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Résumé

Mots clés

La modélisation de la cognition dans
I’élaboration d’un systéme expert

Cette thése porte sur la modélisation de la cognition lors de
1’élaboration d’un systtme expert d’aide a la décision dans le
domaine de 1’assurance-vie. La modélisation de la cognition y est
vue comme la conception d’une architecture fonctionnelle des
concepts et raisonnements de I’expert. Cette derni€re consiste en un
circuit “programmable” dans lequel les connaissances sont
organisées de deux fagcons complémentaires.

D’une part, les concepts sont groupés en catégories. Dans les
catégories, qui recouvrent les thémes de la médecine d’assurance, les
concepts sont rangés en classes et en instances de classes. Des
relations de subordination et de dépendances conceptuelles précisent
les liens que les concepts entretiennent entre eux.

D’autre part, les raisonnements sont représentés sous la forme de
régles de production et de schémas d’inférences, dont 1’activation
s’attache 2 simuler respectivement les activités de diagnostic et de
pronostic de 1’expert humain.

Dans ce cadre, la prise de décision est envisagée comme un
processus d’activation du circuit composé par la catégorisation des
concepts, les régles de production et les schémas d’inférences.
L’activation repose sur la recherche constante des connaissances les
plus pertinentes, et s’attache a déclencher des inférences autorisables
dans le circuit a partir des formes logiques, syntaxiques et séman-
tiques que peuvent prendre les connaissances. Ces connaissances
particuliéres ayant des contenus logiques, syntaxiques et sémantiques
sont désignées par le terme “d’opérateur cognitif”.

Enfin, nous avons cherché a valider le modele de cognition par un
test confrontant les décisions et justifications d’un groupe de trois
experts 2 celles du systeéme expert. Il en ressort que le systéme
expert fournit des décisions et des justifications qui sont jugées
globalement acceptables par les experts humains.

Ergonomie cognitive, Ingénierie des connaissances, Intelligence
artificielle, Psychologie de l’expertise, Psychologie du travail,
Représentation des connaissances, Systéme expert.



Abstract

Keywords

The modelisation of cognition for designing an
expert system

This thesis deals with the problem of cognition modelisation when
elaborating a decision aiding expert system in the field of life-
insurance. We intend to show that this modelisation can be seen as
the design of a functional architecture based on the expert’s concepts
and reasonings. This architecture consists into a “programmable”
circuit in which knowledge is organized in two complementary
ways.

On the first hand concepts are gathered into categories, which cover
the various topics of insurance medecine. In each category, concepts
are ordered into classes and classes instances and related to each
other through subordination or conceptual dependency relations.

On the second hand, the expert reasonings are represented by
production rules and inference schemes, whose activation tries to
simulate respectively the diagnostic and pronostic activities of the
human expert.

Therefore, the decision making process can be considered as an
activation process of the circuit made up of the concepts
categorization, the production rules and the inference schemes. The
circuit activation is based on the constant search of the most relevant
pieces of knowledge, and seeks to trigger inferences allowed for
given logical, syntactical and semantical contents of the knowledge
in the different places of the circuit. This particular knowledge with
logical, syntactical and semantical contents at once, is called
“cognitive operators”.

Finally, we sought to validate our model by comparing the expert
system answers with those of three experts. It appeared that the
decisions made by the expert system and the explanation given are
considered globally acceptable by the human experts.

Artificial intelligence, Cognitive ergonomics, Expert systems,
Knowledge engineering, Knowledge representation, Psychology of
expertise, Work psychology.
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La modélisation de
la cognition dans
1’élaboration d’un
systeme expert




PHILALETHE.

Si nous pouvions supposer que deux consciences distinctes et
incommunicables agissent tour @ tour dans le méme corps, I'une
constamment pendant le jour et I'autre durant la nuit, ou que la
méme conscience agit par intervalles dans deux corps différents, je
demande si dans le premier cas I’ homme de jour et I’homme de nuit,
si j’ ose m’ exprimer de la sorte, ne seraient pas deux personnes aussi
distinctes que Socrate et Platon, et si dans le second cas ne serait pas
une seule et méme personne dans deux corps distincts ? 1l n’importe
point que cette méme conscience, qui affecte deux différents corps,
et ces consciences qui affectent le méme corps en différents temps,
appartiennent I'une a la méme substance matérielle, et les deux
autres a deux distinctes substances immatérielles qui introduisent ces
diverses consciences dans ces corps-la, puisque U’ identité personnelle
serait également déterminée par la conscience, soit que celte
conscience fiit attachée a quelque substance individuelle immatérielle
ou non. De plus, une chose immatérielle qui pense, doit quelquefois
perdre de vue sa conscience passée et la rappeler de nouveau. Or
supposez que ces intervalles de mémoire et d’oubli reviennent
partout le jour et la nuit, dés la vous avez deux personnes avec le
méme esprit immatériel. D’ou il s’ ensuit que le soi n’est point
déterminé par Iidentité ou la diversité de substance, dont on ne peut
étre assuré, mais seulement par I’identité de la conscience.

