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INTRODUCTION

L E  S U J E T  :  L ' I N T E R A C T I O N  H O M M E -

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O R D I N A T E U R

Cet ouvrage se rapporte à l'interaction homme-ordinateur, un domaine en p
évolution, à la confluence de deux disciplines : les sciences cognitives e
techniques informatiques. Pour les ergonomes et les psychologues, l'intera
homme-ordinateur désigne l'ensemble des phénomènes physiques et cognit
interviennent dans la réalisation de tâches informatisées. Chez les informati
concernés par la technologie de l'interaction, on parle d'interface homme-ordin
ou encore, par abus de langage, d'interface homme-machine. Une telle interfa
un assemblage de composants logiciels et matériels qui permet l'accomplissem
tâches avec le concours d'un ordinateur. 

Nous observons ici la cohabitation de deux vues distinctes de l'interaction hom
ordinateur, l'une animée par les aspects psychologiques de la communication, 
dirigée par les composantes techniques de la réalisation. Jusqu'à ces de
années, les deux approches ont évolué sur des chemins parallèles conduisant c
à des enseignements intéressants mais souvent sans caractère unitaire et sans
de savoir-faire. Cet ouvrage marque un premier pas en direction d'un rapproch
entre les deux points de vue car tous deux trouvent un terrain d'an
complémentaire dans l'étude des interfaces et de l'interaction.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I N T E R F A C E  E T  I N T E R A C T I O N

Au sens large, une interface est un dispositif qui sert de limite commune à plus
entités communicantes. Chaque entité s'exprime dans un langage spécifique :
électrique, force mécanique, langue artificielle ou naturelle, etc. Pour qu
communication soit possible, le dispositif doit assurer à la fois la connexion phys
entre les entités et effectuer des opérations de traduction entre les formalismes
le cas de l'interface homme-ordinateur, la connexion a lieu entre l'image du sys
(c'est-à-dire sa manifestation externe) et les organes sensorimoteurs de l'utilis
la traduction s'effectue entre les formalismes du système et ceux de l'utilisateu
côté système, une traduction est assurée entre les représentations internes a
aux traitements du problème et la représentation externe qui participe à la défi
de l'image. Une opération analogue se produit du côté utilisateur entr
représentation mentale de la situation perçue ou à atteindre et les actions phys
entreprendre. Une fois la communication établie, l'interaction peut avoir lieu.

La réalisation d'une interface suppose donc la connaissance précise du compor
de chacune des entités à relier. Lorsque ces entités sont des objets artifici
comportement et les formalismes sont généralement bien maîtrisés ; lorsque l'u
entités est une cible mobile, tel le sujet humain, la définition de l'interface devien
tâche complexe, souvent teintée d'empirisme et d'arbitraire. Il y a trois raisons à
Interfaces homme-ordinateur1
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la puissance fonctionnelle des systèmes informatiques, le peu d'intérêt
informaticiens pour les sciences cognitives et l'absence de modèles psycholog
adaptés à l'interaction homme-ordinateur. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L E S  L A C U N E S  D E  L A  S I T U A T I O N  

En raison de son potentiel fonctionnel, l'ordinateur peut s'entrevoir, non pas co
un simple outil, mais comme un collaborateur. Un outil est un instrument 
pouvoir décisionnel. Il est conçu pour être manipulé. A l'inverse, un collabora
participe activement à la réalisation de l'œuvre commune. Il est conçu pour aide
résolution d'un problème. L'efficacité du soutien dépend étroitement de
connaissance des facultés et des mécanismes de résolution du partenaire. D
conditions, le concepteur d'un système interactif doit élaborer une description 
précise que possible du problème et des processus cognitifs de l'utilisateur. Il lu
ensuite concrétiser aussi fidèlement que possible cette représentation dans le lo
Si la description est "correcte" et si la transcription logicielle conserve c
"correction", le système peut être l'extension électronique des facultés intellectu
de l'utilisateur tout comme la machine-outil est devenue l'extension mécaniqu
facultés musculaires et motrices de l'homme.

L'ensemble "système informatique-utilisateur" fonctionne comme des v
communicants : si l'utilisateur ne va pas vers le système, le système parco
branche de chemin qui conduit à la collaboration ; à l'inverse, si le système ne v
jusqu'à l'utilisateur, l'utilisateur doit faire l'effort d'adaptation complémenta
Lorsque l'effort demandé dépasse les capacités ou les motivations, l'intera
s'achève en situation d'échec. L'objectif du concepteur est donc de détermin
limites du chemin mental de l'utilisateur. Cette détermination fait précisément a
au domaine des sciences cognitives.

