנגלית, מרבית האותיות כתובות באותיות קטנות, אבל מדי פעם יש צורך בעל מנת לאפשר הכנסת אותיות גדולות. במקלדת ללא המקש Shift, המעבר לאותיות גדולות צריך להתנהל באמצעות שינויי מצב Caps Lock, והוא מחייב את המשתמש להגדיר מקטעים קצרים, שגורמים להאטת האינטראציה. הוספת המקש Shift מאפשרת למשתמש לכלול אותיות גדולות בתוך מקטעים ארוכים.

משמעות לעריכה דו-כיוונית

בעיות התמצאות

כאשר העריכה היא רב לשונית, התוכנה צריכה לספק למשתמש אינדיקציה לגבי השפה האקטיבית, שקובעת את האופן בו תתורגם הלחיצה הבאה על מקש טקסט. במערכת ההפעלה "חלונות" האינדיקציה לכך היא בסרגל כלים ו-או בסרגל התפקידים. האינדיקציה היא על ידי צמד אותיות, למשל, HE – EG במקרה שהמסמך הוא בעברית, בשילוב עם אנגלית. האינדיקציה לכך נמצאת בשולי המסמך, מחוץ לאזור מוקד ההתבוננות, והמשתמש מתקשה לעקוב אחר השינויים אוטומטיים של השפה האקטיבית. 
כאשר העריכה היא דו-כיוונית, צריך לספק למשתמש גם אינדיקציה לגבי הכיווניות של הטקסט המוכנס, או המיועד להמחק. הסמנים הדו-כיווניים מאפשרים למשתמש להבחין בכיווניות באופן אמין, מכיוון שהם נמצאים באזור המיקוד בטקסט.
גורם מרכזי לבעיית התמצאות הוא במצבים שתגובת המערכת לפעולת המשתמש תלויה ברצף של הפעולות שקדמו לפעולה האחרונה. המשתמש מתקשה ללמוד את הלוגיקה של אופני התגובה השונים, והאופן בו הם תלויים בהסטוריה של הפעילות שלו.

בעיית האוטומציה

אחד הגורמים העיקריים לבעיות התמצאות הוא פעולות אוטומטיות, המיועדות להקל על המשתמש. בפועל, הפעולות האוטומטיות לעתים מפריעות למשתמש ללמוד להפעיל את המערכת כראוי. לדוגמא, בהקלדת סימן פיסוק או רווח אחרי ספרות בכיווניות מימין לשמאל (RTL), התוכנה מניחה שהמשתמש סיים להקליד את המספר, ומעוניין להמשיך בהקלדה בכיווניות RTL, ולכן סימן הפיסוק או הרווח מוצב משמאל למספר. המשתמש לומד להקליד ברצף, ולסמוך על התוכנה שתארגן את הטקסט על המסך על פי רצונו. אופן תגובה זה של התוכנה שונה מאופן התגובה במצב של החלפת כיווניות שנובע מהחלפת שפה ממזרח תיכונית (עברית, אידית, ערבית, פרסית ...) ללועזית. במקרה זה, התוכנה מניחה שהרווח או סימן הפיסוק משוייכים לקטע בשפה הלועזית. המשתמש שלמד לסמוך על התוכנה, מגלה לדעת שהתוכנה לא ארגנה את הטקסט על המסך על פי רצונו, והוא נאלץ לבטל את פעולותיו האחרונות, להעביר את מוד ההפעלה באופן מבוקר, ולבצע את פעולותיו מחדש.

בהגיון של אנשי הפיתוח, אין קושי להבחין בין שני המצבים. בעיית ההתמצאות נובעת מכך שהמשתמש מתקשה לעקוב אחר ההגיון של המפתחים. אצל המשתמש, שעיקר תפקידו המנטאלי הוא העיסוק בתוכן הטקסט שהוא מקליד, ההבחנה בין המצבים מטושטשת, וחוסר העקביות יוצרת בלבול גם במעבר מהקלדת מספרים לשפה המזרח-תיכונית, וגם במעברים מהשפה המשנית לשפה הראשית.