THEOPHILE.

J’avoue que si toutes les apparences étaient changées et
transférées d’un esprit sur un autre, ou si Dieu faisait un échange
entre deux esprits, donnant le corps visible et les apparences et
consciences de l'un a I’autre, I'identité personnelle, au lieu d’étre
attachée a celle de la substance, suivrait les apparences constantes
que la morale humaine doit avoir en vue : mais ces apparences ne
consisteront pas dans les seules consciences, et il faudra que Dieu
fasse Iéchange non seulement des aperceptions ou consciences des
individus en question, mais aussi des apparences qui se présentent
aux autres a I’ égard de ces personnes, autrement il y aurait con-
tradiction entre les consciences des uns et le témoignage des autres,
ce qui troublerait I’ ordre des choses morales.

Gottfried Wilhelm LEIBNIZ,
Nouveaux essais sur I’ entendement humain, 1703,
1990, Paris : Flammarion, pages 189 et 190.



1.

INTRODUCTION

|Notre recherche s’ inscrit dans le cadre général des études traitant
|des aspects psychologiques de la conception des nouvelles technolo-
| gies dans les situations de travail. Dans cette introduction, nous pré-
| senterons la problématique globale de notre démarche en partant de
LI’ évolution historique qui a vu s’ établir des relations nouvelles et
spécifiques entre la psychologie, les sciences cognitives,
|’ ergonomie, la linguistique et les technologies de l'information.
Nous montrerons, pour ce qui nous concerne, que la pluridiscipli-
| narité devient un point essentiel de I’ évolution des relations entre ces
| disciplines. Finalement, nous délimiterons le sujet de cette thése : la
| modélisation & une activité cognitive complexe au cours de la con-
| ception d’un systéme a base de connaissances.

1.1.

LES TECHNOLOGIES DE LA
C ONNAISSANCE ET LA PSYCHOLOGIE

1.1.1.

Présentation des technologies de
la connaissance

D’une facon large, les technologies de la connaissance regroupent
’ensemble des techniques applicables aux traitements des données,
des informations et des connaissances. Avec 1’ordinateur comme
support, elles transforment des symboles représentatifs d’une in-
formation en d’autres symboles. Cette transformation est effectuée
par les logiciels. Dans son acception générale, un logiciel est une
partie d’un syst¢me informatique, un programme Ou une somme de
sous-programmes qui déterminent, contrdlent et gérent les opéra-
tions réalisées par I’ordinateur. L’intelligence artificielle, science et
technologie du traitement des connaissances, vise a créer un disposi-
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1.1.1.1.

L’histoire des
sciences et
technologies de
la cognition est
le fruit du dé-
veloppement
des technolo-
gies et de
Pévolution des
idées sur les
raisonnements.

1.1.1.1.1.

Les technolo-
gies de la co-
gnition vont de
progrés quanti-
tatifs en amé-
liorations
qualitatives.

1. Introduction

tif informatique copiant ou simulant les comportements de I’homme.
Elle peut se définir comme étant la discipline de 1’automatisation de
toutes les activités humaines (perceptives, sensori-motrices et cogni-
tives) pour lesquelles aucune méthode standard n’est connue a
priori. L’intelligence artificielle conceme soit I’étude des méca-
nismes de 1’intelligence, et dans ce cas I’ordinateur est utilisé afin de
tester un modéle ou une théorie de 'intelligence ; soit 2 émuler sur
ordinateur des comportements ou des raisonnements dits intelli-
gents, sans pour autant se préoccuper de leurs similitudes avec ceux
de ’homme (Haton et Haton, 1989).

L’intelligence artificielle connait aujourd’hui un essor important.
Son développement est le fruit d’une longue histoire, que nous al-
lons bri¢vement retracer.

Bref historique de D’intelligence artificielle

L’intelligence artificielle est officiellement née a Dartmouth en
1956. Néanmoins, elle fut précédée d’une époque d’émergence de la
discipline, qui peut sans doute remonter a I’époque antique, tant
I’intérét de ’homme pour les automates intelligents est ancestral.
Cependant, son histoire académique débute, semble-t-il, au 17&me
siecle avec le philosophe et mathématicien Leibniz (1646-1716). S’il
est surtout connu pour avoir inventé une machine a calculer, et pour
avoir développé la philosophie monadiste parodiée par Voltaire dans
Candide, Leibniz chercha aussi 2 réduire toute la “raison humaine” a
de simples formules mathématiques. Ses préoccupations €taient
doubles : il s’intéressait 2 la fois au matériel en créant une machine
3 calculer, et aux modes de raisonnement de I’homme. Ses ré-
flexions marquérent donc les premiers pas de ce que deviendront,
trois siécles plus tard, I’ordinateur et le logiciel. A partir de
Leibniz, le clivage entre les spécialistes du fonctionnement des ma-
chines et les spécialistes du raisonnement va s’ opérer.