Par ignorance, par réticence, ou en raison de contraintes conjoncturell
techniques, la conception des systèmes se plie trop souvent aux exigenc
l'informatique avant de répondre à celles de l'utilisateur. L'informaticien s'appl
avant tout à définir les fonctions logicielles d'un système sans vraiment se préoc
des besoins et des limites cognitives de l'utilisateur. Une autre composante de
approche erronnée est la croyance encore trop répandue qu'un habillage ra
suffit à rendre le système "facile à apprendre" et "facile à utiliser". Si les fonct
d'un système ne sont pas de nature à compléter les facultés de l'utilisateur, 
organisation ne correspond pas à la structure mentale de résolution, aucun e
présentation ne pourra durablement maquiller les carences de fond. A la décha
l'informaticien, les enseignements des sciences cognitives ne permettent p
l'heure actuelle, de déterminer scientifiquement les caractéristiques cognitive
l'utilisateur.

Les sciences cognitives proposent des théories séduisantes mais trop restreint
envisager de modéliser l'ensemble des processus psychologiques de l'inter
homme-machine ; elles comprennent des modèles quantitatifs formels mais
réducteurs pour être applicables au cas complexe de l'interaction ; il existe
modèles qualitatifs généraux mais trop informels pour guider les choix sur une
2 Interfaces homme-ordinateur
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scientifiquement sûre ; on dispose d'une multitude de recommandations pratiqu
conduisent parfois à des situations contradictoires. Les hypothèses e
démonstrations expérimentales prolifèrent mais aucune méthode de concept
s'adresse véritablement à l'informaticien. De cette diversité, il est possible néan
de retenir des enseignements formateurs et constructifs que cet ouvrage
d'organiser et de rassembler. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L ' O B J E T  E T  L ' O R G A N I S A T I O N  D E  L ' O U V R A G E

L'un des objets de cet ouvrage est de sensibiliser les informaticiens à la néc
d'ouvrir les logiciels aux concepts de l'ergonomie cognitive. La mise en pratiqu
cette ouverture ne relève pas d'une méthode éprouvée mais d'une compéten
document présente de manière informelle une part de ce savoir-faire. Il com
trois parties. La première organise la diversité des connaissances du domain
sciences cognitives en une synthèse de points de référence simples et utile
conception des systèmes interactifs ; les parties suivantes concernent les a
logiciels de l'interaction. Elles montrent en particulier comment construire 
systèmes capables de répondre aux principes de l'ergonomie.

La première partie reflète les deux tendances du domaine des sciences cognit
présentant trois théories influentes et un condensé de principes pratiques : 

• Le Modèle du Processeur Humain, exposé au chapitre 1, définit un cadre fédéra
la diversité des connaissances en psychologie et utilise une terminologie ada
l'informaticien. 

• Le chapitre 2 présente les modèles GOMS et Keystroke, deux applications dir
du Modèle du Processeur Humain résolument orientées vers les performances.

• Le chapitre 3 complète l'approche behavioriste de GOMS et de Keystroke av
point de vue cognitiviste de la théorie de l'action. Cette dernière est un mo
explicatif du comportement utile à la mise en évidence des points clés
l'interaction. 

• L'approche théorique trouve son complément au chapitre 4 avec l'orientation pra
des principes ergonomiques. Ceux-ci sont innombrables et difficiles à embrasse
leur totalité. Dans cette présentation, l'objectif est de retenir les éléments les
marquants mais aussi les plus simples à mettre en œuvre par un informaticien.

• Cette première partie conclut au chapitre 5 sur la nécessité d'un schéma direc
méthode de conception.

Après avoir identifié l'apport des sciences cognitives à la conception des sys
interactifs, cet ouvrage présente les aspects logiciels de l'interaction. La deu
partie traite de l'organisation des abstractions logicielles impliquées dan
réalisation des systèmes interactifs. Sur ce thème, la litérature est parcimonie
confuse.
Interfaces homme-ordinateur3
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• Le chapitre 6 identifie les fonctions essentielles d'un système interactif et préc
terminologie.

• Le chapitre 7 est une clarification des connaissances relatives aux mo
d'architecture. Il fait observer que ces modèles ne permettent pas toujou
satisfaire aux exigences psycho-cognitives de l'interaction.

• Le modèle PAC, au centre de la contribution de l'auteur au domaine, vise à co
les lacunes des propositions précédentes. Il fait l'objet du chapitre 8.

• Au chapitre 9, la description de trois applications réalisées selon ce modè
démontre l'intérêt.

