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INTRODUCTION

LE SUJET : L'INTERACTION HOMME-
ORDINATEUR

Cet ouvrage se rapporte a l'interaction homme-ordinateur, un domaine en pleine

évolution, a la confluence de deux disciplines : les sciences cognitives et les

techniques informatiques. Pour les ergonomes et les psychologues, l'interaction

homme-ordinateur désigne I'ensemble des phénoménes physiques et cognitifs qui
interviennent dans la réalisation de taches informatisées. Chez les informaticiens,

concernés par la technologie de l'interaction, on parle d'interface homme-ordinateur

ou encore, par abus de langage, d'interface homme-machine. Une telle interface est
un assemblage de composants logiciels et matériels qui permet I'accomplissement de
taches avec le concours d'un ordinateur.

Nous observons ici la cohabitation de deux vues distinctes de l'interaction homme-
ordinateur, I'une animée par les aspects psychologiques de la communication, l'autre
dirigée par les composantes techniques de la réalisation. Jusqu'a ces dernieres
années, les deux approches ont évolué sur des chemins paralléles conduisant chacune
a des enseignements intéressants mais souvent sans caractére unitaire et sans transfert
de savoir-faire. Cet ouvrage marque un premier pas en direction d'un rapprochement
entre les deux points de vue car tous deux trouvent un terrain d'analyse
complémentaire dans I'étude des interfaces et de l'interaction.

INTERFACE ET INTERACTION

Au sens large, une interface est un dispositif qui sert de limite commune a plusieurs
entités communicantes. Chaque entité s'exprime dans un langage spécifique : signal
électrique, force mécanique, langue artificielle ou naturelle, etc. Pour que la
communication soit possible, le dispositif doit assurer a la fois la connexion physique
entre les entités et effectuer des opérations de traduction entre les formalismes. Dans
le cas de l'interface homme-ordinateur, la connexion a lieu entre I'image du systéeme
(c'est-a-dire sa manifestation externe) et les organes sensorimoteurs de |'utilisateur ;
la traduction s'effectue entre les formalismes du systéme et ceux de I'utilisateur. Du
cOté systeme, une traduction est assurée entre les représentations internes adaptées
aux traitements du probléme et la représentation externe qui participe a la définition
de limage. Une opération analogue se produit du coté utilisateur entre la
représentation mentale de la situation percue ou a atteindre et les actions physiques a
entreprendre. Une fois la communication établie, I'interaction peut avoir lieu.

La réalisation d'une interface suppose donc la connaissance précise du comportement
de chacune des entités a relier. Lorsque ces entités sont des objets artificiels, le
comportement et les formalismes sont généralement bien maitrisés ; lorsque I'une des
entités est une cible mobile, tel le sujet humain, la définition de l'interface devient une
tdche complexe, souvent teintée d'empirisme et d'arbitraire. Il y a trois raisons a cela :
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la puissance fonctionnelle des systémes informatiques, le peu d'intérét des
informaticiens pour les sciences cognitives et I'absence de modeéles psychologiques
adaptés a l'interaction homme-ordinateur.

LES LACUNES DE LA SITUATION

En raison de son potentiel fonctionnel, l'ordinateur peut s'entrevoir, non pas comme
un simple outil, mais comme un collaborateur. Un outil est un instrument sans
pouvoir décisionnel. Il est concu pour étre manipulé. A l'inverse, un collaborateur
participe activement a la réalisation de I'ceuvre commune. Il est con¢u pour aider a la
résolution d'un probléeme. L'efficacité du soutien dépend étroitement de la
connaissance des facultés et des mécanismes de résolution du partenaire. Dans ces
conditions, le concepteur d'un systeme interactif doit élaborer une description aussi
précise que possible du probléme et des processus cognitifs de I'utilisateur. Il lui faut
ensuite concrétiser aussi fidelement que possible cette représentation dans le logiciel.
Si la description est "correcte" et si la transcription logicielle conserve cette
“correction”, le systéme peut étre I'extension électronique des facultés intellectuelles
de l'utilisateur tout comme la machine-outil est devenue I'extension mécanique des
facultés musculaires et motrices de 'hnomme.