Les développements théoriques et pratiques sur les
automates

Avec Babbage (1792-1871) le développement des calculateurs con-
nut un nouvel essor. Babbage eut beaucoup d’idées : celles d’un cal-
culateur 2 vapeur, d’un calculateur de logarithmes... et sa fameuse
“machine analytique”. Cependant, aucun de ces brillants projets ne
fut concrétisé. D’ailleurs, I’histoire raconte que son cerveau fut con-
servé dans I’espoir d’expliquer un jour les étranges raisonnements
de cet homme qui, pour son époque, paraissaient bizarres et peu
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crédibles. Pourtant, son projet de machine analytique reposait sur

une conception prémonitoire de 1’ordinateur. Cet engin aurait dd se

composer de trois éléments constitutifs de 1’ordinateur actuel : une

“réserve” ou mémoire, une “fabrique” ou processeur, et un

“ensemble de modeéles d’action” ou programmes. Mais, Babbage ne

bénéficiant ni d’électricité, ni d’outillage de précision pour réaliser

son projet, échoua. Plus tard, avec Hollerith (1860-1929), le pre-
mier calculateur automatique a cartes perforées vit le jour. En

1924, I’entreprise qu’il avait créée fut intégrée au groupe IBM. Des

lors, I’évolution du matériel fut trés rapide, et suivit cinq étapes ou

“générations” (Brémond, 1983). La premiére était constituée

d’ordinateurs 2 lampes (comme par exemple, 'E.N.L.A.C, I'Univac,

’LLB.M 701 ou 704...). La deuxiéme génération commence en 1958

avec ’arrivée sur le marché des ordinateurs 2 transistors (1’Univac

1107, le Gamma 60 de Bull, 'LLB.M 1401...). En 1965, la troisie¢me

génération apporte une plus grande densité de circuits électroniques

pour un volume donné et une premiére normalisation des syst¢mes
d’exploitation (I'IBM 360...). Avec les années 1970, la quatrieme
génération améne un systéme d’exploitation complet et cohérent (le

MVS chez IBM, le SIRIS 8 pour CII-HB...). Enfin, c’est grice a la

cinquidme génération que s’operent dans I’ordinateur des modifica-

tions qualitatives. Les ordinateurs de cette génération sont ceux de

I’informatique dite avancée, et plus particuliérement de

I’intelligence artificielle. Ils se démarquent des autres par plusieurs

mutations : '

- les dispositifs d’entrées/sorties : ces nouveaux ordinateurs de-
vraient étre capables de reconnaitre et de synthétiser la voix

- humaine ;

- le traitement de 1’image : des images couleurs peuvent étre
saisies par digitalisation ;

- les langages : les langages d’interaction et de programmation
sont de plus en plus “naturels” ;

- les réseaux : le systéme informatique n’est plus concentré au-
tour d’un ordinateur sur lequel sont branchés des terminaux,
mais il devient un réseau de transmissions ol sont connectés
des ordinateurs.

- D’apprentissage : le systtme informatique a la possibilité
d’acquérir des connaissances, de les traiter, de les comparer, de
les enregistrer, et de les rappeler. Il acquiert ainsi de
1’expérience. Ce principe est celui des systémes experts.

Ces éléments présentent  grands traits I’évolution de la conception

du matériel informatique : du calculateur 2 manivelle de Leibniz au
demier poste d’intelligence artificielle. Cette progression s’est faite
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1.1.1.1.2.

L’étude des
raisonnements
est initiée par
les mathéma-
tiques.

1. Introduction

parallelement au développement des idées sur la modélisation des
raisonnements humains.

Les développements sur la logique et les raisonnements

Au 192me sidcle, le mathématicien anglais Boole (1815-1864) a
cherché 2 construire une mathématique des raisonnements humains,
fondée sur une logique formelle exprimée non pas en mots (car trop
souvent polysémiques) mais en symboles mathématiques non-ambi-
gus. Son intuition était de considérer que toutes les réponses geéné-
rées par des arborescences de raisonnements logiques pouvaient étre
représentées sous une forme binaire. Il en découla d’une part une
sorte d’algebre de la pensée, et d’autre part les prémonitions des
programmes informatiques algorithmiques. C’est Boole qui le pre-
mier a montré le lien entre les mathématiques et la logique. Russell
(1872-1970) et Whitehead (1861-1947) complétérent la pensée de
Boole en soutenant 1’idée selon laquelle la logique et les mathéma-
tiques ne faisaient qu’un, et que tout probléme de logique pouvait
étre formulé en termes mathématiques, a fortiori en langage infor-
matique. Pendant la seconde guerre mondiale, un nouveau pas fut
franchi par Wiener, vers 1943, et le développement de la cyberné-
tique ; c’est notamment Shannon qui paracheva I’intuition de Russell
et Whitehead, en démontrant que la logique propositionnelle pouvait
étre utilisée pour décrire le fonctionnement des deux états, ou-
vert/fermé ou oui/non ou encore 1/0, d’un circuit électronique ou
d’un relais électromagnétique. Ainsi, en 1948, on assiste aux débuts
de 1a théorie de ’information. Dés lors I’information, au méme titre
que la matiére ou 1’énergie, devient une entité mesurable, trans-
formable et manipulable. Il ne manque plus qu’une étincelle pour
que I’intelligence: artificielle naisse. Un élément déterminant de sa
naissance réside sans doute dans le test de Turing. En effet, ce ma-
thématicien avait proposé en 1950 un test pour déterminer si une
machine était ou non intelligente. Finalement, la conceptualisation
de I'intelligence artificielle eut lieu en 1956 a4 Dartmouth (Etats-
Unis) lors d’un séminaire qui réunit entre autres McCarthy, Minsky,
Rochester, Shannon, Newell et Simon. Ces pionniers de !’intel-
ligence artificielle réfléchirent sur une idée originale et inédite selon
laquelle : “chaque aspect de 1’apprentissage ou toute autre forme
d’intelligence peut en principe étre décrit de fagon si précise qu’une
machine pourrait le simuler” (Rose, 1986). C’est ainsi que le terme
d’intelligence artificielle fut proposé et adopté, et les premiers pro-
grammes informatiques intelligents écrits.
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Les domaines de I’intelligence artificielle et
des techniques avancées