המיתוס של מערכות אדפטיביות

בעיית האוטומציה מאפיינת תוכנות אדפטיביות, שמתיימרות ללמוד את המשתמש ולהתאים את הממשק למאפיינים שלו. האתגר של פיתוח תוכנה שלומדת את המשתמש ומתאימה עצמה אליו מפתה מדענים מהתחום של מדעי המחשב, אבל תוכנות אלה נכשלות במחקרים, מכיוון שהמשתמש מתקשה לעקוב אחר השינויים בהתנהגות התוכנה כתוצאה מלימוד אופן ההתנהגות שלו (Shneiderman, 1992). במיוחד, קיימת בעיה בתיקונים אוטומטים של טעויות של המשתמש, במצבים בהם המשתמש מבחין בטעות שלו ומתקן אותה בעצמו. במקרים מסויימים הצירוף של תיקון אוטומטי ושל תיקון עצמי הוא בעייתי.
בעיות שליטה

בעיות שליטה קיימות במצבים כאשר המשתמש עוקב אחר פעולת המערכת, אבל תגובת המערכת אינה תואמת את ציפיות המשתמש. דוגמאות: כאשר התו שהוקלד מופיע במקום שונה ממקום הסמן, כאשר התו שנמחק שונה מזה שמצויין על ידי הסמן, או כאשר הסמן נע בכיוון הפוך לזה המצויין על גבי מקשי החצים.

בעיית שליטה חמורה קיימת גם בבחירת קטע טקסט מעורב בעזרת אמצעי הצבעה.

בעיות אמינות

בעיות אמינות קיימות במצבים כאשר הטקסט על גבי המסך משתנה כתוצאה מפעולות עריכה באזורים סמוכים. לדוגמא, כאשר כתוצאה ממחיקת תוים, סוגריים הופכים את כיוונם, או מחרוזת טקסט בשפה העברית מתחלפת עם מחרוזת טקסט בשפה לועזית.
מכשולים המונעים רכישת מיומנות פסיכו-מוטורית

מיומנות פסיכומוטורית ניתן לרכוש בתנאי שתגובת המערכת לפעולות המשתמש היא עקבית, כלומר, אינה תלויה במצבי המערכת. לדוגמא, בתוכנת אופיס של מיקרוסופט, צירוף המקשים Alt+Shift גורם להחלפת שפה. לדוגמא, נניח שהמשתמש כתב בעברית ומחק קטע טקסט בשפה לטינית או קטע הכולל ספרות. לפני הקלדת התו הבא, המשתמש חייב לבדוק את השפה האקטיבית, ובמידת הצורך להחליף אותה. במקרה של טעות, המשתמש יצטרך לבזבז זמן על מנת לתקן אותה. בעיה זו חמורה במיוחד בשימוש בסימני פיסוק במעברים בין כיוונים.
ניתוח בעיית השימושיות

אופן הגדרת התנהגות התוכנה בדוגמא של אופיס (אבל גם בתוכנות אחרות) נוגדת מספר כללי יסוד לאבטחת שימושיות:

1. שליטת המשתמש: אסור לתוכנה לנהוג על פי ניחוש מה המשתמש התכוון, כי אם על פי פקודה בלבד

2. חד ערכיות בפרספקטיבה של המשתמש: בעיות של כפילות בתווי פיסוק, תוי סוגריים תלויי מצב
3. עקביות: בעייה של ריבוי אופציות למשתמש, שאינן מאורגנות על פי תרחישים
4. מיפוי ישיר מכוונה לביצוע: אסור שהתנהגות התוכנה תהיה תלויה במצב, כגון מצב השפה הנוכחי ומצב מקשי ה-Caps Lock, Ins ו-Num Lock
5. התאמה לתפקיד: במקום להציף את המשתמש בפרמטרים הדרושים למימוש התוכנה, צריך לספק לו פרמטרים על פי תרחישים, ובתוכנה לתרגם אותם לפרמטרים של התוכנה.
פתרונות
לפתרון הבעיות הללו, מוצע ליישם מתודולוגיה, כולל עקרונות, כללי תיכון ושיטות מהתחום של הנדסת גורמי אנוש והנדסת שימושיות. 
עקרונות יסוד
עקרונות היסוד לשימושיות של ממשקי הפעלה, הישימים לבעיית הדו-כיווניות כוללים:

