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1.0 Introduction

La psychologie cognitive
propose des modèles pour :
• prédire ; et
• expliquer
le comportement du sujet humain.

L�ergonomie
prescrit des bonnes pratiques.

Les modèles présentés dans ce cours permettent d�expliquer
certaines règles ergonomiques.
Ils permettent de guider des choix de conception d�interface.



1.1 Modèle du processeur humain [Card, 1983]
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1.1 Modèle du processeur humain [Card, 1983]

Le sujet humain
est un système de traitement de l�information
régit par des principes.

Ce système est composé de trois sous-systèmes 
indépendants :
• le système sensoriel ;
• le système moteur ; et
• le système cognitif.

Chaque sous-système comprend :
• un processeur ; et
• une mémoire.

1.1 Modèle du processeur humain [Card, 1983]

Le système sensoriel
est responsable de la perception.
Le système moteur
est responsable des mouvements.
Le système cognitif
est responsable du raisonnement et des prises de décisions.

Les processeurs
sont caractérisés par �, leur temps de cycle (�S, �M, �C)
qui inclue le temps d�accès à la mémoire.

Chaque mémoire est caractérisée par :
• �, le type d�information mémorisée ;
• �, sa capacité ; et
• �, sa persistance (demi-vie d�un élément).



Système sensoriel

Le système sensoriel comporte :
• un processeur de temps de cycle �S = 100 [50 ~ 200] ms
• deux mémoires spécifiques, 
  l�une visuelle (V), l�autre auditive (A)
  liées à la mémoire à court terme du processeur cognitif.

Pour la mémoire visuelle :
• �V = physique
• �V = 17 [7 ~ 17] “lettres”
• �V = 200 [70 ~ 1000] ms

Pour la mémoire auditive :
• �A = physique
• �A = 5 [4.4 ~ 6.2] “lettres”
• �A = 1500 [900 ~ 3500] ms

Système sensoriel

Le codage en mémoire sensorielle n�est constitué 
que d�attributs physiques.

Les éléments des mémoires sensorielles passent 
en mémoire à court terme (mémoire de travail du système 
cognitif) en traversant un filtre cognitif.

Système sensoriel

Exemples d�application :

Le temps interactif est le temps qui maintient la causalité, celui 
au cours lequel deux événements apparaissent simultanés : �S.

C�est aussi le temps maximal d�exposition de chaque image pour
qu�une animation apparaisse fluide : 
il faut produire au moins 10 images par seconde.



Système moteur

Le système moteur comporte :
• un processeur de temps de cycle �M = 70 [30 ~ 100] ms

Ce temps de cycle détermine la performance des mouvements 
en “boucle ouverte”.
Pour les mouvements en “boucle fermée”, il faut considérer la 
constante de temps �S + �C + �M = 240 ms.

Système moteur

Exemples d�application :

La performance du mouvement en boucle ouverte est 
déterminée par �M, celle des corrections par �S + �C + �M.

Système moteur

Exemples d�application :

La performance du pointage d�une cible peut être expliquée 
par le temps de cycle du mouvement en boucle fermée.

Elle est régie par la loi de Fitts [1954] :
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Système moteur - loi de Fitts [1954]

Hypothèse
Le mouvement est constitué de sous-mouvements dont l�erreur
est proportionnelle à l�amplitude.

L�erreur après le premier mouvement est alors           , c�est
donc la nouvelle amplitude à parcourir.
Après le nième mouvement, l�erreur est        .
Le processus s�arrête quand l�erreur commise est inférieure à la 
précision requise pour atteindre la cible, soit la moitié de sa 
largeur.
On a alors :                           le nombre de sous-mouvements.

Si chaque sous-mouvement prend un temps �S + �C + �M, il vient :

ε ×D

εnD

n = − log2
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Système cognitif

Le système cognitif comporte :
• un processeur de temps de cycle �C = 70 [25 ~ 170] ms
• deux mémoires spécifiques, 
  l�une à court terme ou de travail (CT),
  l�autre à long terme (LT).

Pour la mémoire à court terme :
• �CT = acoustique ou visuelle
• �CT = 3 [2.5 ~ 4.1] mnèmes (ou 7 [5 ~ 9])
• �CT = 7 [5 ~ 226] s (ou 73 [73 ~ 226])

Pour la mémoire à long terme :
• �LT = sémantique
• �LT = �
• �LT = �

Principes opératoires
• le processeur cognitif suit 
  un cycle “reconnaissance-action”. 

• le temps de cycle du processeur 
  sensoriel dépend de l�intensité
  des stimulis.