Apres cette présentation succincte des phases du développement des
technologies de la simulation du vivant, nous en présenterons les
principaux domaines d’application. Nous insisterons plus particu-
litrement sur les systémes experts, ou systtmes a base de
connaissances, qui constituent un volet important de cette thése.

Données générales sur les domaines de P’intelligence
artificielle

L’intelligence artificielle recouvre de vastes champs d’investigation
comme la reconnaissance et la synth&se vocale, la reconnaissance et
la synthése d’images, 1’enseignement assisté par ordinateur, 1’étude
des langages naturels, la traduction automatique, les banques séman-
tiques de recherche automatisée de données, la robotique et la pro-
ductique, le génie logiciel ou la programmation automatique, la
communication homme-machine, et bien évidemment les systemes
experts.

Dans chacun de ces domaines, I’intelligence artificielle a obtenu soit
des succés notables comme la démonstration automatique de théo-
rémes, soit des échecs importants comme dans le cas de la traduction
automatique. Cependant, aujourd’hui elle n’est plus une discipline
émergente puisqu’elle a fait ses preuves dans de nombreux do-
maines. Elle commence i quitter les laboratoires de recherche pour
pénétrer progressivement le milieu des industries et des services.
C’est surtout le cas des systémes experts dont 1’impact au niveau de
I’entreprise pose a la psychologie du travail des questions de redé-
finition de son objet et de sa fonction.

Données générales sur les systémes experts

Les systdmes experts sont des applications informatiques modélisant
et simulant des comportements estimés intelligents dans un domaine
de connaissance donné. Ce sont des outils d’aide a la décision. Ils
sont destinés, 4 plus ou moins court terme, a assister ou a remplacer
I’homme dans des domaines oil est reconnue une expertise humaine
insuffisamment structurée pour &tre formalisée par un algorithme
clos et figé, et/ou sujette & des révisions ou des enrichissements, se-
lon I’expérience accumulée. Contrairement A 1’informatique clas-
sique, les systémes experts traitent de I’information plus symbolique
que numérique. Ils manipulent des connaissances, des raisonnements
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1. Introduction

et donc des savoir-faire, dans un environnement de résolution qui
peut étre inachevé ou incertain. De cette fagon, les techniques de
I’intelligence artificielle et plus particulierement les systémes a base
de connaissances, reposent sur une approche heuristique leur per-
mettant d’appréhender et de traiter des connaissances a la fois
éparses, parcellaires et subjectives. Classiquement, un systéme ex-
pert est composé de plusieurs éléments — une base de connais-
sances, une base de faits, un moteur d’inférences et des interfaces
pour le dialogue homme-ordinateur — qui, combinés, visent a
restituer une expertise comparable a celle de 1’expert humain. La
base de connaissances regroupe une formalisation informatique des
connaissances utilisées par I’expert. Les données de départ sur les-
quelles s’appuie la résolution du probléme sont stockées dans la base
de faits. Enfin, le moteur d’inférences est un programme in-
formatique qui a pour rdle de mobiliser les regles de la base de
connaissances dont I’enchainement fournira le raisonnement global
suivi par le systéme expert. Pour Lauriére (1986), les systémes ex-
perts devraient étre en mesure de réaliser les opérations suivantes :
- résoudre les problémes qui leur sont posés par un utilisateur,
- expliquer leur mode de résolution et justifier les résultats obte-
nus,
- apprendre de nouvelles connaissances,
- appréhender ou “comprendre” la relativité de certaines régles,
- enfin, connaitre les limites de ses capacités de résolution.
Aujourd’hui, les syst®mes experts sont loin de pouvoir satisfaire
toutes ces caractéristiques. Certes, ils peuvent déja acquérir de nou-
velles connaissances sans pour autant obliger 1’informaticien a re-
programmer, et expliquer leurs modes de raisonnements et leurs
résultats 2 I’utilisateur. Mais des problémes restent posés pour les
quatriéme et cinqui¢me points. Malgré ceci, les justifications et inté-
réts A concevoir des systémes 2 base de connaissances sont nombreux
(voir annexes).
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Les réseaux d’influences entre
I’intelligence artificielle et la
psychologie

Les systémes experts se fondent sur le développement récent des
sciences cognitives. s cherchent 2 simuler le raisonnement d’un ex-
pert humain et, en ce sens, les processus visant a leur élaboration
concernent 1’ergonomie cognitive, la logique, la neurobiologie, la
linguistique, la pédagogie, la psychologie du travail, et aussi
I’informatique. Ainsi, un faisceau de disciplines converge vers
I’étude de la cognition et son transfert en termes informatiques. De
la confrontation de ces disciplines sont nées des perspectives com-
munes et des critiques mutuelles dont nous donnons ci-dessous
quelques échanges.