La troisième partie présente les outils utiles à la construction des syst
interactifs : les boîtes à outils, les techniques d'affichage, les squelettes d'appli
et les générateurs d'interfaces.

• Le chapitre 10 propose une classification et une étude comparative des boîtes à
actuelles. Il en identifie les avantages et les limitations en examinant leurs effe
la qualité ergonomique du logiciel et en considérant le point de vue du réalisate

• Le chapitre 11 concerne les problèmes de l'affichage.

• Le chapitre 12 est consacré aux squelettes d'application qui viennent utile
combler les lacunes des boîtes à outils. La technique des squelettes est un exem
réutilisation de logiciel. Elle est récente et encore mal maîtrisée. L'objet d
chapitre est d'en dégager les principes directeurs.

• Le dernier chapitre développe les aspects essentiels de la génération automatiq
interfaces. Il en indique les éléments prometteurs et les lacunes.

La conclusion dresse un bilan de la situation dans le domaine de l'interaction ho
ordinateur et identifie les points de recherche sensibles.
4 Interfaces homme-ordinateur
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L E MODÈLE DU PROCESSEUR HUMAIN 1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 1  L E S  É L É M E N T S  D U  M O D È L E

Dans leur modèle, "The Model Human Processor", S. Card, T. Moran et A. Ne
représentent l'individu comme un système de traitement d'informations régi pa
règles [Card 83].

Le processeur humain comprend trois sous-systèmes interdépendants : les sy
sensoriel, moteur et cognitif. Chacun d'eux dispose d'une mémoire et d'un proc
dont les performances se caractérisent à l'aide de paramètres. Pour une mémo
paramètres essentiels sont :

• µ, la capacité (c'est-à-dire le nombre d'éléments d'information mémorisés),

• δ, la persistance (c'est-à-dire le temps au bout duquel la probabilité de retrouv
élément d'information est inférieure à 0.5),

• κ, le type d'information mémorisée (physique, symbolique, etc.).

Pour un processeur, le paramètre important est

• τ, le cycle de base qui inclut le cycle d'accès à sa mémoire locale.

Les règles qui régissent le comportement du processeur humain sont répertori
paragraphe 1.5. Certaines traduisent les caractéristiques des sous-sy
considérés isolément, d'autres expriment leur interdépendance. Voyons da
paragraphes suivants comment chaque sous-système opère et coopère.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 2  L E  S Y S T È M E  S E N S O R I E L

Le système sensoriel désigne l'ensemble des sous-systèmes spécialisés chac
le traitement d'une classe de stimuli. Un stimulus est un phénomène phy
détectable par un sous-système sensoriel. Chaque sous-système dispose
mémoire spécifique, dite mémoire sensorielle, et d'un mécanisme de traite
intégré.

Les stimuli sont codés dans la mémoire sensorielle. Ce codage exprime les pro
physiques du phénomène. Par exemple, dans la mémoire visuelle présentée 
figure 1.1, le codage de la lettre P traduit les courbures et les dimensions de la le
mais n'exprime pas sa reconnaissance.

Les mémoires sensorielles sont intimement liées à la mémoire à court term
système cognitif. Ce dernier dispose d'un filtre qui détermine la nature 
informations à transférer entre les mémoires sensorielles et la mémoire à court 
Lorsque, par suite de transferts, la capacité d'absorption de la mémoire à court
atteint la limite de saturation, les informations des mémoires sensorielles ne son
transmises et se dégradent. La persistance des mémoires sensorielles est de l'ordre 
Interfaces homme-ordinateur5
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200 ms pour la mémoire visuelle et légèrement supérieure, 1500 ms, po
mémoire auditive.

Le cycle de base  d'un processeur sensoriel est de l'ordre de 100 ms et v
inversement avec l'intensité du stimulus. Ceci signifie qu'il faut en moyenne 10
pour qu'un stimulus soit représenté dans une mémoire sensorielle (c'est-à-dire
que l'individu ait la sensation de percevoir) et que la sensation de percevo
manifeste plus rapidement lorsque le stimulus est intense. En conséquence
événements sensoriels similaires survenant dans le même cycle sont combinés
seul mais la durée de ce cycle est sensible à l'intensité du stimulus (de 50 à 2
voire largement en dehors de ces limites si les conditions sont extrêmes).

Nous verrons au paragraphe 1.6 consacré à l'évaluation du modèle pourqu
valeurs concernent directement la réalisation des systèmes interactifs.

Figure 1.1 : Le système sensoriel visuel et sa relation avec le système cognitif.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 3  L E  S Y S T È M E  M O T E U R

Le système moteur est responsable des mouvements. Dans le cadre de l'inte
homme-ordinateur, les mouvements d'intérêt sont les manipulations des u
physiques de commande, telles que les claviers, les écrans et les disposi
désignation. 