• la difficulté de retrouver une 
  information est liée au nombre de 
  candidats répondants aux mêmes 
  indicateurs d�accès.

• pour atteindre un objectif, 
  l�individu agit de manière 
  rationnelle en fonction du but,
  de la tâche, 
  et de sa connaissance.



Principes opératoires
• la loi de Fitts régit le temps 
  de mouvement.

• la loi de Hick régit le temps 
  de choix lors d�alternatives.

• la “loi de puissance 
  de l�apprentissage” (power law
  of practice) régit l�évolution
  de la performance au cours 
  de l�apprentissage.

1.1 Modèle du processeur humain [Card, 1983]

évaluation du modèle

Le modèle du processeur humain :
• fournit un cadre fédérateur pour diverses connaissances 
  en psychologie ;
• utilise une terminologie “informatique” ; et
• introduit les fondations d�une psychologie “appliquée”.

Cependant,
il ne fournit pas le niveau d�abstraction correspondant aux 
besoins du concepteur d�IHM, et
il ne considère qu�un utilisateur “parfait”.

1.2 Modèle ICS [Barnard]
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1.2 Modèle ICS [Barnard]

Le sujet humain
est un ensemble de sous-systèmes cognitifs interagissants.

Chaque sous-système est 
caractérisé par 
le type de représentation 
mentale qu�il manipule.
Certains types de 
représentation mentale 
peuvent être transformés
en d�autres types 
par des processus 
cognitifs propres à chaque
sous-système.

visviseye obj

visual level of
representation

visual-to-object
transformation

object level of
representation

Fig 2.1: sensory information is transformed
from a visual level of representation into an

object level

1.2 Modèle ICS [Barnard]

Le sujet humain
est un ensemble de sous-systèmes cognitifs interagissants.

two inputs to the object
level of representation

visviseye obj

prop
propositional level
of representation

propositional-to-object
transformation

object-to-propositional-
transformation

Figure 2.2: the exchange of representations
between the object and propositional levels

“round”+ =

“hole”+ =

1.2 Modèle ICS [Barnard]

� transform to X
� transform to Y
� transform to Z

copy to memory

memory

Iincoming
representations

Fig 2.7: the components of each cognitive subsystem

Chaque sous-système
reçoit en entrée des représentations, peut les copier en mémoire,
et peut les transformer en représentations de niveaux différents.



1.2 Modèle ICS [Barnard]
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Le modèle ICS se décompose
en 9 sous-systèmes :

• acoustique ;
• visuel ;
• état physique (proprioceptif) ;
• morphono-lexical ;
• objet;
• propositionnel ;
• implicationnel ;
• articulatoire ;
• mouvement.

1.2 Modèle ICS [Barnard]

Le modèle ICS se décompose en 9 sous-systèmes 
dont 3 sensoriels :

Le sous-système acoustique concerne
ce que l�on entend à l�extérieur de nous.

Le sous-système visuel concerne
ce que l�on voit à l�extérieur de nous.

Le sous-système “état physique” (proprioceptif) concerne
ce que l�on sent à l�intérieur du corps.

1.2 Modèle ICS [Barnard]

Le modèle ICS se décompose en 9 sous-systèmes 
dont 3 sensoriels, 2 perceptuels :

Le sous-système morphono-lexical concerne
ce que l�on entend dans notre tête, notre voix intérieure.

Le sous-système objet concerne
ce que l�on voit dans notre tête, nos images intérieures.



1.2 Modèle ICS [Barnard]

Le modèle ICS se décompose en 9 sous-systèmes 
dont 3 sensoriels, 2 perceptuels, 2 centraux :

Le sous-système propositionnel concerne
nos connaissances factuelles du monde.

Le sous-système implicationnel concerne
nos impressions, nos sentiments.

1.2 Modèle ICS [Barnard]

Le modèle ICS se décompose en 9 sous-systèmes 
dont 3 sensoriels, 2 perceptuels, 2 centraux, et 2 effecteurs :

Le sous-système articulatoire concerne
les mouvements “expressifs” : la parole, l�écriture.

Le sous-système mouvement concerne
nos mouvements “physiques”.

1.2 Modèle ICS [Barnard]

ICS propose aussi un modèle de la perception visuelle.
Ses principes peuvent être utilisés pour analyser et structurer les
interfaces graphiques.

Le diagramme structurel
décompose une scène en une hiérarchie d�objets.

Book 1

office

word

tree

word word word word

lineline line

textpencil

pad stack of
paper

stack of
paper

book book
cloudtree

desk
window

chair

far wallleft wall floor right wallroof



1.2 Modèle ICS [Barnard]

Le diagramme de transition
illustre le déplacement de l�attention qui est contraint 
par le diagramme structurel.