Les perspectives communes

Le courant de pensée qui s’est développé autour de Iintelligence ar-
tificielle a influencé fortement 1’évolution des sciences humaines et
notamment de nombreux chercheurs. Prenons quelques exemples
célebres. La théorie de 1’information de Shannon fut reprise par
Moles 2 propos de la perception esthétique (1958) et appliquée de
fagon plus large aux systtmes de communication (1986). Les
“frames” (Minsky, 1975) et les “scripts” (Schank et Abelson, 1977),
concepts issus de I’intelligence artificielle, ont des liens trés étroits
avec des travaux de psychologie cognitive comme ceux sur le fonc-
tionnement de la mémoire (Lieury, 1975), sur la sémantique psy-
chologique (Le Ny, 1979) ou encore sur les stratégies humaines de
résolution de problémes (Hoc, 1986, 1987). Mais, bien plus que la
mise en relation de concepts émanant de 1’'une ou I’autre des disci-
plines, la psychologie et I'intelligence artificielle ont des concepts
communs comme par exemple celui de la mémoire sémantique
(Abdi, 1986).

Ainsi, dés leurs débuts, en cherchant & comprendre et 3 automatiser
les fonctions sensori-motrices, perceptives et cognitives de ’homme
dans des domaines donnés, les sciences cognitives apparaissent
comme un important courant d’idées éclectiques -informatique, psy-
chologie, neurobiologie, linguistique- (Kayser, 1987). Leur rappro-
chement mutuel favorise la circulation réflexive de concepts et de
théories d’une discipline a I’autre.
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Les critiques

Dans les années 1950 et 1960, les chercheurs en intelligence artifi-

cielle manifestaient un trés grand optimisme sur I’avenir de cette

nouvelle discipline. En 1958, Simon déclarait par exemple (cité par

Dreyfus, 1984) : “d’ici dix ans, le champion du monde du jeu

d’échecs sera un ordinateur, 2 moins que les réglements ne leur in-

terdisent de concourir; d’ici dix ans, un ordinateur découvrira et
démontrera un nouveau théoréme de mathématique important ;
d’ici dix ans, la plupart des théses émise en psychologie revétiront la
forme de programmes d’ordinateurs ou de commentaires qualitatifs
sur les traits saillants de programme d’ordinateur”... Ces
prédictions ne se sont pas encore toutes réalisées. Dans les années

1970, 1a confrontation avec la réalité fit prendre conscience des

énormes difficultés des problémes abordés. Les espoirs de la

traduction automatique (Winograd, 1984), du traitement sémantique
de I’information et de la représentation des connaissances usuelles

(Dreyfus, 1984) s’estompérent vite. Corollairement, ’intelligence

artificielle commengca 2 avoir ses détracteurs. Pour Searle (1980,

cité par Guéniffey, 1986) méme si I’intelligence artificielle arrive a

son but, cela ne veut pas dire pour autant que les ordinateurs soient

devenus intelligents, car ils ne sont pas capables de créer réellement
quelque chose d’intelligent. Pour sa part, Dreyfus (1984) fait
remarquer que les chercheurs en intelligence artificielle ne font
guere 1’autocritique de leur discipline, et continuent de croire en des
postulats dont la validité scientifique est de plus en plus remise en
cause. Cet auteur dénombre et critique les quatre postulats de

I’intelligence artificielle :

(a) le postulat biologique selon lequel le cerveau fonctionnerait de
la méme maniére qu’un ordinateur n’est pas prouvé scientifi-
quement ;

(b) le postulat psychologique selon lequel le fonctionnement co-
gnitif de ’homme se conforme a des heuristiques ;

(c) le postulat épistémologique et (d) le postulat ontologique
d’apres lesquels toute activité humaine doit pouvoir s’analyser
et se formaliser en termes de régles reliant des atomes de faits.

Ces postulats sont inopérants sur le plan expérimental. Actuel-

lement, il semble que les critiques adressées 2 1’intelligence artifi-

cielle ne proviennent plus seulement des linguistes, des psycho-
logues, des sociologues ou des philosophes, mais soient aussi le fait

des ingénieurs de la connaissance eux-mémes. Ainsi, Schank (1986)

note que cette discipline “marche sur la téte”! Pour lui, les systémes

experts qui fonctionnent bien, ce sont ceux “qui concernent des
expertises presque triviales”. Plus récemment, Winograd et Flores
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(1989) et Suchman (1987) ont formulé des critiques aiguisées a
I’encontre des orientations de l’intelligence artificielle. Ils ont
dessinés les grandes lignes d’une approche pluridiciplinaire de
I’intelligence et de son automatisation. Leur approche tend a
intégrer des théories de la neurobiologie, de I’éthnométhodologie,
de la linguistique, de la phénoménologie a celles de I’intelligence ar-
tificielle.