τs

FILTRE COGNITIF

MEMOIRE
VISUELLE

MEMOIRE
VISUELLE

MEMOIRE 
A COURT TERME

C'est la lettre P

τs
~ 100 ms-_PP Stimuli
6 Interfaces homme-ordinateur
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Un mouvement n'est pas continu mais est constitué d'une suite de micromouve
discrets. Chaque micromouvement s'accomplit en moyenne en 70 ms. Ce 
constitue le cycle de base tm du processeur du système moteur.

Partant de l'hypothèse qu'un mouvement est le résultat de plus
micromouvements, il est possible de déterminer le temps théorique T nécessaire au
placement de la main sur une cible donnée, soit :

(1)

où

• D est la distance à parcourir par la main,

• L est la largeur de la cible, et

• I une constante évaluée à 0,1 seconde.

La figure 1.2 illustre la situation initiale : la main est située en X0.

Figure 1.2 : Déplacement de la main vers une cible. X0, X1, X2 indiquent les emplacem
successifs de la main au cours des micromouvements.

Soient :

• , la distance à parcourir après l'exécution du ième micromouvement, et

• , une constante d'erreur telle que   avec , ce qui signifie qu
précision relative du mouvement est supposée constante.

Alors :

•

•

La  main  s'arrête  lorsqu'elle  est  sur  la  cible  c'est-à-dire  dès  que :

(2)

T I 2
2D
L

------- 
 log⋅=

CIBLE

X0 X1 X2

D

L

Xi

ε Xi Xi 1– ε=÷ ε 1<

X0 D=

Xn ε Xn 1–⋅ εn
X0⋅ εn

D⋅= = =

εn
D⋅ L

2
---≤ εn L

2D
-------≤
Interfaces homme-ordinateur7



L E  M O D È L E  D U  P RO C E S S E U R  H U M A I N

Le système cognitif
1

 cible.

ps
r 

er un

ain,

nt,

.6.

elée
terme
terme
ystème
ces

 : elle
nts en
où n représente le nombre de micromouvements nécessaires pour atteindre la
Déterminons n à partir de l'inégalité (2).

Sachant que ,

(3)

ou,  en remplaçant  par sa valeur prise dans l’équation (2) :

(4)

Connaissant le nombre n de micromouvements pour atteindre la cible et le tem
théorique mis pour effectuer un micromouvement, il est possible de détermineT, le
temps théorique nécessaire au déplacement de la main soit : .

D'après le Modèle du Processeur Humain, le temps théorique pour effectu
micromouvement comprend :

• un cycle  du processeur sensoriel pour vérifier la localisation actuelle de la m

• un cycle  du processeur cognitif pour ordonner l'exécution du micromouveme

• un cycle du processeur moteur pour effectuer le micromouvement.

Ce qui donne : .

• En posant , on obtient :

(5)

L'égalité (5) définit la loi de Fitts. Nous verrons son application au paragraphe 1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 4  L E  S Y S T È M E  C O G N I T I F

La mémoire du système cognitif comprend la mémoire à court terme (app
également mémoire de travail) et la mémoire à long terme. La mémoire à court 
détient les informations en cours de manipulation tandis que la mémoire à long 
est le lieu de stockage de la connaissance permanente. Le processeur du s
cognitif contrôle le comportement de l'individu en fonction du contenu de 
mémoires.

1.4 .1  La  mémoi re  à  cour t  te rme

La mémoire à court terme se comporte comme les registres d'un calculateur
contient les opérandes d'entrée et les résultats intermédiaires des traiteme
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cours. Les opérandes proviennent des mémoires sensorielles et/ou de la mém
long terme.

Les informations d'origine sensorielle sont représentées sous forme symbo
Contrairement au codage des stimuli en mémoire sensorielle, elles ne son
affectées des caractéristiques physiques. Par exemple, la représentation de P 
mémoire à court terme traduit le fait qu'il s'agit de la lettre P. 

Les informations en provenance de la mémoire à long terme sont des mnèm
anglais, "chunks") activés par le processeur cognitif. Un mnème est une 
cognitive symbolique, une abstraction qui peut être associée à d'autres unité
associations et la nature d'un mnème dépendent de la tâche en cours 
connaissances de l'individu. Par exemple, la suite de lettres "S, N, C, F" constit
mnème pour la plupart d'entre nous mais forme quatre mnèmes pour toute pe
qui ignore la signification du sigle.