1. התאמת תהליכי ההפעלה לתפקידי המשתמש. המשתמשים מתקשים לעקוב אחר הלוגיקה של המפתחים. את תהליכי ההפעלה יש להגדיר על פי תרחישים, ולבצע אופטימיזציה של התהליכים על פי צפי שכיחות התרחישים. התרחיש הסביר ביותר לבעיית הדו-כיווניות הוא שפה ראשית מזרח-תיכונית ושפה משנית לועזית. התרחיש השני הוא שפה ראשית לועזית ושפה משנית מזרח-תיכונית. האופטימיזציה היא על ידי התאמה אוטומטית בין השפה הכיווניות וכיוון הישור.
2. תגובה חד ערכית, בלתי תלויה בהיסטוריה או במצב המערכת, לפעולה של המשתמש. עקרון זה נועד לאפשר למשתמש להתמקד במשימה העיקרית שלו, הקשורה למידע אותו הוא עורך.
3. מינימום שינויים במצבי מערכת שעלולים להשפיע על אופן תגובת המערכת לפעילות המשתמש. עקרון זה נועד לאפשר פעילות אוטומטית של המשתמש 
4. שליטה מוחלטת של המשתמש. בכל מצב נתון, המשתמש יכול למצוא את הכלים להתאמת השפה והכיווניות בכל נקודת עבודה, ללא תלות בדרך בה בחר בכדי להגיע אליה
הנחות

המשתמש אינו מכיר ואינו פועל על פי הלוגיקה של מפתחי התקנים. חובה על מפתחי התקן להכיר את מגבלות המשתמש ולהתאים את התקן למגבלות אלו.

ניתן להגדיר תקן לממשקי משתמש ברמת הישום, שתומך באופן אופטימלי בתרחישי הפעלה עיקריים. אין חובה להגדיר למפתחים כיצד לתמוך בתרחישי הפעלה חריגים, כגון במצבים בהם נדרש מספור מצד ימין לפיסקה שכתובה באנגלית.
הרוב המכריע של מסמכים עבורם נדרשת דו-כיווניות הוא של מסמכים בעלי שפה ראשית ושפה משנית. בדרך כלל השפה הראשית תהיה מימין לשמאל. לעתים רחוקות, השפה הראשית תהיה משמאל לימין. ניתן להגדיר בתקן את השפה והכיווניות של פסקאות חדשות על פי השפה הראשית. 
בדרך כלל, כאשר השפה היא מזרח-תיכונית, כיווניות התצוגה היא מימין לשמאל, הפיסקה מיושרת לימין, המיספור וההדגשות הם מימין. בדרך כלל, כאשר השפה היא לועזית, כיווניות התצוגה היא משמאל לימין, הפיסקה מיושרת לשמאל, המיספור וההדגשות הן משמאל.

גם כאשר תוכנת העריכה מוגדרת היטב להפעלה אופטימלית על פי תרחישים, יתכנו מצבים של אי-ודאות לגבי כוונת המשתמש. חובה לאפשר למשתמש לבצע כל פעולת שינוי טקסט שיבקש, ולספק לו את הכלים לכך.

ת"י 1489 – טכנולוגיית מידע: ארכיטקטורה למימוש השפה העברית במערכות תקשורת ומחשבים (תקשוב) – ממליץ על השימוש בשיטת יוניקוד המורחבת, המבוססת על הכיווניות המשתמעת, בתוספת סימני כיווניות בקוד. בשיטה זו, ניתן יהיה לפתח אלגוריתם הופכי לאלגוריתם של השיטה המשתמעת, שיאפשר חישוב מיקום הסמן בטקסט על פי מיקומו במסך. אלגוריתם כזה יכול:

1. לשמש את מפתחי מערכות ההפעלה והישומים לבדיקת נכונות מימוש האלגוריתם של השיטה המשתמעת.

2. להבטיח התאמה בין מיקום הסמן בתצוגה לבין ציפיות המשתמש לגבי הכנסת תוים חדשים לטקסט או מחיקת תוים לפנים ולאחור.

3. להבטיח התאמה בין הסוגריים שבמקלדת לבין אלו שבתצוגה.

4. להבטיח את רציפות קטע הטקסט שהמשתמש סימן (בעזרת העכבר או החצים). 

ניתן להגדיר תקן לממשק למשתמש ברמת מערכת ההפעלה, שיבטיח:

1. שליטת המשתמש בשפה ובכיווניות, על ידי איסור על שינויי שפה או כיווניות אוטומטיים, או כתוצר לוואי של פעילות הקלדה או סריקה שוטפת. 

