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Interaction Personne-Machine
CS-213

Chap. 2 : Pourquoi les utilisateurs commettent-ils des erreurs ? 

     2.1. Charge cognitive, modèles mentaux et raisonnement spatial 



CS-213 Projet

•   App ou site web 
•   > 20 fonctionnalités = 20 user significant actions 
•   > 3 écrans 
•   Pas de back end, No full stack => WOZ 



« Il n’a même pas lu le mode d’emploi !!!! »



Le Dr. Brok a prescrit de la Mycine à Mme 

Wenger.  Peu de temps après la prise du 

médicament, Mme Wenger a perdu tous 

ses cheveux.

http://pixabay.com/fr/m%C3%A9decin-scientifique-professeur-30503/

Pourquoi fait-on des erreurs ?



•  Le Dr Brok n’a jamais compris la relation entre la 
Mycine et la pousse des cheveux 

•  Le Dr Brok a oublié que le Mycine pouvait 
provoquer la chute des cheveux 

•  Le Dr Brok était absorbé par ses conflits au travail 

•  Le Dr. Brok savait que la Mycin comprenait du XX, 
que le XX augmente la secrétion de YY, que le YY 
détruit le ZZ et que le ZZ est nécessaire pour la 
pousse des cheveux et que Mme Wengera 
justement un déficit en ZZ mais il n’a pas lié toutes 
ces relations. 

•  Mme Wenger est l’ex-épouse du Dr. Brok.

Mémoire long 
terme

Formation

Malveillance

?
Attention

Pourquoi fait-on des erreurs ?



«S’il est une chose qui fait l’unanimité au sein des associations 

d’artistes, à quelques heures de l’ouverture du festival 

cinématographique et des arts de la rue, organisé cette année 

par la ville de Marseille aménagée en labyrinthe géant pour ce 

week-end estival, et qui sera gratuit cette année en raison de 

l’évolution rapide de la pandémie dont tout le monde parle 

dans tous les médias, c’est l’importance de la poursuite du 

développement des initiatives auprès des jeunes des quartiers 

défavorisés.» 



«S’il est une chose qui fait l’unanimité au sein des associations 

d’artistes, à quelques heures de l’ouverture du festival 

cinématographique et des arts de la rue, organisé cette année 

par la ville de Marseille aménagée en labyrinthe géant pour ce 

week-end estival, et qui sera gratuit cette année en raison de 

l’évolution rapide de la pandémie dont tout le monde parle 

dans tous les médias, c’est l’importance de la poursuite du 

développement des initiatives auprès des jeunes des quartiers 

défavorisés.» 



«S’il est une chose qui fait l’unanimité  

au sein des associations d’artistes,  

à quelques heures de l’ouverture du festival cinématographique et des arts de la rue,  

organisé cette année par la ville de Marseille  

         aménagée en labyrinthe géant pour ce week-end estival,  

et qui sera gratuit cette année en raison de l’évolution rapide de la pandémie 

 dont tout le monde parle dans tous les médias,  

c’est l’importance de la poursuite du développement des initiatives  

auprès des jeunes des quartiers défavorisés.» 



Mémoire Sensorielle 
(< 1 s)

Mémoire à court terme 
(< 1 min)

Mémoire à long terme 
(illimitée)

http://pixabay.com/

La ou les mémoire(s)



Test 1

Citez autant de villes que possible en 20 secondes

10



Test 2

Veuillez mémoriser la liste des villes 
suivantes pendant 30 secondes

1. Manchester  
2. Brussels 
3. Paris 
4. Bordeau 
5. Osaka 
6. Helsinki 
7. Olten 
8. Athens 
9. Lisbon 
10.Los Angeles 
11.Zurich 
12.Amsterdam 
13.Lisbon 
14.Washington 
15.Berlin 
16.Tunis 
17.Lausanne 
18.Montreal 
19.Tokyo 
20.Oslo



Test 2

Vérification

1. Manchester  
2. Brussels 
3. Paris 
4. Bordeau 
5. Osaka 
6. Helsinki 
7. Olten 
8. Athens 
9. Lisbon 
10.Los Angeles 
11.Zurich 
12.Amsterdam 
13.Lisbon 
14.Washington 
15.Berlin 
16.Tunis 
17.Lausanne 
18.Montreal 
19.Tokyo 
20.Oslo