L'ensemble "systéme informatique-utilisateur" fonctionne comme des vases
communicants : si l'utilisateur ne va pas vers le systeme, le systéme parcourt la
branche de chemin qui conduit a la collaboration ; a l'inverse, si le systéme ne va pas
jusqu'a l'utilisateur, l'utilisateur doit faire l'effort d'adaptation complémentaire.
Lorsque l'effort demandé dépasse les capacités ou les motivations, l'interaction
s'‘achéve en situation d'échec. L'objectif du concepteur est donc de déterminer les
limites du chemin mental de I'utilisateur. Cette détermination fait précisément appel
au domaine des sciences cognitives.

Par ignorance, par réticence, ou en raison de contraintes conjoncturelles et
techniques, la conception des systemes se plie trop souvent aux exigences de
l'informatique avant de répondre a celles de I'utilisateur. L'informaticien s'applique
avant tout a définir les fonctions logicielles d'un systéme sans vraiment se préoccuper
des besoins et des limites cognitives de I'utilisateur. Une autre composante de cette
approche erronnée est la croyance encore trop répandue qu'un habillage racoleur
suffit a rendre le systéme "facile a apprendre" et "facile a utiliser". Si les fonctions
d'un systeme ne sont pas de nature a compléter les facultés de I'utilisateur, si leur
organisation ne correspond pas a la structure mentale de résolution, aucun effet de
présentation ne pourra durablement magquiller les carences de fond. A la décharge de
I'informaticien, les enseignements des sciences cognitives ne permettent pas, a
I'heure actuelle, de déterminer scientifiquement les caractéristiques cognitives de
l'utilisateur.

Les sciences cognitives proposent des théories séduisantes mais trop restreintes pour
envisager de modéliser I'ensemble des processus psychologiques de l'interaction
homme-machine ; elles comprennent des modeéles quantitatifs formels mais trop
réducteurs pour étre applicables au cas complexe de l'interaction ; il existe des
modeles qualitatifs généraux mais trop informels pour guider les choix sur une voie
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scientifiguement s(re ; on dispose d'une multitude de recommandations pratiques qui
conduisent parfois a des situations contradictoires. Les hypothéses et les
démonstrations expérimentales proliféerent mais aucune méthode de conception ne
s'adresse véritablement a I'informaticien. De cette diversité, il est possible néanmoins
de retenir des enseignements formateurs et constructifs que cet ouvrage tente
d'organiser et de rassembler.

L'OBJET ET L'ORGANISATION DE L'OUVRAGE

L'un des objets de cet ouvrage est de sensibiliser les informaticiens a la nécessité
d'ouvrir les logiciels aux concepts de I'ergonomie cognitive. La mise en pratique de
cette ouverture ne reléve pas d'une méthode éprouvée mais d'une compétence. Ce
document présente de maniére informelle une part de ce savoir-faire. Il comprend
trois parties. La premiére organise la diversité des connaissances du domaine des
sciences cognitives en une synthése de points de référence simples et utiles a la
conception des systéemes interactifs ; les parties suivantes concernent les aspects
logiciels de l'interaction. Elles montrent en particulier comment construire des
systemes capables de répondre aux principes de I'ergonomie.

La premiére partie refléte les deux tendances du domaine des sciences cognitives en
présentant trois théories influentes et un condensé de principes pratiques :

Le Modele du Processeur Humain, exposé au chapitre 1, définit un cadre fédérateur a
la diversité des connaissances en psychologie et utilise une terminologie adaptée a
l'informaticien.

Le chapitre 2 présente les modéles GOMS et Keystroke, deux applications directes
du Modéle du Processeur Humain résolument orientées vers les performances.

Le chapitre 3 compléte I'approche behavioriste de GOMS et de Keystroke avec le
point de vue cognitiviste de la théorie de l'action. Cette derniére est un modéle
explicatif du comportement utile & la mise en évidence des points clés de
l'interaction.

L'approche théorique trouve son complément au chapitre 4 avec l'orientation pratique
des principes ergonomiques. Ceux-ci sont innombrables et difficiles & embrasser dans
leur totalité. Dans cette présentation, |'objectif est de retenir les éléments les plus
marguants mais aussi les plus simples a mettre en ceuvre par un informaticien.

Cette premiére partie conclut au chapitre 5 sur la nécessité d'un schéma directeur de
méthode de conception.

Aprés avoir identifié I'apport des sciences cognitives a la conception des systémes
interactifs, cet ouvrage présente les aspects logiciels de l'interaction. La deuxieme
partie traite de l'organisation des abstractions logicielles impliquées dans la
réalisation des systémes interactifs. Sur ce théme, la litérature est parcimonieuse et
confuse.
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Le chapitre 6 identifie les fonctions essentielles d'un systéme interactif et précise la
terminologie.