2. מודעות המשתמש למצב Caps Lock ולמצב נומרי על ידי תוספת של סימונים כיווניות מיוחדים.

3. החלפת כיווניות בעזרת מקשי קיצור חד-משמעיים (שתוצאת הפעלתם אינה תלויה במצב הקודם של ממשק ההפעלה).

ניתן להגדיר תקן שיבטיח ברמת הישום תואמות בין השפה, הכיווניות, כיוון הישור וכיוון המיספור והפיסקאות. התקן אינו חייב להתייחס למצבים חריגים של חוסר תואמות. 

משתנים

משתנים ברמת המסמך: כיווניות ראשית, שפה מזרח-תיכונית ראשית, שפה לועזית ראשית.

משתנים ברמת הפיסקה: כיווניות, כיוון היישור. 
משתנים בנקודת העבודה: מוד הפעולה: שפה מזרח-תיכונית, שפה לועזית, Caps Lock או ספרות 
קביעת משתני המסמך

משתני המסמך צריכים להיות זמינים למשתמש, באופן שיאפשר שינויים תוך כדי עריכת המסמך. לדוגמא, במסמך בעברית, יתכן שיהיה צורך בשילוב מספר דפים בשפה האנגלית. דרך מומלצת למימוש זמינות המשתנים היא על ידי סרגל כלים יעודי. סרגל הכלים יכלול אופציה לכיווניות ראשית מזרח-תיכונית (ברירת מחדל) ואמצעים לבחירת שפה ראשית ושפה משנית מתפריטים.
פיסקאות

קביעת כיוונית הפיסקה

הכיווניות נקבעת אוטומטית בזמן הגדרת פיסקה חדשה, על ידי לחיצה על המקש Enter. הכיווניות נקבעת על פי מיקום הסמן בזמן הלחיצה על המקש, כדלקמן: כאשר הסמן נמצא בסוף הפיסקה הקודמת, הכיווניות נקבעת על פי הכיווניות הראשית של המסמך. כאשר הסמן נמצא בתחילת פיסקה או באמצע פיסקה, הכיווניות של הפיסקה החדשה נקבעת על פי הכיווניות הפיסקה הקודמת. 

יש לאפשר למשתמש לשנות את הכיווניות כרצונו. במקרה של שינוי כיווניות, סדר תווי הטקסט המוצג על גבי המסך חייב להשמר ללא שינוי. האפשרות לשנות כיווניות צריכה להיות גלויה למשתמש, והאמצעי צריך להיות זמין. לפיכך, החלפת הכיווניות צריכה להיות באמצעות סרגל הכלים הראשי של הישום. על מנת להמנע מטעויות מצב, בהתאם לעקרון היסוד של תגובה חד ערכית לפעולת המשתמש, החלפת הכיווניות צריכה להתבצע באמצעות שני פקדים נפרדים, אחד לכיווניות RTL והשני לכיווניות LTR. בהמלצה, אך ורק עבור ישומים מיוחדים שמחייבים החלפת כיווניות תכופה, לספק מקשי קיצור: Ctrl+Left shift לכיווניות LTR, ו-Ctrl+Right shift לכיווניות RTL.

קביעת הצד המיושר

ברירת המחדל של הצד המיושר היא על פי כיווניות הפיסקה. בכיווניות RTL הישור הוא לימין, בכיווניות LTR הישור הוא לשמאל. ברירת המחדל תוגדר אוטומטית בכל פיסקה חדשה ובכל מקרה של החלפת כיווניות. זאת, על מנת לעזור למשתמש לפתור מצבים של שינוי כיווניות בטעות.
יש לאפשר למשתמש לשנות את הצד המיושר כרצונו. מכיוון שמדובר בפעולה חריגה, האפשרות להחלפת הצד צריכה להיות מצנעת, על ידי בחירה מתפריט או באמצעות סרגל כלים שהוא בדרך כלל מוצנע. הצד המיושר צריך להיות תואם גיאומטרית לזה שמודגם בסרגל הכלים. 