Point de vue Fonctionnel 
(Ce ne sont pas des boîtes) 

Psychologie cognitive

Mémoire Sensorielle 
(< 1 s)

Mémoire de travail 
(< 1 min)

Mémoire à long terme 
(quasi illimitée)

Je lis la liste que je vois

Je mémorise la liste que j’ai lue

Je connais de nombreuses villes



Mémoire Sensorielle 
(< 1 s)

Mémoire de travail 
(< 1 min)

Mémoire à long terme 
(illimitée)

Charge Cognitive 



1. John is the son of Pierre 
2. Pierre is the brother of Mike 
3. Mike is the son of Agatha

Who is the grand-son of Agatha ? 

• John  
• Pierre 
• Mike 

John

Pierre Mike

Agatha



1. Nathalie is the sister of Suzanne 
2. Suzanne is the daughter of Lucie 
3. Natasha is the daughter of Nathalie 
4. Gloria is the sister of Natasha

Who is the grand-mother of Gloria? 

• Nathalie 
• Suzanne 
• Natasha 
• Lucie Natasha

Nathalie Suzanne

Lucie

Gloria



1. Luc is the father of Mike 
2. Mike is brother of Emile 
3. John is the son of Emile 
4. Nicolas is the brother of John 
5. Julien is the son of Mike

Who is the cousin of Nicolas? 

• Luc 
• Mike 
• John 
• Luc 
• Nicolas John

Emile Mike

Luc

Nicolas Julien



1. Olga is the sister of Michelle 
2. Michelle is the daughter of Lucie 
3. Natasha is the daughter of Olga 
4. Camilla is the sister of Natasha 
5. Paul is the husband of Camilla 
6. Donald is the son of Paul

Who is the grand-mother of Donald ? 

• Michelle 
• Olga 
• Natasha 
• Camilla 
• Lucie 

Natasha

Olga Michelle

Lucie

Camilla JulienPaul ++

Paul



1. Marc and Manu are brothers 
2. Leon and Oscar are brothers 
3. Leon is the son of Marc 
4. Vincent is the son of Manu 
5. Willy is the uncle of Marc 
6. Dominique is the brother of Vincent  
7. Christine is the daughter of Dominique

Who is the brother of Christine’s grand-father ? 

• Willy 
• Dominique 
• Marc 
• Manu 
• Leon  
• Oscar 
• Vincent  

Leon

Marc Manu

??

Oscar Vincent Dominique

Christine

Willy



Michel est le père de 
Martine

Martine est la sœur de 
Serge

Serge est le père de 
Tristan

Luc est le frère de Tristan

Lucie est la mère de 
Serge

Nadine est la fille de 
Tristand

Marc est le frère de Michel

Michel est le père de 
Martine

Martine est la sœur de 
Serge

Serge est le père de 
Tristan

Luc est le frère de Tristan

Lucie est la mère de 
Serge

Nadine est la fille de 
Tristand

Lena est la sœur de Lucie

Marc est le frère de Michel

Michel est le père de 
Martine

Martine est la sœur de 
Serge

Serge est le père de 
Tristan

Luc est le frère de Tristan

Lucie est la mère de 
Serge

Nadine est la fille de 
Tristand

Sophie est la sœur de 
Serge

Lena est la sœur de Lucie

Marc est le frère de Michel

Michel est le père de 
Martine

Martine est la sœur de 
Serge

Serge est le père de 
Tristan

Luc est le frère de Tristan

Lucie est la mère de 
Serge

Nadine est la fille de 
Tristand

Cognitive overload

5
?

  2+-

20



Michel is the father of Martine 

Martine is the sister of Serge 

Serge is the father of Tristan 

Luc is the brother of Tristan 

Lucie is the mother of Serge 

Nadine is the daugther of Tristan 

➔ Who is the ant of Luc ?