L'activation d'un mnème entraîne sa mise à disposition dans la mémoire à 
terme. Cette activation se propage aux mnèmes associés ajoutant de nou
éléments dans la mémoire à court terme. La capacité de cette mémoire est e
selon la célèbre formule de Georges Miller [Miller 75], à 7 ± 2 mnèmes1. Lorsque la
mémoire à court terme est saturée, l'activation de nouveaux mnèmes efface
mémoire ceux qui n'ont pas fait l'objet d'une réactivation. Ce phénomène de c
s'appelle interférence avec, pour conséquence, la dégradation de l'informati
bout d'un certain temps2.

L'interférence se manifeste dès qu'il y a partage de ressource. Il est intéress
relever la similitude entre le modèle de fonctionnement de la mémoire à court t
selon lequel les éléments inutilisés se dégradent, et la technique usuelle des sy
de pagination qui réquisitionnent les pages les plus anciennes et les m
référencées (c'est-à-dire les moins "réactivées").

Nous verrons au paragraphe 1.6 les conséquences de la faible capacité de la m
à court terme et de sa persistance sur l'interaction homme-ordinateur.

1.4 .2  La  mémoi re  à  long  te rme

La mémoire à long terme a le même rôle que les mémoires centrales et secon
d'un calculateur : elle contient l'information de masse ; elle peut être lue ou mod

1. En toute rigueur, deux valeurs traduisent la capacité de la mémoire à court terme :

• la capacité pure : 3[2.5 ~ 4.1] mnèmes, déterminée, par exemple, à partir du nomb
chiffres que l'on est capable de retrouver au sein d'une longue suite qui s'arrête 
brusquement,

• la capacité effective qui tient compte de l'utilisation de la mémoire à long terme : 7
mnèmes, estimée, par exemple, comme étant le nombre de mots répétés d'une li

2. La persistance  varie inversement avec le nombre de mnèmes que l'utilisateur te
retrouver simultanément. Card et Newell retiennent pour les moyennes suivantes :

• [1 mnème] = 73 s

• [3 mnèmes] = 7 s.

δc

δc
δc
Interfaces homme-ordinateur9
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son contenu est un réseau de mnèmes qui représente des procédures et des 
appelées respectivement connaissance procédurale (ou savoir-faire) et conna
factuelle (ou connaissance de faits).

Une opération de lecture dans la mémoire à long terme consiste à recherch
mnème. Le succès de cette recherche transfère le mnème dans la mémoire 
terme avec un degré d'activation donné. L'échec a deux causes principales : o
aucune association n'est trouvée, ou bien plusieurs mnèmes interfèrent av
mnème cible. Dans le second cas, il y a interférence parce que plusieurs m
répondent aux mêmes critères de recherche ; ils répondent aux mêmes critè
recherche parce qu'ils ont été enregistrés avec des critères d'association iden
Les mnèmes qui interfèrent, acquis plus récemment que la cible, ont un 
d'activation supérieur ; de ce fait, ils masquent l'accès à la cible. En rés
l'information ne disparaît pas de la mémoire à long terme. Elle est simple
inaccessible. En conséquence, on considère que la persistance des information
mémoire à long terme est infinie.

Les opérations d'écriture dans la mémoire à long terme s'effectuent par assoc
Afin d'être inscrit dans la mémoire à long terme, un mnème de la mémoire à 
terme doit être associé, selon des critères définis par l'individu, à un ou plus
mnèmes de la mémoire à long terme. Le principe de discrimination ab
précédemment indique que les chances de retrouver ce mnème croissent a
nombre d'associations discriminantes. L'intuition pousse à penser que ces ch
augmentent également avec le temps t disponible pour effectuer ces association
Ceci est vrai tant que . Au-delà de , un mnème se dégrade s'il n'es
réactivé. Or, la mise en place d'une association active des mnèmes de la mém
long terme qui entrent en compétition avec le mnème initial pour la mémoire à 
terme. Ces mnèmes "plus frais" ont un degré d'activation plus élevé que le m
initial qui s'efface.  définit le rythme optimal d'arrivée de nouveaux mnèmes 
la mémoire à court terme pour qu'ils soient associés à des éléments de la mém
long terme. La création de nouvelles associations est toujours possible. On con
donc que la capacité de la mémoire à long terme est infinie.

1.4 .3  Le  p rocesseur  cogn i t i f

Le fonctionnement du processeur cognitif est calqué sur le modèle des systèm
production. Il opère selon le cycle "Reconnaissance-Action", analogue au c
"Recherche-Exécution" des calculateurs usuels. Dans la phase de Reconnaissa
processeur détermine les actions de la mémoire à long terme associées aux m
de la mémoire à court terme. Dans la seconde phase, l'exécution, ces action
effectuées provoquant une modification du contenu de la mémoire à court terme

Le cycle de base du processeur cognitif semble similaire aux cycles des a
processeurs : .