מיספור והבלטת פיסקאות

מיספור והבלטת פיסקאות יהיה בצד המיושר. במקרה של ישור דו-צדדי, המיספור וההבלטה יהיו על פי כיווניות הפיסקה. במקרה של מירכוז פיסקה, לא יתאפשר מיספור או הבלטת הפיסקה.
שפות הפיסקה

שפות הפיסקה נקבעות אוטומטית על פי השפה המזרח-תיכונית והשפה הלועזית של המסמך. השפה הפעילה נקבעת על פי הכיווניות.
נקודת העבודה

נקודת העבודה זוהי הנקודה במסך בה יתקבל יתבצע שינוי בטקסט בעקבות הקלדה על מקש תו או מקש מחיקה. נקודת העבודה תסומן על ידי קו אנכי, שימוקם בין שני תוים סמוכים, בתוספת ציון לכיווניות.
מיקום הסמן

את מיקום הסמן ניתן לקבוע על ידי הזזה יחסית למצב קודם, בעזרת המקלדת, או על ידי הצבעה ישירה על המקום בטקסט, בעזרת אמצעי הצבעה. 

בהזזה יחסית, יחולו הכללים הבאים: בהקלדה על מקשי החצים (כולל מצבים של הקלדה ביחד עם מקש Shift או מקש Ctrl), תנועת הסמן תהיה תואמת גיאומטרית את הסימון על גבי החץ. בהקלדה על מקש Home, תנועת הסמן תהיה לתחילת השורה, כאשר זו נקבעת על פי כיווניות הפיסקה. בהקלדה על מקש End, תנועת הסמן תהיה לסוף השורה, כאשר זו נקבעת עת פי כיווניות הפיסקה. בהקלדה על מקש Enter מיקום הסמן יהיה בתחילת הפיסקה החדשה.
בשום מקרה החלפת השפה לא תשפיע על מיקום הסמן במסך.
כיווניות הסמן
כל האינדיקציות הדרושות למנוע טעויות מצב צריכות להופיע במוקד הפעילות של המשתמש, כלומר, במקום בו מופיע הסמן. לפיכך, הסמן צריך לכלול אינדיקציה לכיווניות, בהתאם למוד הפעולה. כיוון הסמן מציין לאיזה כיוון הסמן ינוע לאחר הכנסת תו באמצעות המקלדת, מהו התו שימחק בהקשה על Backspace ומהו התו שימחק בהקשה על Del. במחיקת תו, הסמן ישאר במקומו.
הסמן יצביע שמאלה במצבים של כיווניות RTL וימינה במצבים של כיווניות LTR, Caps Lock וספרות. סימון הכיווניות יהיה בחלק העליון של הסמן, פרט למצב ספרות. הסמן של מצב Caps Lock יהיה עבה יותר מהסמנים של המצבים האחרים.
בחירת כיווניות
בהגדרת פיסקה חדשה, הכיווניות (ברירת המחדל) תהיה על פי כיווניות הפיסקה. 

בהצבת הסמן בהקלקה או ע"י החצים, הכיווניות תהיה לפי הקונטקסט. במקרים גבוליים, הכיווניות תקבע על פי כיווניות הפיסקה. בשום מקרה הכיווניות לא תושפע מההיסטוריה של פעילות המשתמש, אלא אך ורק מהמצב הנוכחי של הטקסט.
בכל מקרה, המשתמש רשאי לשנות את הכיווניות (ובכך גם את השפה) באופן ידני. בחירת הכיווניות תיעשה על ידי צירופים של מקשי המקלדת, על מנת לאפשר פעילות הקלדה רצופה (ללא אמצעי הצבעה) גם כאשר יש צורך להחליף כיווניות. על מנת להמנע מטעויות מצב כתוצאה משכחה או מהקשה כפולה (ולתמוך בתהליך הלמידה), החלפת הכיווניות תהיה במפורש, על ידי ציון המצב הרצוי, ולא יחסית למצב הקודם. צירופים אפשריים של מקשי המקלדת לבחירת כיווניות הם על ידי Shift  ימני או שמאלי, בהתאם לכיווניות הרצויה, בצירוף עם Ctrl או Alt. 
תוים משותפים

לאותיות הגדולות באנגלית, לתוי הספרות, ולסימני הפיסוק (כולל סוגריים ומקש רווח) יהיה יצוג יחיד, בלתי תלוי בכיווניות. המקום בו התוים המשותפים יופיעו על גבי המסך יקבע על פי מוד הפעולה, שיצוין על ידי כיוון הסמן.
קביעת מוד הפעולה