Michel

Martine Serge

Tristan Luc

Nadine

Lucie

Working
Memory

• Verbal / Phonological Loop 
• Visual-Spatial Sketchpad

21



22

A lesson



What is the capital of Greenland  ?

23

NUUK 



Perception

Processing

Storage

The Lecture Model

The capital of Greenland is Nuuk

Information

Knowledge
24



Perception

Processing

Storage

The Lecture Model

Information

Knowledge

Sensory
Memory The capital of Greenland is Nuuk

25



As you can guess, the Danish name of this city is Godthåb

26



What is the capital of Greenland  ?

27



Perception

Processing

Storage

The Lecture Model

Information

Knowledge

Sensory
Memory

Working
Memory The capital of Greenland is Nuuk

¼ second

20-30 seconds

28



My phone number is 076 825 34 57



My phone number is 076 825 34 57



Manu’s phone number is 079 353 11 64



32



Manu’s phone number is 079 353 11 64



Perception

Processing

Storage

The Lecture Model

Information

Knowledge

Sensory
Memory

Working
Memory

The phone number is ….

¼ second

20-30 seconds

Articulatory Loop

34



My car plates are VD 657 31 07



READ ALOUD

Nuuk has a long history of habitation. The area around Nuuk 

was first occupied by the ancient pre-Inuit,  Paleo-

Eskimo people of the Saqqaq culture as far back as 2200 BC 

when they lived in the area around the now abandoned 

settlement of Qoornoq.

https://en.wikipedia.org/wiki/Nuuk



My car plates are VD 657 31 07



Perception

Processing

Storage

The Lecture Model

Information

Knowledge

Sensory
Memory

Working
Memory

The phone number is ….

¼ second

20-30 seconds

Articulatory Loop

Articulatory Suppresion



My password is  123680



READ ALOUD

For a long time, Nuuk was occupied by the  Dorset 

culture  around the former settlement of  Kangeq  but they 

disappeared from the Nuuk district before AD 1000. The 

Nuuk area was later inhabited by Viking explorers in the 10th 

century (Western Settlement), and shortly thereafter 

by Inuit peoples. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Nuuk 40



What is my password ?

41



Perception

Processing

Storage

Information

Knowledge

Sensory
Memory

Working
Memory

• Verbal / Phonological Loop 
• Visual-Spatial Sketchpad

42



What is the capital of Greenland  ?

43



Perception

Processing

Storage

Information

Knowledge

Sensory
Memory

Working
Memory

Long Term
Memory

The capital of Greenland is Nuuk

44



Perception

Processing

Storage

Information

Knowledge

Working
Memory

Long Term
Memory 45



Who did what?
Dave wrote a play 

Jean made a discovery 

Lara ate an apple 

Rebecca pressed the light switch 

John set for sail 

Carol made a movie 

Emmanuel sang a song 

Timothy played football 

Zoe performed a dance



Recall

Who wrote a play? 

Who made a discovery? 

Who ate an apple? 

Who pressed the light switch? 

Who set for sail? 

Who made a movie? 

Who sang a song? 

Who played football? 

Who performed a dance?



Who did what?

Shakespeare wrote a play 

Einstein made a discovery 

Adam ate an apple 

Edison pressed the light switch 

Columbus set for sail 

Jackie Chan made a movie 

Elton John sang a song 

Ronaldo played football 

Michael Jackson performed a dance



Recall

Who wrote a play? 

Who made a discovery? 

Who ate an apple? 

Who pressed the light switch? 

Who set for sail? 

Who made a movie? 

Who sang a song? 

Who played football? 

Who performed a dance?



Test 3

Memoire de travail 
‘privée’ de mémoire à long terme.

1. Kortrijk 
2. Grossetto 
3. Appeldoorn 
4. Sintra 
5. Valladollid 
6. Redwood 
7.  Obergransen 
8.  Hoegaarden 
9.  Ingleton 
10. Eigenbrakel 
11. Saanenmoser 
12. Gluringen 
13. Milton Keynes 
14. Verviers 
15. …



Perception

Processing

Storage

Information

Knowledge

Working
Memory

Long Term  Memory

Experience

51



Nuuk is to Copenhagen,  

what  

Saint-Denis is to …... ? 