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

Le modele PAC, au centre de la contribution de l'auteur au domaine, vise a combler
les lacunes des propositions précédentes. Il fait I'objet du chapitre 8.

Au chapitre 9, la description de trois applications réalisées selon ce modele en
démontre l'intérét.

La troisieme partie présente les outils utiles a la construction des systemes
interactifs : les boites a outils, les techniques d'affichage, les squelettes d'application
et les générateurs d'interfaces.

Le chapitre 10 propose une classification et une étude comparative des boites a outils
actuelles. Il en identifie les avantages et les limitations en examinant leurs effets sur
la qualité ergonomique du logiciel et en considérant le point de vue du réalisateur.

Le chapitre 11 concerne les problemes de l'affichage.

Le chapitre 12 est consacré aux squelettes d'application qui viennent utilement
combler les lacunes des boites a outils. La technique des squelettes est un exemple de
réutilisation de logiciel. Elle est récente et encore mal maitrisée. L'objet de ce
chapitre est d'en dégager les principes directeurs.

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

La conclusion dresse un bilan de la situation dans le domaine de l'interaction homme-
ordinateur et identifie les points de recherche sensibles.
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LE MODELE DU PROCESSEUR HUMAIN

1.1 LES ELEMENTS DU MODELE

Dans leur modéle, "The Model Human Processor", S. Card, T. Moran et A. Newell
représentent l'individu comme un systéme de traitement d'informations régi par des
regles [Card 83].

Le processeur humain comprend trois sous-systémes interdépendants : les systémes
sensoriel, moteur et cognitif. Chacun d'eux dispose d'une mémoire et d'un processeur
dont les performances se caractérisent a l'aide de parametres. Pour une mémoire, les
parametres essentiels sont :

* W, la capacité (c'est-a-dire le nombre d'éléments d'information mémorisés),

» 9, la persistance (c'est-a-dire le temps au bout duquel la probabilité de retrouver un
élément d'information est inférieure a 0.5),

* K, le type d'information mémorisée (physique, symbolique, etc.).
Pour un processeur, le paramétre important est

» T, le cycle de base qui inclut le cycle d'accés a sa mémoire locale.

Les regles qui régissent le comportement du processeur humain sont répertoriées au
paragraphe 1.5. Certaines traduisent les caractéristiques des sous-systemes
considérés isolément, d'autres expriment leur interdépendance. Voyons dans les
paragraphes suivants comment chague sous-systéme opére et coopere.

1.2 LE SYSTEME SENSORIEL

Le systeme sensoriel désigne I'ensemble des sous-systéemes spécialisés chacun dans
le traitement d'une classe de stimuli. Un stimulus est un phénoméne physique
détectable par un sous-systeme sensoriel. Chaque sous-systeme dispose d'une
mémoire spécifique, dite mémoire sensorielle, et d'un mécanisme de traitement
intégre.

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

Les mémoires sensorielles sont intimement liées a la mémoire a court terme du
systeme cognitif. Ce dernier dispose d'un filtre qui détermine la nature des
informations a transférer entre les mémoires sensorielles et la mémoire a court terme.
Lorsque, par suite de transferts, la capacité d'absorption de la mémoire a court terme
atteint la limite de saturation, les informations des mémoires sensorielles ne sont plus
transmises et se dégradent. La persistdesanémoires sensorielles est de 'ordre de
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200 ms pour la mémoire visuelle et Iégérement supérieure, 1500 ms, pour la
mémoire auditive.

Le cycle de base, d'un processeur sensoriel est de I'ordre de 100 ms et varie
inversement avec l'intensité du stimulus. Ceci signifie qu'il faut en moyenne 100 ms
pour qu'un stimulus soit représenté dans une mémoire sensorielle (c'est-a-dire pour
que l'individu ait la sensation de percevoir) et que la sensation de percevoir se
manifeste plus rapidement lorsque le stimulus est intense. En conséquence, deux
événements sensoriels similaires survenant dans le méme cycle sont combinés en un
seul mais la durée de ce cycle est sensible a l'intensité du stimulus (de 50 a 200 ms,
voire largement en dehors de ces limites si les conditions sont extrémes).