Euphorique 2 ses débuts, scientifiquement faible et critiquée par les
sciences humaines, ’intelligence artificielle connait aujourd’hui un
fort développement en pénétrant les entreprises, et trouve aussi des
fondements scientifiques établis par des recherches pluridisci-
plinaires.

La pluridisciplinarité

La convergence d’efforts et d’intéréts des disciplines des sciences
cognitives revét-elle seulement le caractére d’une hospitalité
intellectuelle mutuelle, ou est-ce réellement une approche pluri-
disciplinaire ou transdisciplinaire des problémes de la connais-
sance ?

Aujourd’hui, la place réservée a l’intelligence artificielle dans les
sciences cognitives est centrale et débouche sur des applications
concrétes tant au niveau académique qu’industriel. En revanche, les
autres disciplines, psychologie, logique et linguistique, sont
reléguées 2 une position périphérique. Néanmoins, elles alimentent
un ensemble de démarches en permettant 2 la fois des descriptions
de la cognition en termes d’architectures cognitives, et des si-
mulations grice A des programmes informatiques. Aussi, la cons-
truction de la connaissance est impliquée dans toutes les disciplines
des sciences cognitives, et ce n’est pas un hasard si les sciences co-
gnitives en rassemblent de nombreuses. C’est parce qu’elles sont
structurellement incomplétes, que les disciplines oeuvrant a
institutionnaliser une science de la cognition trouvent dans la pluri-
disciplinarité une réponse aux carences de leur objet de recherche
(par exemple I’informatique n’a pas d’objet de recherche en tant que
tel, comme le montre Tiberghien (1988a), mais I’intelligence artifi-
cielle lui en accrédite un : I’intelligence naturelle et artificielle), ou
de leurs méthodes d’investigation (par exemple, la validation des
propositions scientifiques en psychologie s’enrichit de la simulation
informatique des théories sur la mémoire). Par conséquent, les
problémes ne peuvent plus étre posés uniquement dans les termes de
la discipline d’origine. A titre d’illustration, le probléme de la clas-
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sification des concepts en mémoire ne peut plus étre envisagé au-
jourd’hui seulement en fonction de données psychologiques, mais
aussi en fonction d’une éventuelle simulation en machine de cette
catégorisation. Ainsi, ’approche psychologique est-elle enrichie par
des données informatiques sur la représentation des classifications,
comme par exemple les langages orientés objets.

Par ailleurs, la pluridisciplinarité constitue un enjeu scientifique
pour ces disciplines. En effet, elles cherchent a se fédérer pour
établir une base plus solide a leur savoir propre tout en prenant ap-
pui sur d’autres savoirs, comme le résument Andler et Livet
(1989) : “il y aurait donc, dans tous les cas, une forme d’incom-
plétude : ce n’est que collectivement que ces disciplines auraient
I’espoir de saisir dans sa totalité leur véritable objet, ce qui, comme
dans toute course au trésor, n’irait pas sans conflit. Et, du moins
pour I’intelligence artificielle, qu1 joue dans cette affaire un réle
étrange, central et fantomatique 2 la fois, I’appartenance a une fa-
mille scientifique permettrait d’échapper 4 1’image de 1’ingénieur,
de I’ingénieur qui devient, ou peut devenir fou. Loin de donner
naissance au Golem, 2 Frankenstein ou a Big Brother, 1’intelligence
artificielle les comprend et les met hors d’état de nuire : elle de-
vient la médecine scientifique de I’homme dans I’univers des ma-
chines, de 1a machine dans I’'univers des hommes.”

En définitive, la pluridisciplinarité exprimée par des déplacements
conceptuels d’une science a 1’autre remplit un quadruple objectif. En
premier lieu, elle permet de consolider les fondements de certaines
sciences comme 1’informatique ou la psychologie. En deuxiéme lieu,
elle oeuvre 2 la constitution d’une science de 1’esprit a part entiere et
unifiée. En troisiéme lieu, elle inaugure une nouvelle fagon
d’aborder les problémes, qui réfute un réductionnisme behavioriste
ayant éloigné de son vocabulaire le mental, les structures cognitives,
en bref 1’intérieur de la “boite noire”. En demnier lieu, elle vise a
prémunir les hommes de certains docteurs Frankenstein dont la vo-
lonté de se surpasser, de reculer les frontleres de l'inconnu en-
gendre parfois des monstruosités.
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1.2.

LES CARACTERISTIQUES
CONCEPTUELLES ESSENTIELLES DU
DEVELOPPEMENT DES SCIENCES ET
TECHNOLOGIES DE LA COGNITION

1.2.1.