52



Greenland

Nuuk

Copenhagen

Denmark

EuropeFrance

Paris

Reunion

Saint-Denis

Nuuk is to Copenhagen  
What Saint-Denis is to …... ? 

is-capital

is-capital

is-capital

is-capital

is-part

is-part

Island

is-a

is-a

53



Perception

Processing

Storage

Information

Knowledge

Working
Memory

Long Term  Memory

Experience

UNLIMITED, MULTIMODAL

EXTREMELY LARGE, SEMANTIC

MOSTLY VERBAL 

LIMITED in SIZE  

LIMITED In TIME (20-30 s)

54



Charge Cognitive

La capacité de notre 

mémoire de travail  (CPU)  

est limitée à  7? ± 2 éléments

Comment la mesure-t-on ?



Charge cognitive 

1. Mesures physiologiques

• EEG 

• Fréquence cardiaque 

• Mouvement oculaires 

• Contractions musculaires 

• …

http://www.sci.utah.edu/~eranders/Erik_Anderson/Projects.html



Johnson Elizabeth L., Miller Singley Alison T., Peckham Andrew D., Johnson Sheri L., Bunge Silvia A   (2014) Task-evoked 
pupillometry provides a window into the development of short-term memory capacity  Frontiers in Psychology      Volume 5

 

Mesure de la charge cognitive par ‘eye tracking’ 
Dilatation de la pupille



Mesure de la charge cognitive par la 
fréquence cardiaque

http://recherche.isae.fr/fr/departements/centre_aeronautique_spatial_cas/axes_recherche/recherche_facteur_humain_neuroergonomi_1



Charge cognitive 

2. Mesures subjectives 

Mesure de la charge 
cognitive par 
questionnaire 

(après la tâche)



Charge cognitive 

3. Mesures comportementales 

• Taux d’erreurs 
• Temps de réponses 
• Tâche duale



Calcul 

Incorrect Correct 

Object  
Fruit 

Autre 

gauche droite gauche droite

Méthode de la tâche duale 

5 + 19 = 34

Pomme



Incorrecte Correcte 

Object  
Fruit 

Autre 

gauche droite gauche droite

Méthode de la tâche duale 

35 + 58 = 83

Chien

Calcul 



Incorrecte Correcte 

Object  
Fruit 

Autre 

gauche droite gauche droite

Méthode de la tâche duale 

519 + 987 = 1506

Cerise

Calcul 



Incorrecte Correcte 

Object  
Fruit 

Autre 

gauche droite gauche droite

Méthode de la tâche duale 

314-167 = 137

Courge

Calcul 



Incorrecte Correcte 

Object  
Fruit 

Autre 

gauche droite gauche droite

Méthode de la tâche duale 

314*11= 3455

Chaussette

Calcul 



Difficulté tâche 2

Er
re

ur
s 

su
r t

âc
he

 1

Surcharge Cognitive

Calcul 

Fruits 

Paradigme de la tâche duale: l’augmentation de la difficulté sur une tâche augmente une 
augmentation du nombre d’erreurs sur l’autre tâche, parce qu’elles sollicitent les mêmes 
ressources (votre mémoire de travail)

D
iff

ic
ul

té
 c

on
st

an
te



7 ?



http://abacusnepal.blogspot.ch/2013/07/circular-mh-introduce-single-fare.html

7 ?



Tourner
Changer de vitesse
Prendre son badge

Ecouter
Parler

Stopper la radio
Attendre la barrière

Freiner
Débrayer
Changer

Embrayer
Freiner

http://www.genetec.com/solutions/resources/city-of-perth-parking

7 ?



Tourner
Changer de vitesse

Prendre son badge
Ecouter
Parler

Stopper la radio
Attendre la barrière

Freiner
Débrayer
Changer
Embrayer

Freiner

Compilation

NoviceExpert



⌘s

Menu bar

Click sur save’

Scroll sur ‘save’

Click ‘file’

NoviceExpert



Implications pour le design des interfaces

1. Quelle quantité d’information en un écran ?



Un minimun



Combien 
d’informations 

est-il 
optimal

de 
présenter 

dans 
un 

seul 
écran ?