Dans la description qui précède, nous avons énoncé quelques-uns des princi
fonctionnement du système cognitif. Nous les rappelons au paragraphe suivant

t δc≤ δc

δc

tc
tc 70ms=
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Nous distinguons deux types de principes : ceux qui reflètent la théorie du Modè
Processeur Humain et ceux qui formalisent des observations empiriques en a
avec cette théorie. Ne sont cités ici que les principes utiles à l'exposé de l'ouvra

Principe du fonctionnement cyclique du processeur cognitif 

Le système cognitif procède selon le cycle "Reconnaissance-Action".

Principe de Discrimination

La difficulté de retrouver une information est liée au nombre de candi
répondant aux mêmes indicateurs d'accès.

Principe de Rationalité

Pour atteindre un objectif, l'individu agit de manière rationnelle. 
comportement rationnel d'un individu résulte de l'union des ensembles : b
atteindre, structure de la tâche à réaliser, connaissance.

Loi de Fitts

Le temps T pour placer la main sur une cible dépend uniquement de la préc
requise, c'est-à-dire du rapport entre la distance et la dimension de la cible,

(6)

où

(7)

a été évalué à 0.07 ([Card 83] p. 53), ce qui donne une valeur moyenn
. La formule ci-dessus est une variante de la loi de Fitts que n

devons à Welford (1968). Diverses expérimentations tendent à conforte
validité.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 6  E V A L U A T I O N  D U  M O D È L E

Le Modèle du Processeur Humain présente trois avantages : il constitue un 
fédérateur à la diversité des connaissances en psychologie ; il utilise la termino
de l'informaticien et surtout, franchit un pas important en direction d'une psycho
appliquée. En revanche, le niveau d'abstraction des éléments théoriques du mo
correspond pas aux besoins de conception globale d'une interface homme-mac

T I 2 D
L
---- 0.5+ 

 log⋅=

I
τs τc τm+ +( )–

2 ε( )log
------------------------------------=

ε
I 100ms=
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1.6 .1  L ' i n té rê t  du  modè le

Le Modèle du Processeur Humain représente l'individu comme un systèm
traitement d'informations. Les concepts attachés à ces systèmes sont précis
ceux que les informaticiens manipulent quotidiennement. Pour cette raison
modèle constitue une introduction simple et séduisante au domaine de la psych
cognitive.

Au-delà d'une terminologie adaptée, le Modèle du Processeur Humain défin
cadre fédérateur à la diversité des connaissances en psychologie. Sur cette cha
l'informaticien peut progressivement greffer ses connaissances concernant tel 
aspect de l'individu. L'objectif des auteurs du modèle est plus ambitieux que d
un simple cadre de réflexion.

L'objectif de Newell est de créer une discipline qui allierait à la fois 
caractéristiques de la science fondamentale et les caractéristiques de la s
appliquée. Elle permettrait, comme la physique, d'effectuer des évalua
approchées. A partir d'une théorie technique [Newell 86], il serait possible
construire des modèles qui répondraient aux questions que le concepteur se p
sur des phénomènes précis de l'interaction homme-ordinateur.

Le Modèle du Processeur Humain est une tentative en direction de cette th
technique : des paramètres (capacité, persistance, cycle) formalisen
performances élémentaires des sous-systèmes ; des lois (comme celle de
expriment, par des formules mathématiques, les performances globales du proc
humain. Ces paramètres et ces lois ont été confirmés par l'expérimentation
constituent des approximations réalistes formelles utiles à la prise de décisio
compromis inhérents à la conception d'interface homme-ordinateur. Citons que
exemples de questions qui trouvent leur réponse grâce au modèle.

1.6 .2  T ro is  exemples  d 'approx imat ion

Les trois exemples choisis concernent chacun un sous-système différent. Le p
démontre le lien entre le cycle du processeur sensoriel et le rafraîchisseme
l'écran Les trois exemples choisis concernent chacun un sous-systme diffren
premier dmontre le lien entre le cycle du processeur sensoriel et le rafrachissem
l'cran  le second relève la dépendance entre les performances du système mote
conception d'unités de désignation ; le dernier exemple met en garde le conc
contre la faible capacité de la mémoire à court terme.