Nous verrons au paragraphe 1.6 consacré a l'évaluation du modeéle pourquoi ces
valeurs concernent directement la réalisation des systemes interactifs.

MEMOIRE
A COURT TERME

|C'est la lettre P |

(|
(O

MEMOIRE

\ T, =100ms VISUELLE
—— Stimuli— -{I‘_‘:— >
| Stimuli—

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

1.3 LE SYSTEME MOTEUR

Le systéme moteur est responsable des mouvements. Dans le cadre de l'interaction
homme-ordinateur, les mouvements d'intérét sont les manipulations des unités
physiques de commande, telles que les claviers, les écrans et les dispositifs de

désignation.
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Un mouvement n'est pas continu mais est constitué d'une suite de micromouvements
discrets. Chaque micromouvement s'accomplit en moyenne en 70 ms. Ce temps
constitue le cycle de base tm du processeur du systéme moteur.

Partant de [I'hypothése qu'un mouvement est le résultat de plusieurs
micromouvements, il est possible de déterminer le temps thédrigaeessaire au
placement de la main sur une cible donnée, soit :

T = IDogZ%gL[—)E (1)

N

ou

D est la distance a parcourir par la main,
L est la largeur de la cible, et
| une constante évaluée a 0,1 seconde.

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

-— | —>

-y D -
e o &
X0 X1 X2
CIBLE
\L J

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

Soient :

X;, la distance a parcourir apres I'exécution du ieme micromouvement, et

£, une constante d'erreur telle qug + X, _; = ¢ awecl , Ce qui signifie que la
précision relative du mouvement est supposée constante.

Alors :

Xy, =D

X,=elX, ;,=¢ X, =¢"[D

n

La main s'arréte lorsqu'elle est sur la cible c'est-a-dire dés que :

L "< L )

n
< =
e D=3 2D
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ou n représente le nombre de micromouvements nécessaires pour atteindre la cible.
Déterminons a partir de l'inégalité (2).

Sachant quéog2(e") = nOog2(g)
_ Iogz(sn)
: log2(g) ®
ou, en rempla(;anin par sa valeur prise dans I'équation (2) :
OLO  og2t2D0
lOQZEiZDD IogzD nE

n= log2(g) - log2(¢g) @

Connaissant le nombre de micromouvements pour atteindre la cible et le temps
théoriquetr mis pour effectuer un micromouvement, il est possible de détefiaer
temps théorique nécessaire au déplacement de la mairseitn (i

D'apres le Modéle du Processeur Humain, le temps théorique pour effectuer un
micromouvement comprend :

* uncyclet, du processeur sensoriel pour vérifier la localisation actuelle de la main,
* uncyclet, du processeur cognitif pour ordonner I'exécution du micromouvement,
* uncyclet,, du processeur moteur pour effectuer le micromouvement.

Ce qui donnet = T + T +T,,

 Enposant = —t+log2(g) , on obtient :

T=nO=1 DogZ%g-L[—E (5)

L'égalité (5) définit la loi de Fitts. Nous verrons son application au paragraphe 1.6.

1.4 LE SYSTEME COGNITIF

La mémoire du systeme cognitif comprend la mémoire a court terme (appelée
également mémoire de travail) et la mémoire a long terme. La mémoire a court terme
détient les informations en cours de manipulation tandis que la mémoire a long terme
est le lieu de stockage de la connaissance permanente. Le processeur du systeme
cognitif contr6le le comportement de l'individu en fonction du contenu de ces
mémoires.

1.4.1 La mémoire a court terme

La mémoire a court terme se comporte comme les registres d'un calculateur : elle
contient les opérandes d'entrée et les résultats intermédiaires des traitements en
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cours. Les opérandes proviennent des mémoires sensorielles et/ou de la mémoire a
long terme.

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

Les informations en provenance de la mémoire a long terme sont des mnemes (en
anglais, "chunks") activés par le processeur cognitif. Un mneme est une unité
cognitive symbolique, une abstraction qui peut étre associée a d'autres unités. Les
associations et la nature d'un mnéme dépendent de la tadche en cours et des
connaissances de l'individu. Par exemple, la suite de lettres 'S, N, C, F" constitue un
mnéme pour la plupart d'entre nous mais forme quatre mnemes pour toute personne
qui ignore la signification du sigle.