L�objet de l�attention est nommé sujet psychologique.

textpencil

pad stack of
paper

stack of
paper

book book

desk stack of
paper

stack of
paper

book book

pad stack of
paper

book book

pad stack of
paper

stack of
paper

book

stack of
paper

pad

book

diagramme structurel diagramme de transition

1.2 Modèle ICS [Barnard]

diagramme de transition

chairdesk

stack of
paper

stack of
paper

book book pencil textdesk

chairwindowfar
wall

tree cloud

window

stack of
paper

stack of
paper

book bookpad

far
wall

tree

cloud tree branch trunk branch

pad

desk

window

tree

Les transitions
ont lieu dans l�arbre du diagramme structurel entre frères 
et entre parents et enfants.

1.2 Modèle ICS [Barnard]

exercice
Dessiner le diagramme structurel des panneaux de contrôle.
Dessiner les diagrammes de transition pour allumer lumière et 
climatisation dans la salle 133.

On Off

Room 124

Room 128

Room 133

Room 167

Lighting
On Off

Room 124

Room 128

Room 133

Room 167

Heating



1.2 Modèle ICS [Barnard]

Le regroupement
des objets peut être la conséquence de leur :

• position ;
• couleur ;
• forme ;
• texture ;
• alignement ;
• taille ...

(1) (2) (3) (4)

(5) (6)
(7)

1.2 Modèle ICS [Barnard]

Le sujet pragmatique
est l�objet saillant d�un groupe
(il attire l�attention par ses caractéristiques visuelles).
Il devient le sujet psychologique quand l�attention se porte sur ce 
groupe.

1.2 Modèle ICS [Barnard]
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1.2 Modèle ICS [Barnard]

exemples

Welcome to York Welcome to York
1.2 Modèle ICS [Barnard]

Lorsqu�on utilise des icones, il faut porter la plus grande attention
à leur sujet pragmatique.

1.2 Modèle ICS [Barnard]

exemples



1.2 Modèle ICS [Barnard]

Les techniques d�analyses structurelles d�ICS valent pour 
tous les niveaux de représentation des sous-systèmes.

Les diagrammes structurel et de transitions peuvent donc être
utilisés pour analyser les interfaces aux niveau purement visuel, 
mais aussi au niveau “tâches”.

1.2 Modèle ICS [Barnard]

évaluation du modèle

Le modèle ICS :
• fournit un cadre plus détaillé que le “processeur humain” 
  de Card et al. ;
• prend en compte plusieurs modalités ;
• propose des règles de structuration pour les interfaces 
  graphiques.

Cependant, il est difficile à appliquer car il comporte un grand 
nombre de règles et il nécessite des connaissances en 
psychologie.

1.3 Modèle de Rasmussen [1986]



1.3 Modèle de Rasmussen [1986]

évaluation du modèle

Le modèle  de Rasmussen :
• fournit un cadre simple pour la modélisation des niveaux 
  d�expertise de l�utilisateur ; et
• complète la théorie de l�action de Norman. 

1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]
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Fig. 3.3 : Distances sémantiques et distances articulatoires.

1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

La théorie de l�action de Norman [1986] est une théorie sur les 
processus cognitifs sous-jascents à la réalisation d�une tâche,
présentée dans “User Centered System Design”.

L�individu élabore des modèles conceptuels,
reflets de son comportement.



1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

Un modèle conceptuel
est une représentation mentale qui dépend 
• de la connaissance acquise ; 
• de la compréhension de la situation présente ;
et qui évolue dans le temps grâce à l�expérience.

Plusieurs modèles conceptuels cohabitent :
• celui du concepteur à propos du système et de l�utilisateur ;
• celui de l�utilisateur à propos du système ; et éventuellement
• celui du système à propos de l�utilisateur.

1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

Le modèle de conception
est le modèle conceptuel de l�outil.
C�est celui que se forme le concepteur à propos du système et 
de l�utilisateur.
Il découle d�études de besoins, de la compréhension des tâches 
et des utilisateurs.

Le modèle de l�utilisateur
est le modèle conceptuel que se forge l�utilisateur de l�outil qu�il
utilise au travers de son image (de son interface).

Le but d�une bonne conception est de construire une image 
telle que le modèle de l�utilisateur coïncide avec le modèle 
de conception.

1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

Dans le cas de l�outil informatique, et des programmes 
“intelligents”, un troisième modèle conceptuel peut exister :
le modèle que le système a de l�utilisateur.