1 . 6 . 2 . 1 τ s,  L E  C Y C L E  D U  P R O C E S S E U R  S E N S O R I E L  E T  L E  

R A F R A Î C H I S S E M E N T  D E  L ' É C R A N

D'après le modèle, les images produites dans un même cycle du processeur
sont confondues. L'utilisateur a donc l'illusion d'un dessin animé si le taux d'im
produites est supérieur à .  En choisissant pour la valeur moyenne de 1
le système répond aux conditions s'il est capable de produire au moins 10 ima
La satisfaction de cette contrainte dépend, pour un matériel donné, des techniq
réalisation.

1/τs τs
12 Interfaces homme-ordinateur
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John Uebbing et Charles Young montrent dans [Uebbing 86] comment com
judicieusement la technique de la programmation par objets et celle des lan
algorithmiques traditionnels. En effet, il est souvent reproché aux langages à ob
coût de la communication par message. Dans le cas qui nous intéresse, l'obje
de déterminer les conditions où ces coûts sont compatibles avec les performan
système visuel. Connaissant :

• , le temps de transfert d'un message entre deux objets, et

• n le nombre d'objets graphiques constituants d'un objet O,

l'affichage de O implique un temps de communication par message.t
dépasse un seuil, fonction de , alors il est souhaitable de :

1) Redéfinir l'organisation structurelle de O afin de réduire le nombre de messag
nécessaires à l'affichage de O.

2) Produire tout ou partie de O en appliquant des techniques brutales comme l'usag
l'assembleur.

Le rapport entre le coût de transfert d'un message et le cycle du processeur
nous permet de constater que le signal d'un événement souris est tout à fait réa
en utilisant la communication par message. A titre d'illustration, X Wind
[Scheifler 86], le système de fenêtrage conçu à l'origine dans le cadre du 
Athena [Balkovich 85], est capable de gérer sur un réseau local l'affichag
rectangles élastiques avec des performances telles, que l'utilisateur n'imagin
l'existence d'un calculateur distant.

1 . 6 . 2 . 2 L A  L O I  D E  F I T T S  E T  L A  S O U R I S  D U  S T A R

[Card 83] (p. 252-253) rapporte une anecdote intéressante sur l'application de
de Fitts à la conception matérielle de la souris du Star [Smith 82].

Initialement, les concepteurs du Star souhaitaient que la vitesse maximale du su
curseur fût de 50 cm/s pour un écran de 35 cm de diagonale. Les évalu
effectuées sur la base du modèle ont révélé que la vitesse envisagée était de 2 
inférieure à la vitesse théorique de la main. Le délai entre les mouvements 
souris et ceux du curseur, se serait traduit, pour l'utilisateur, en une difficulté ré
désigner rapidement et avec précision. La conception matérielle de la souris du
donc été revue. Les calculs qui ont permis d'aboutir à ces décisions se prés
comme suit.

Au nième micromouvement, la distance qui sépare le curseur de la cible s
initialement à une distance D s'exprime avec l'égalité  où  est l
constante d'erreur entre deux micromouvements introduite au paragraphe
Puisque , la vitesse maximale  de la main agissant sur la souris est at
au premier micromouvement. Sachant que le temps  d'exécution 
micromouvement est la somme des temps de cycle des trois processeurs se
cognitif, moteur : 

(8)

τm

t n τm⋅=
τs

Xn
Xn εn

D⋅= ε

ε 1< Vmax
τ

τ τ s τc τm+ +=

Vmax

X0 X1–( )
τ

------------------------ D ε D⋅–( )
τ

-------------------------- D
1 ε–( )

τ
----------------⋅= = =
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En prenant ,  c'est-à-dire la diagonale de l'écran, 
c'est-à-dire , on obtient :

(9)

soit de l'ordre de deux fois la vitesse initialement envisagée pour le suivi du curs

En prenant pour  la valeur minimale estimée (celle qui correspond à un ind
rapide, soit 190 ms), , soit à peu près trois fois la vitesse prévu

1 . 6 . 2 . 3 L E S  L I M I T E S  D E  L A  M É M O I R E  C O G N I T I V E  

Si un utilisateur lit une suite d'informations arbitraires, par exemple une quinzain
noms de commande dans une langue inconnue, comment cet utilisateur va-
comporter sur le plan mémorisation immédiatement après avoir cessé de consu
liste ?

La réponse est liée à la capacité de la mémoire à court terme (7 ± 2 mnèmes)
temps de persistance moyens ,  et  des mémoires :

•  pour la mémoire sensorielle,

•  [3 mnèmes] = 7 s pour la mémoire à court terme, et

•  pour la mémoire à long terme.