De la cyberné-
tique a
Penaction, la
notion de con-
naissance a
connu quatre
grands cou-
rants.

Le développement de l’intelligence artificielle ne correspond pas
seulement 2 I’influence d’une discipline sur une autre, qui retravaille
les concepts et théories issus des recherches de la premiére. Il cor-
respond également 4 une nouvelle fagon d’appréhender les pro-
blémes, dans un cadre conceptuel qui redéfinit en particulier 1’objet
de la psychologie du travail. Parmi les concepts nouvellement mis
en exergue par les sciences cognitives, la connaissance et la com-
munication apparaissent parmi les plus importants.

LLa connaissance

La connaissance est un axe d’étude de la psychologie et de
I’intelligence artificielle. C’est autour de la connaissance que gravi-
tent I’apprentissage, la mémoire, la perception et le langage, c’est-a-
dire les grands domaines d’étude de la psychologie et de
I’intelligence artificielle.

Saisie par le développement des sciences et technologies de la cogni-
tion, la notion de connaissance a évolué. Mais derriére cette évolu-
tion, c’est en fait la fagon dont on définit la cognition qui s’est mo-
difiée. Varela (1989) note qu’elle est passée d’une conception com-
putationnelle provenant des recherches sur la résolution de pro-
blémes et le traitement de 1’information, & une conception plus em-
brouillée ou se mélent des considérations neurobiologiques, phéno-
ménologiques et linguistiques. Retragons rapidement cette historique
et indiquons les éclairages successifs qui ont porté sur la notion de
connaissance.

La cybernétique -définie comme la science du contrdle et de la com-
munication chez I’homme, I’animal et la machine- a envisagé la
connaissance comme un ensemble de formules logiques, qui combi-
nées, permettent de construire des robots. Ainsi, la logique est de-
venue un outil pour décrire le systéme cognitif et les raisonnements
humains. La cognition est donc assimilée A une sorte de mécanique,
qui, dotée des régles de la logique formelle, combine des symboles.
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La prise en compte des symboles débouche sur une deuxie¢me
approche de la connaissance : le cognitivisme. Pour le cognitivisme,
le comportement intelligent présuppose la faculté de représenter le
monde d’une certaine facon. La notion centrale ici est donc celle de
la représentation 2 partir de laquelle il est possible de rendre compte
des connaissances des individus. Ces représentations sont des
données psychologiques pouvant étre codifiées symboliquement en
machine. La connaissance se définit alors comme un ensemble de
symboles exprimables physiquement et manipulables a partir de
régles, dont le sens réside dans les symboles manipulés. Cette
approche de la connaissance est aujourd’hui remise en cause, car elle
fait des symboles une condition suffisante a 1’émergence du sens.
Or, des travaux ont démenti cette conception de la connaissance en
montrant qu’un niveau sub-symbolique, ¢’est-a-dire en deca de la
représentation, intervenait également. Il s’agit notamment de
recherches menées en neurobiologie sur les architectures
neuronales. De 1a est née l’approche connexionniste de la
connaissance, qui n’enferme plus le sens dans les symboles. Le sens
provient de 1’état du syst¢me et est lié 2 son activité générale. Ainsi,
le sens émerge d’une interaction entre des schémas d’activités
complexes, en d’autres termes, le sens est une propriété émergeant
d’un réseau de neurones, selon 1’optique neurobiologique, ou d’un
réseau d’éléments connectés pouvant subir des changements
structuraux, selon une optique intelligence artificielle plus large.
Dans ce cadre, la connaissance se définit par “I’action productive :
I’historique du couplage structurel qui enacte (fait émerger) un
monde” (Varela, 1989).

La communication

Tout comme 1’idée de connaissance, la notion de communication se
formalise avec la cybernétique. Le modele cybernétique de la com-
munication, basé sur la théorie de 1’information, congoit la com-
munication comme 1’échange d’un message entre un émetteur et un
récepteur via un canal, en fonction d’un référent et d’un répertoire
plus ou moins communs aux interlocuteurs. Si le modele cyberné-
tique permet la description des communications non-humaines, il
s’avére incapable de décrire, et encore moins d’expliquer, des phé-
nomenes de communication plus complexes comme les conversa-
tions par exemple, car il repose sur un schéma linéaire, codage-dé-
codage, qui ne permet pas d’interpréter des changements imprévus
et non inclus dans le cadre pré-établi. En effet, ce modele établit
qu’une transaction repose sur un support technique codé, et le mes-
sage a au départ une valeur indépendante de I’individu. Le message
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ne peut donc étre décodé qu’en fonction du systéme sur lequel il est
construit et non sur ce que 1’individu y met comme sentiments, al-
lusions... Dans une autre perspective, la communication n’est plus
considérée comme un processus d’échange et de transformation de
messages, mais comme un processus psychique qui fait intervenir
d’autres facteurs interdépendants de communication : geste, parole,
silence, regard, etc (Fischer, 1987a). Ce modetle, qui s’inspire de
’approche systémique de la communication, insiste sur le fait
qu’une communication inclut toujours deux types d’informations :
les faits ou contenus communiqués et les relations qui se mettent en
place. Ce modele met donc 1’accent sur les interactions des individus
engagés dans un tel processus. D’autres types de recherches ont
porté sur les modeles du langage dans la communication. Ces
travaux, inaugurés par des linguistes, des psycholinguistes et des
éthnométhodologues, se centrent sur I’étude du langage comme
facteur déterminant des situations de communication. Dans ce cadre,
la situation de communication est considérée comme une situation de
conversation ou les individus négocient leurs interlocutions et co-
construisent la référence. La référence n’est plus une donnée de fait
partagée plus ou moins intégralement par les individus, comme le
voulait le modele cybernétique, mais elle devient une donnée co-
produite par les interlocuteurs (Ghiglione, 1986 ; Trognon, 1986a).