L'activation d'un mnéme entraine sa mise a disposition dans la mémoire a court
terme. Cette activation se propage aux mnemes associés ajoutant de nouveaux
éléments dans la mémoire a court terme. La capacité de cette mémoire est estimée,
selon la célébre formule de Georges Miller [Miller 75], & 7 + 2 mnénhessque la
mémoire a court terme est saturée, l'activation de nouveaux mnémes efface de la
mémoire ceux qui n'ont pas fait I'objet d'une réactivation. Ce phénoméne de conflit
s'appelle interférence avec, pour conséquence, la dégradation de l'information au
bout d'un certain temps

L'interférence se manifeste dés qu'il y a partage de ressource. Il est intéressant de
relever la similitude entre le modéle de fonctionnement de la mémoire & court terme
selon lequel les éléments inutilisés se dégradent, et la technique usuelle des systéemes
de pagination qui réquisitionnent les pages les plus anciennes et les moins
référencées (c'est-a-dire les moins "réactivées").

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

1.4.2 La mémoire a long terme

La mémoire a long terme a le méme réle que les mémoires centrales et secondaires
d'un calculateur : elle contient I'information de masse ; elle peut étre lue ou modifiée ;

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

¢ la capacité pure : 3[2.5 ~ 4.1] mnémes, déterminée, par exemple, a partir du nombre de
chiffres que I'on est capable de retrouver au sein d'une longue suite qui s'arréte
brusquement,

« la capacité effective qui tient compte de I'utilisation de la mémoire a long terme : 7+2
mnémes, estimée, par exemple, comme étant le nombre de mots répétés d'une liste.

2. Lapersistanc®. varie inversement avec le nombre de mnémes que I'utilisateur tente de
retrouver simultanément. Card et Newell retiennent pour les moyennes suivantes :

* O.[1 mnéme]=73s
* O.[3mnémes]=7s.
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son contenu est un réseau de mnémes qui représente des procédures et des données
appelées respectivement connaissance procédurale (ou savoir-faire) et connaissance
factuelle (ou connaissance de faits).

Une opération de lecture dans la mémoire a long terme consiste a rechercher un
mnéme. Le succes de cette recherche transfere le mnéme dans la mémoire a court
terme avec un degré d'activation donné. L'échec a deux causes principales : ou bien
aucune association n'est trouvée, ou bien plusieurs mnémes interferent avec le
mnéme cible. Dans le second cas, il y a interférence parce que plusieurs mnémes
répondent aux mémes critéres de recherche ; ils répondent aux mémes criteres de
recherche parce qu'ils ont été enregistrés avec des critéres d'association identiques.
Les mnemes qui interferent, acquis plus récemment que la cible, ont un degré
d'activation supérieur ; de ce fait, ils masquent l'accés a la cible. En résumé,
l'information ne disparait pas de la mémoire & long terme. Elle est simplement
inaccessible. En conséquence, on considére que la persistance des informations de la
mémoire a long terme est infinie.

Les opérations d'écriture dans la mémoire a long terme s'effectuent par association.
Afin d'étre inscrit dans la mémoire a long terme, un mneme de la mémoire a court
terme doit étre associé, selon des criteres définis par l'individu, & un ou plusieurs
mneémes de la mémoire a long terme. Le principe de discrimination abordé
précédemment indique que les chances de retrouver ce mnéme croissent avec le
nombre d'associations discriminantes. L'intuition pousse a penser que ces chances
augmentent également avec le temhmlisponible pour effectuer ces associations.
Ceci est vrai tant que<d, . Au-dela d¢ , un mneme se dégrade s'il n'est pas
réactivé. Or, la mise en place d'une association active des mnémes de la mémoire a
long terme qui entrent en compétition avec le mneme initial pour la mémoire a court
terme. Ces mnémes "plus frais" ont un degré d'activation plus élevé que le mneme
initial qui s'efface.d, définit le rythme optimal d'arrivée de nouveaux mnémes dans
la mémoire a court terme pour qu'ils soient associés a des éléments de la mémoire a
long terme. La création de nouvelles associations est toujours possible. On considéere
donc que la capacité de la mémoire a long terme est infinie.

1.4.3 Le processeur cognitif

Le fonctionnement du processeur cognitif est calqué sur le modele des systemes de
production. Il opére selon le cycle "Reconnaissance-Action”, analogue au cycle
"Recherche-Exécution" des calculateurs usuels. Dans la phase de Reconnaissance, le
processeur détermine les actions de la mémoire a long terme associées aux mnemes
de la mémoire a court terme. Dans la seconde phase, I'exécution, ces actions sont
effectuées provoquant une modification du contenu de la mémoire a court terme.