Puisque, pour l'utilisateur, les mots n'ont pas de relation (la langue est incon
chaque mot constitue un mnème. La liste comportant plus de 7 mnèmes, il es
que l'utilisateur va commettre des oublis. Les mots oubliés seront ceux du milie
la liste. Pourquoi cela ? 

Les premiers mots présentés, s'ils ont été mémorisés, sont accessibles de
mémoire à long terme car, au-delà de , ou bien l'information est perdue, ou
elle est disponible dans la mémoire à long terme. Les derniers éléments de la
s'ils ont été transférés depuis la mémoire sensorielle, sont encore présents d
mémoire à court terme. 

Cette analyse prédit le comportement de l'utilisateur immédiatement après 
cessé de consulter la liste des noms de commande. Si on le soumet au mêm
quelques dizaines de secondes plus tard, les premiers noms de la liste sero
aussi bien retrouvés (puisque ) ; en revanche, les derniers mots ne sero
retrouvés avec autant de succès que précédemment : l'utilisateur, dans son e
recherche, aura réactivé de nouveaux mnèmes qui auront interféré avec les d
éléments de la liste.

Des expérimentations ([Card 83] p.77) confirment cette analyse. La conséqu
pour le concepteur d'interface, est de suppléer aux limitations de la mémoire à
terme. Une première technique, celle des menus et des formulaires, constitu
extension satisfaisante à titre de support syntaxique. Un second moyen conce
choix d'une terminologie adaptée qui facilite l'association de mnèmes et qui 
réduit le nombre d'éléments arbitraires isolés. 

ε 0.07= D 35cm= τ 240ms=
τs τc τm une valeur moyenne de 70ms= = =

Vmax 35
1 0.07–

240
-------------------⋅ 0.135 cm/ms 135 cm/s= = =

τ
Vmax 171 cm/s=

δs δc δl t

δs 200 ms=

δc

δl t ∞=

δc

δl t ∞=
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1.6 .3  Les  l im i tes  du  modè le

Les quelques exemples qui précèdent démontrent l'utilité du modèle pour exp
et prédire les performances d'un utilisateur. Ces performances, bien qu'évalué
manière approximative, permettent de répondre à des questions précises
réponses permettent à leur tour de déterminer les contraintes qui devron
respectées lors de la réalisation du système. 

Le modèle présente cependant deux sortes de limitations : 

1) Les questions possibles concernent les performances motrices et perceptuelle
ne peuvent se rapporter aux structures cognitives du sujet humain. Le modèle
sous silence les processus cognitifs les plus fondamentaux : la conceptualisatio
reconstruction mnésiques qui interviennent dans l'apprentissage et la résoluti
problèmes, la capacité à traiter plusieurs niveaux d'interruption, le phénomèn
parallélisme et les erreurs. Le concepteur n'a donc pas la possibilité de vérifie
l'organisation du système qu'il vient de créer est compatible avec la stru
cognitive de l'utilisateur.

2) Le Modèle du Processeur Humain ne véhicule pas de méthode de conception. 
élément du modèle n'indique comment satisfaire les contraintes de performanc
permet cependant de déduire. Les modèles GOMS et Keystroke présentés au c
suivant tentent de combler cette lacune.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 7  R É S U M É  D U  C H A P I T R E

Le Modèle du Processeur Humain présente le sujet humain comme un systè
traitement d'informations. Ce système comprend trois sous-systèmes interdépe
(sensoriel, moteur et cognitif) munis chacun d'un processeur et d'une mémoir
cycle de base de ces processeurs est lent (70 ms), la capacité de la mémoire
terme est faible (7 ± 2 mnèmes), et les performances motrices qui interviennen
l'interaction homme-ordinateur peuvent s'exprimer formellement avec la loi de F

Le Modèle du Processeur Humain constitue un cadre général de pensée et un p
départ culturel simple dans le domaine de l'ergonomie cognitive. Sa représentat
l'individu sous forme d'un système de traitement de l'information sert de paradig
la psychologie contemporaine. Cette vision et la théorie des systèmes de prod
sur laquelle le modèle s'appuie, ont contribué pour une large part à rénove
techniques de laboratoire de la psychologie traditionnelle. 

La simplicité du modèle a sa contrepartie. Le Modèle du Processeur Huma
fournit aucune indication sur les représentations mentales alors que ces structu
une incidence directe sur le comportement ou la prédiction de ce comportement
qu'il se situe à un haut niveau d'abstraction, il se limite à la prédiction o
l'explication de phénomènes de performance de bas niveau. Le Modèle du Proc
Humain est donc trop réducteur pour assister l'informaticien dans sa tâch
conception de systèmes interactifs. En fait, il ne véhicule aucune méthod
conception.
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