Combien d’informations est-il optimal 
de présenter en une fois ?

https://www.tradingcomputers.com/



AMADEUS

Rassembler 
ou 

Diviser
?





Le “Split Attention Effect” augmente la charge mentale



0

10

20

30

40

Pierre Jean Michel Mike Nathalie Suzanne Helmut George Bill Micheline

Pierre
Jean
Michel
Mike
Nathalie
Suzanne
Helmut
George
Bill
Micheline

Le “Split Attention Effect” augment la charge mentale







Working 
Memory

External memory



Ecran(s)

Mémoire Sensorielle

Mémoire de travail

Mémoire à long terme

Mémoires externes

Post-its
Noeud

Notes

Traces



Implications pour le design des interfaces

1. Quelle quantité d’information en un écran ?

2. Quelle structure de l’information réduit la charge cognitive ?



4.45  5.56 Bern 6.04 6.59 // 5.39 6.41 Biel/Bienne 6.49 
7.53 /6.20 7.26 Bern 7.34 8.29 // 6.45 8.53 // 7.20 8.26 
Bern 8.34  9.29// 7.45 8.43 Biel/Bienne 8.49 9.53//8.20 
9.26 Bern 9.34 10.29// 8.45 10.53//9.20 10.26 Bern 
10.34 11.29//9.45 10.43 Biel/Bienne 10.49 11.53//10.20 
11.26 Bern 11.34 12.29// 
10.45 12.53//11.20 12.26 Bern 12.34 13.29//11.45 12.43 
Biel/Bienne 12.49 13.53//12.20 13.26 Bern 13.34 
14.29//12.45 14.53//13.20 14.26 Bern 14.34 
15.29//13.45 14.43 Biel/Bienne 14.49 15.53//14.20 15.26 
Bern 15.34 16.29//14.45 16.53// 15.20 16.26 Bern 16.34 
17.29//15.45  16.43 Biel/Bienne 16.49 17.53//16.20  
17.26 Bern 17.34 18.2916.45  18.53//17.20 18.26 Bern 
18.34 19.29//17.45 18.43 Biel/Bienne 18.49 19.53

OU 

La structure de l’information 
réduit la charge cognitive 



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Boeing_NKC-135A_Airborne_Laser_Lab_cockpit_3_USAF.jpg

La structure de l’information réduit la charge cognitive 



Charge cognitive =
Quantité d’information

Niveau d’expertise  X Qualité du design  

Constante

Imposée par la tâche 

Imposée par la public-cible Votre Variable

Principes de usability Usability Tests



Mémoire Sensorielle 
(< 1 s)

Mémoire à court terme 
(< 10 min)

Mémoire à long terme 
(illimitée)

Connaissances 
Déclaratives

Connaissances 
Procédurales



Décrivez comment 
vous faites vos lacets !

Connaissances 
Déclaratives

Connaissances 
Procédurales



Connaissances 
Déclaratives

Connaissances 
Procédurales

Le carré de l’hypothenuse d’un 
triangle carré égale la somme 

des carrés des deux autres côtés

Si on me donne la longueur du 
côté le plus court: 
1. Je prends l’hypothénuse 
2. Je l’élève au carré 
3. Je prends le côté qui reste 
4. Je l’élève au carré 
5. Je calcule la différence 
6. Je calcule la racine carrée 



« Si la vitesse de la lumière est incompressible, 
c'est le temps qui est élastique »



«  Si la vitesse de la lumière est 
incompressible, c'est le temps qui 
est élastique »

http://generator.kitt.net/2006_12_01_archive.html http://www.creativeeducation.co.uk/blog/index.php/2011/06/exam-tips/

Connaissances 
Déclaratives

Connaissances 
Procédurales



Modèles mentaux

http://www.direct-chaudiere.com/chauffage/regulation-domotique.php http://losservatore-caledo.com/?p=1209    http://www.next51.net/ 
 

http://www.direct-chaudiere.com/chauffage/regulation-domotique.php
http://www.direct-chaudiere.com/chauffage/regulation-domotique.php
http://losservatore-caledo.com/?p=1209
http://losservatore-caledo.com/?p=1209
http://www.next51.net/
http://www.next51.net/


Modèles mentaux

“paragraphe”



Témpérature de la pièce = 20 C

Quel glaçon fondra le plus rapidement ?