Le cycle de base du processeur cogrijtif semble similaire aux cycles des autres
processeurst, = 70ms

Dans la description qui précéde, nous avons énoncé quelques-uns des principes de
fonctionnement du systéme cognitif. Nous les rappelons au paragraphe suivant.
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1.5 PRINCIPES OPERATOIRES

Nous distinguons deux types de principes : ceux qui reflétent la théorie du Modéle du
Processeur Humain et ceux qui formalisent des observations empiriques en accord
avec cette théorie. Ne sont cités ici que les principes utiles a I'exposé de l'ouvrage.

Principe du fonctionnement cyclique du processeur cognitif
Le systéme cognitif procéde selon le cycle "Reconnaissance-Action".

Principe de Discrimination

La difficulté de retrouver une information est liée au nombre de candidats
répondant aux mémes indicateurs d'acces.

Principe de Rationalité

Pour atteindre un objectif, l'individu agit de maniére rationnelle. Le
comportement rationnel d'un individu résulte de I'union des ensembles : buts a
atteindre, structure de la tche a réaliser, connaissance.

Loi de Fitts

Le tempsT pour placer la main sur une cible dépend uniquement de la précision
requise, c'est-a-dire du rapport entre la distance et la dimension de la cible, soit :

_ P
T=1 Dogziw% (6)

- _(Ts TTot 1-m)

log2(¢) 0

€a été évalué a 0.07 ([Card 83] p. 53), ce qui donne une valeur moyenne de
I = 100ms. La formule ci-dessus est une variante de la loi de Fitts que nous

devons a Welford (1968). Diverses expérimentations tendent a conforter sa
validité.

1.6 EVALUATION DU MODELE

Le Modele du Processeur Humain présente trois avantages : il constitue un cadre
fédérateur a la diversité des connaissances en psychologie ; il utilise la terminologie
de l'informaticien et surtout, franchit un pas important en direction d'une psychologie
appliquée. En revanche, le niveau d'abstraction des éléments théoriques du modéle ne
correspond pas aux besoins de conception globale d'une interface homme-machine.
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1.6.1 L'intérét du modeéle

Le Modeéele du Processeur Humain représente l'individu comme un systéme de
traitement d'informations. Les concepts attachés a ces systémes sont précisément
ceux que les informaticiens manipulent quotidiennement. Pour cette raison, ce
modeéle constitue une introduction simple et séduisante au domaine de la psychologie
cognitive.

Au-dela d'une terminologie adaptée, le Modéle du Processeur Humain définit un
cadre fédérateur a la diversité des connaissances en psychologie. Sur cette charpente,
I'informaticien peut progressivement greffer ses connaissances concernant tel ou tel
aspect de l'individu. L'objectif des auteurs du modéle est plus ambitieux que d'offrir
un simple cadre de réflexion.

L'objectif de Newell est de créer une discipline qui allierait a la fois les
caractéristigues de la science fondamentale et les caractéristiques de la science
appliqguée. Elle permettrait, comme la physique, d'effectuer des évaluations
approchées. A partir d'une théorie technique [Newell 86], il serait possible de
construire des modeles qui répondraient aux questions que le concepteur se poserait
sur des phénomenes précis de l'interaction homme-ordinateur.

Le Modéle du Processeur Humain est une tentative en direction de cette théorie
technique : des parameétres (capacité, persistance, cycle) formalisent les
performances élémentaires des sous-systemes ; des lois (comme celle de Fitts)
expriment, par des formules mathématiques, les performances globales du processeur
humain. Ces parameétres et ces lois ont été confirmés par I'expérimentation ; ils
constituent des approximations réalistes formelles utiles a la prise de décision des
compromis inhérents a la conception d'interface homme-ordinateur. Citons quelques
exemples de questions qui trouvent leur réponse grace au modéle.

1.6.2 Trois exemples d'approximation

Les trois exemples choisis concernent chacun un sous-systeme différent. Le premier
démontre le lien entre le cycle du processeur sensoriel et le rafraichissement de
I'écran Les trois exemples choisis concernent chacun un sous-systme diffrent. Le
premier dmontre le lien entre le cycle du processeur sensoriel et le rafrachissement de
I'cran le second reléve la dépendance entre les performances du systéeme moteur et la
conception d'unités de désignation ; le dernier exemple met en garde le concepteur
contre la faible capacité de la mémoire a court terme.