בהגדרת פיסקה חדשה, בשינוי שפה ובשינוי כיווניות, מוד הפעולה יקבע אוטומטית על פי הכיווניות החדשה. בהקלדת מקשי ספרות, מוד הפעולה יעבור אוטומטית למצב ספרות. בהקלדה על מקש Caps Lock מוד הפעולה יעבור למצב Caps Lock.  על מנת להמנע מטעויות מצב כתוצאה משכחה או מהקשה כפולה (ולתמוך בתהליך הלמידה), החלפת הכיווניות תהיה במפורש, על ידי ציון המצב הרצוי, ולא יחסית למצב הקודם. המעבר ממצבי ספרות או Caps Lock למצבי כיווניות רגילים יהיה תמיד באותם אמצעים של צירוף מקשים כלעיל. 

סימון קטע טקסט

בסימון קטע טקסט בעזרת אמצעי הצבעה או באמצעות המקלדת, הקטע שנבחר יהיה רציף בתצוגתו במסך.
מצבים חריגים

המודים של Num Lock או Overwrite אלו הם מצבים חריגים, שאינם שימושיים לתרחישים העיקריים. ראוי שהתקן ימליץ להמנע מתמיכה בהם בישומים רגילים. בישומים מיוחדים, בהם יש צורך בהם, ראוי שהתקן ימליץ שהמצבים החריגים יהיו זמניים, ושהם יבוטלו אוטומטית בפעולות הקשורות לשינויים במוד ההפעלה.  בקרת החריגות תהיה מאורגנת ב-Toolbars מיוחדים, כך שניתן יהיה להציג ולהסתיר אותם באופן מבוקר, ולא תכלול מקשי קיצור.
הגנה בפני טעויות שימוש

סקירת שיטות להגנה בפני טעויות שימוש ניתן למצוא במאמר שהצגתי בכנס Incose Israel 2007
 (http://www.ergolight-sw.com/CHI/Company/Articles/HumanErrorsIncose07-1.doc ).
תכנית התקינה לשימושיות
תכנית התקינה כוללת שלשה יעדים עיקריים:

1. הגדרת מבחן תוצאות (benchmark) שיכלול אוסף של דוגמאות, כגון אלה שבאתר http://62.219.82.129/save/bidi_edit.htm . מבחן התוצאות ישמש כאמת מידה לאישור הזכאות לקבלת תו תקן. בין השאר, מבחן התוצאות ישמש גם לניסויי הוכחת התועלת של התקן המוצע.

2. אישור הצעת התקן לשימושיות על ידי וועדות התקינה 2109 ו-1817.
3. הוכחת התועלת של התקן המוצע. בשאיפה, תוצר התקינה יעבור תהליך של ניסויים על ידי על ידי מומחים לבדיקת שימושיות, בשיתוף עם האקדמיה. הניסויים יבדקו את השיפור המושג בזכות התקן הן בהתנסות ראשונית והן לאורך זמן. 
מקורות בנושא שימושיות וגורמי אנוש
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קישורים למאמרים בנושא דו-כיווניות 
· חגי ערן – בלוג - על דו-כיווניות באינטרנט http://linmagazine.co.il/node/view/3981 
· יונתן רוזן, 1996 – למה כל כך קשה לכתוב בעברית?     http://www.qsm.co.il/Hebrew/qashetab.htm 

· דודו רשתי, 1997 – עברית ברשת http://www.itpolicy.gov.il/topics_hebrew/heb1.htm   
· הערכות מדינת ישראל לקראת עידן המידע - ועדת משנה לתיקשוב ומידע - דו"ח בנושא עברית ותקינה - http://www.knesset.gov.il/docs/heb/infocom/final110.htm  

Richard Ishida, W3C -   What you need to know about the bidi algorithm and inline markup 
- http://www.w3.org/International/articles/inline-bidi-markup/ 

IBM report: 
- http://www.ibm.com/developerworks/websphere/library/techarticles/bidi/bidigen.html#author 
Unicode CLDR Project: Common Locale Data Repository 
- http://unicode.org/cldr/ 

Unicode Standard Annex #9 - The Bidirectional Algorithm 
- http://unicode.org/reports/tr9/tr9-11.html 