1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

L�image ou l�interface est la passerelle entre :
• le monde physique du système informatique ; et
• le monde psychologique de l�utilisateur.

Modèle
du concepteur

Modèle
de l'Utilisateur

ORDINATEUR

Image

Système

Modèle
Utilisateur

Utilisateur type

Fig. 3.1 :Modèles conceptuels et notion d'image.

1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

Le monde physique et le monde psychologique utilisent des 
langages spécifiques.
Le passage d�un monde à l�autre nécessite la traduction d�un
langage à l�autre.
Cette traduction est une étape difficile qu�il convient de faciliter.

L�utilisateur modélise le monde en terme 
de variables psychologiques �.

Le monde réel se manifeste en termes 
de variables physiques �.

1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

exemple tiré de [Norman, 1986] :

La tâche consiste à remplir une baignoire avec de l�eau à une 
température donnée, la baignoire étant équipée de 2 robinets,
l�un pour l�eau froide, l�autre pour l�eau chaude.

Les variables psychologiques sont
d, le débit de l�eau et t, la température du bain.

Les variables physiques sont
dc et tc, le débit et la température de l�eau chaude, et
df et tf, le débit et la température de l�eau froide.

La traduction � vers � s�obtient par :

d = d f +dc ; t = dc×tc+d f ×t f
d f +dc



1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

La réalisation d�une tâche comporte 7 étapes.
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Fig. 3.3 : Distances sémantiques et distances articulatoires.

1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

1. Établir un but
Un but est la représentation mentale d�un état désiré soit
un ensemble de valeurs B�.

BUT

INTENTION EVALUATION

SPECIFICATION
D'ACTIONS

INTERPRETATION

EXECUTION PERCEPTION

Signification
de l'expression

d'entrée

Signification
de l'expression

de sortie

Forme
de l'expression

de sortie

Forme
de l'expression

d'entrée

D
is

ta
nc

e 
ar

tic
ul

at
oi

re
en

 e
nt

ré
e

D
is

ta
nc

e 
sé

m
an

tiq
ue

en
 e

nt
ré

e

D
istance articulatoire

en sortie
D

istance sém
antique

en sortie

D
IS

T
A

N
C

E
D

'E
X

E
C

U
T
IO

N

D
IS

T
A

N
C

E
D

'E
V

A
LU

A
T
IO

N

L�état du système est caractérisé par des valeurs E�.
Pour pouvoir comparer le but à l�état courant du 
système, il faut donc traduire cet état physique en 
variables psychologiques : E�.

1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

2. Former une intention
La distance entre B� et E� amène à l�intention I� qui est la 
décision d�agir pour atteindre B en supprimant cette distance.
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Il reste à parcourir la distance sémantique qui sépare
l�intention psychologique des actions physiques.



1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

3. Spécifier la suite d�actions
La suite d�action physiques A� résulte de la traduction de I�.
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La traduction requière la connaissance des 
correspondances entre variables � et � et entre 
variables � et dispositifs de contrôle.

1.4 Théorie de l�action [Norman, 1986]

4. Exécuter la suite d�actions
L�exécution de A� met essentiellement en jeu le savoir-faire 
moteur.
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5. Percevoir l�état du système
Les valeurs de E� sont perçues par l�intermédiaires des sens.
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6. Interpréter l�état actuel
L�interprétation est la phase de traduction de E� en termes de 
variables psychologiques E�.
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7. Évaluer le résultat
La comparaison de E� avec B� peut amener à modifier le plan 
d�action et à repartir pour un nouveau cycle.
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La théorie de l�action introduit :
• la distance d�exécution ; et
• la distance d�évaluation.
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Fig. 3.3 : Distances sémantiques et distances articulatoires.

Elles se décomposent chacune en :
• distance sémantique ; et
• distance articulatoire.
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En résumé,
l�objectif du concepteur et du réalisateur est 
de réduire les distances mentales par le biais 
de l�image du système.

DISTANCE D'EXECUTION

DISTANCE D'EVALUATION

BUTS
SYSTEME
PHYSIQUE

Fig. 3.2 : Les distances d'exécution et d'évaluation.
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évaluation du modèle

La théorie de l�action :
• précise la notion d�état : l�état perçu est la traduction 
  de l�état effectif sous forme de variables psychologiques ;
• prend en compte les erreurs ;
• explique les difficultés des utilisateurs ; et
• identifie les phases où l�utilisateur effectue des interprétations.

Cependant, elle donne peu d�informations sur le travail de 
l�informaticien pour concevoir et développer des applications 
intégrant la théorie de l�action.