1.6.2.1 7, LE CYCLE DU PROCESSEUR SENSORIEL ET LE
RAFRAICHISSEMENT DE L'ECRAN
D'apres le modéle, les images produites dans un méme cycle du processeur visuel
sont confondues. L'utilisateur a donc lillusion d'un dessin animé si le taux d'images
produites est supérieurldtg . En choisissant pgur  la valeur moyenne de 100ms,
le systéme répond aux conditions s'il est capable de produire au moins 10 images/s.
La satisfaction de cette contrainte dépend, pour un matériel donné, des techniques de
réalisation.
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John Uebbing et Charles Young montrent dans [Uebbing 86] comment combiner
judicieusement la technique de la programmation par objets et celle des langages
algorithmiques traditionnels. En effet, il est souvent reproché aux langages a objets le
co(t de la communication par message. Dans le cas qui hous intéresse, |'objectif est
de déterminer les conditions ou ces codts sont compatibles avec les performances du
systeéme visuel. Connaissant :

T, le temps de transfert d'un message entre deux objets, et
n le nombre d'objets graphiques constituants d'un @hjet

l'affichage de O implique un temps= n[x,,, de communication par message. Si
dépasse un seuil, fonction dg  , alors il est souhaitable de :

Redéfinir l'organisation structurelle d& afin de réduire le nombre de messages
nécessaires a l'affichage @e

Produire tout ou partie d@ en appliquant des techniques brutales comme l'usage de
'assembleur.

Le rapport entre le colt de transfert d'un message et le cycle du processeur visuel
nous permet de constater que le signal d'un événement souris est tout a fait réalisable
en utilisant la communication par message. A titre d'illustration, X Window
[Scheifler 86], le systeme de fenétrage congcu a l'origine dans le cadre du projet
Athena [Balkovich 85], est capable de gérer sur un réseau local l'affichage de
rectangles élastiques avec des performances telles, que l'utilisateur n'imagine pas
I'existence d'un calculateur distant.

1.6.2.2 LA LOI DE FITTS ET LA SOURIS DU STAR

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

Initialement, les concepteurs du Star souhaitaient que la vitesse maximale du suivi du
curseur fit de 50 cm/s pour un écran de 35 cm de diagonale. Les évaluations
effectuées sur la base du modéle ont révélé que la vitesse envisagée était de 2 a 3 fois
inférieure a la vitesse théorique de la main. Le délai entre les mouvements de la
souris et ceux du curseur, se serait traduit, pour l'utilisateur, en une difficulté réelle a
désigner rapidement et avec précision. La conception matérielle de la souris du Star a
donc été revue. Les calculs qui ont permis d'aboutir a ces décisions se présentent
comme suit.

Au n®™€ micromouvement, la distancé, qui sépare le curseur de la cible située
initialement a une distanc® s'exprime avec l'égalit&, = €'D o8 estla
constante d'erreur entre deux micromouvements introduite au paragraphe 1.3.
Puisques <1 , la vitesse maximalg .. de la main agissant sur la souris est atteinte
au premier micromouvement. Sachant que le temps d'exécution d'un
micromouvement est la somme des temps de cycle des trois processeurs sensoriel,
cognitif, moteur .t = T+ 1.+ T,

_ Ko=X) _ (D-e) _ j{Ll-¢) @®

V
max T T T
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En prenante = 0.07 D = 35cm c'est-a-dire la diagonale de I'écran,240ms
c'est-a-direrg = 1, = 1,, = une valeur moyenne de 70mson obtient :
—0.07

ax = 35 = 0.135 cm/ms= 135 cm/s 9)

v 240

m

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

En prenant pour la valeur minimale estimée (celle qui correspond a un individu

rapide, soit 190 ms) ., = 171 cm/s , soit a peu pres trois fois la vitesse prévue.

1.6.2.3 LES LIMITES DE LA MEMOIRE COGNITIVE

Si un utilisateur lit une suite d'informations arbitraires, par exemple une quinzaine de
noms de commande dans une langue inconnue, comment cet utilisateur va-t-il se
comporter sur le plan mémorisation immédiatement aprés avoir cessé de consulter la
liste ?