Laine

Modèles mentaux



Modèles mentaux…

• Souvent liés au contexte dans lequel ils 
ont été acquis 

• Ni forcément corrects, ni complets 
• Peuvent comprendre des 

contradictions 
• Fournissent des explications simplifiées 

des phénomènes complexes 
• Contiennent une estimation de leur 

validité qui permet de les utiliser 
malgré leur incertitude 

• Permet de comprendre certaines 
erreurs des utilisateurs

… utilisés comme 
métaphores pour interfaces

• Le bureau 
• La manipulation directe 
• Effacer un fichier 
• Vider la poubelle 
• Trousseau de mots de passe 
• Le panier d’achats 
• …



ou l’inverse, le langage informatique  fournit des métaphores ….

• Je ne capte pas  
• Garde ceci dans un buffer 1 minute 
• J’imprime plus 
• J’ai perdu le signal 
• Y’a stack overflow 
• attends, backtrack 2 minutes 
• …



Ps
yc

ho
lo

gi
e • Perception 

• Cognition 
• Emotion 
• Motivation 
• Social 
• Motricité 
• …

• Attention 
• Mémoire 
• Raisonnement 
• Langage 
• Intelligence 
• Compétences 
• Connaissances 
• Apprentissage 
• …



• Attention 
• Mémoire 
• Raisonnement 
• Langage 
• Intelligence 
• Compétences 
• Connaissances 
• Apprentissage 
• …

raisonnement spatial



Functional Areas of the Brain

Motor Area

- Control of voluntary muscles

Sensory Area

- Skin sensations (temperature,

  pressure, pain)

Frontal Lobe

- Movement

- Problem solving

- Concentrating, thinking

- Behavior, personality, mood

Broca’s Area

- Speech control

Temporal Lobe

- Hearing

- Language

- Memory

Brain Stem

- Consciousness

- Breathing

- Heart rate

Parietal Lobe

Sensations -

Language -

Perception -

Body awareness -

Attention -

Occipital Lobe

Vision -

Perception -

Wernicke’s Area

Language comprehension -

Cerebellum

Posture -

Balance -

Coordination of movement -

Simplified view  of the brain
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Test	 de	 Rotation	 mentale
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Capacité	 d’orientation	 spatiale

http://psychlopedia.wikispaces.com/mental%2Brotation


Capacité	 d’orientation	 spatiale

Test	du	“Paper	Folding”
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Capacité	 d’orientation	 spatiale

Test du “Perspective taking”
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https://imgur.com/P3qr0

Difficultés de navigation dans les espaces 3D: MineCRAFT



Difficultés de navigation dans les espaces 3D: GoogleEarth



Difficultés de navigation dans les espaces 3D : StreetView



Difficultés dans les logical CAD:  
3D rotation, déplacement d’une pièce you de la caméra, etc.

SolidWorks



Contre-mouvement

https://www.youtube.com/watch?v=rBD-ML_CtV8


Raisonnement 
Spatial

Problem 
Solving

Différences 
Homme-Femme

Expérience



Raisonnement 
Spatial

Problem 
Solving

Différences 
Homme-Femme

Expérience



Raisonnement 
Spatial

Problem 
Solving

Différences 
Homme-Femme

Expérience
Relation entre raisonnement spatial et études d’ingénieure

Sorby, S. A., Duffy, G., Loney, N., & Perez, L. (2018). Spatial skills and their correlation with engineering problem-solving. 
In 29th Australasian Association for Engineering Education Conference 2018 (AAEE 2018) (p. 10). Engineers Australia.

A strong positive correlation (R=0.59, p<0.00001) between 
spatial skills test scores and the number of problems 
successfully solved by the students was found.
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Combien de numéros de téléphone  
de proches connaissez-vous ?



Quelle est la capital du Groenland ? 

Questions d’examen
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