La réponse est liée a la capacité de la mémoire a court terme (7 £ 2 mnémes) et aux
temps de persistance moyexs 5., gt des mémoires :

ds = 200 mspour la mémoire sensorielle,
. [3 mnemes] = 7 s pour la mémoire a court terme, et
d; = o pour la mémoire a long terme.

Puisque, pour l'utilisateur, les mots n'ont pas de relation (la langue est inconnue),
chaque mot constitue un mneme. La liste comportant plus de 7 mnémes, il est clair
que l'utilisateur va commettre des oublis. Les mots oubliés seront ceux du milieu de
la liste. Pourquoi cela ?

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

Cette analyse prédit le comportement de l'utilisateur immédiatement aprés avoir
cessé de consulter la liste des nhoms de commande. Si on le soumet au méme test
quelques dizaines de secondes plus tard, les premiers noms de la liste seront tout
aussi bien retrouvés (puisqdég = « ) ; en revanche, les derniers mots ne seront pas
retrouvés avec autant de succes que précédemment : l'utilisateur, dans son effort de
recherche, aura réactivé de nouveaux mnémes qui auront interféré avec les derniers
éléments de la liste.

Des expérimentations ([Card 83] p.77) confirment cette analyse. La conséquence,
pour le concepteur d'interface, est de suppléer aux limitations de la mémoire a court
terme. Une premiére technique, celle des menus et des formulaires, constitue une
extension satisfaisante a titre de support syntaxique. Un second moyen concerne le
choix d'une terminologie adaptée qui facilite I'association de mnémes et qui donc

réduit le nombre d'éléments arbitraires isolés.
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1.6.3 Les limites du modele

1)

2)

Les quelques exemples qui précédent démontrent 'utilité du modéle pour expliquer

et prédire les performances d'un utilisateur. Ces performances, bien qu'évaluées de
maniére approximative, permettent de répondre a des questions précises. Les
réponses permettent a leur tour de déterminer les contraintes qui devront étre

respectées lors de la réalisation du systéme.

Le modele présente cependant deux sortes de limitations :

Les questions possibles concernent les performances motrices et perceptuelles mais
ne peuvent se rapporter aux structures cognitives du sujet humain. Le modele passe
sous silence les processus cognitifs les plus fondamentaux : la conceptualisation et la
reconstruction mnésiques qui interviennent dans l'apprentissage et la résolution de
problémes, la capacité a traiter plusieurs niveaux d'interruption, le phénomeéne du
parallélisme et les erreurs. Le concepteur n'a donc pas la possibilité de vérifier que
l'organisation du systeme qu'il vient de créer est compatible avec la structure
cognitive de I'utilisateur.

Le Modéle du Processeur Humain ne véhicule pas de méthode de conception. Aucun
élément du modéle n'indique comment satisfaire les contraintes de performance qu'il
permet cependant de déduire. Les modeles GOMS et Keystroke présentés au chapitre
suivant tentent de combler cette lacune.

1.7 RESUME DU CHAPITRE

Le Modele du Processeur Humain présente le sujet humain comme un systeme de
traitement d'informations. Ce systéme comprend trois sous-systémes interdépendants
(sensoriel, moteur et cognitif) munis chacun d'un processeur et d'une mémoire. Le
cycle de base de ces processeurs est lent (70 ms), la capacité de la mémoire a court
terme est faible (7 £ 2 mnémes), et les performances motrices qui interviennent dans
l'interaction homme-ordinateur peuvent s'exprimer formellement avec la loi de Fitts.

Le Modeéle du Processeur Humain constitue un cadre général de pensée et un point de
départ culturel simple dans le domaine de I'ergonomie cognitive. Sa représentation de
I'individu sous forme d'un systeme de traitement de l'information sert de paradigme a
la psychologie contemporaine. Cette vision et la théorie des systémes de production
sur laquelle le modele s'appuie, ont contribué pour une large part a rénover les
techniques de laboratoire de la psychologie traditionnelle.

La simplicité du modéle a sa contrepartie. Le Modéle du Processeur Humain ne
fournit aucune indication sur les représentations mentales alors que ces structures ont
une incidence directe sur le comportement ou la prédiction de ce comportement. Bien
gu'il se situe a un haut niveau d'abstraction, il se limite a la prédiction ou a
I'explication de phénomeénes de performance de bas niveau. Le Modéle du Processeur
Humain est donc trop réducteur pour assister linformaticien dans sa tache de
conception de systemes interactifs. En fait, il ne véhicule aucune méthode de

conception.
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