Discussion

Les sciences de la cognition ont mis en évidence le lien existant
entre la communication et la cognition. Aussi, il devient impossible
de penser 2 une communication sans connaissance, ¢’est-a-dire sans
enjeu, sans objectif, sans intention. La communication est le moyen
humain de produire des connaissances. Dans cette acception, elle
remplit la fonction de traduire de 1’individuel en du collectif, du
psychologique en du sociologique, et inversement. La communica-
tion se présente donc comme une interface permettant aux individus
de comprendre comment ils pensent et de gérer les connaissances
ainsi produites. En dégageant 1’importance de la communication et
de la connaissance, les sciences cognitives ont établi des relations
nouvelles entre la linguistique, la psychologie, la logique, la neuro-
biologie et 1’informatique.

Avec 1’essor des sciences et technologies de la connaissance, nous
assistons 2 un déplacement des centres d’intéréts et des préoccupa-
tions de la psychologie du travail. Précédemment surtout orientée
sur des aspects de formation, de recrutement et de gestion du
personnel, elle est confrontée aujourd’hui aux problémes résultant
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du recours par la technologie 2 la cognition et a la communication,
dans les situations de travail.

La psychologie du travail se trouve plus particuli¢rement concernée
par le probléme des aides cognitives au travail (dispositif
informatique d’assistance a ’utilisateur), par celui de la communi-
cation homme-machine, ainsi que celui de I’intégration de tels
systtmes dans 1’environnement socio-organisationnel. C’est une
évolution de la construction des savoirs en psychologie du travail.
Elle a sans doute débuté avec les études portant sur la motivation au
travail qui ont cherché 2 comprendre ce qui se passe a “I’intérieur”
du travailleur par rapport 2 sa tiche. D’un point de vue
épistémologique, ces recherches ont abordé le registre cognitif du
travailleur et ont vraisemblablement inauguré les travaux qui se
centrent aujourd’hui sur la modélisation de la cognition. C’est ce
dernier théme que nous traitons dans cette thése.

Ainsi, 1’analyse des processus interactifs entre un type de probleme
et un dispositif informatique dans les situations de travail représente
une source de recherche privilégiée pour comprendre les connais-
sances construites dans I’exercice d’un métier et dans les interactions
homme-machine.

1.3.

THEME DE LA RECHERCHE : LA
MODELISATION DE LA COGNITION
DANS L’ELABORATION D’UN SYSTEME
EXPERT

Le développement des sciences et technologies de la connaissance
implique la construction d’un champ scientifique nouveau, auquel la
psychologie du travail ne peut déroger. Un certain nombre de pro-
blémes lui sont posés, notamment celui du recueil et de 1a modélisa-
tion de la connaissance. L’objectif de notre recherche est préci-
sément d’étudier une situation de travail, afin de proposer une
modélisation de la cognition qui soit informatisable. Notre étude
s’inscrit par conséquent dans le cadre des travaux menés en sciences
cognitives qui questionnent et introduisent une nouvelle structura-
tion du domaine de la psychologie du travail.

Dans les sociétés traditionnelles ou pré-industrielles, c’est a travers
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I’apprentissage et les expériences quotidiennes que les individus dé-
veloppaient des connaissances leur permettant de devenir experts
dans un domaine donné. Avec les sociétés techno-scientifiques, cette
manitre classique d’acquérir des connaissances est bouleversée.
Aujourd’hui les syst®mes a base de connaissances, et plus générale-
ment les sciences et technologies de la connaissance, évacuent le
temps comme facteur d’apprentissage d’un savoir performant, et
visent 2 optimiser 1’acquisition des connaissances a travers leur
formalisation et leur automatisation. Ainsi, la notion de systeme
expert aboutit 2 une autre fagon d’envisager le probléme de la
connaissance.

Ceci nous amene 2 préciser I’objet de notre recherche : la modéli-
sation de la cognition lors de la conception d’un systéme
expert dans une entreprise spécialisée dans 1’assurance-
vie.

Dans la situation étudiée, le systéme expert est destiné & aider les
agents chargés de 1’évaluation et de I’acceptation des contrats
d’assurance-vie. Il a pour objectif de fournir une assistance dans la
prise de décision quant 2 la détermination du risque médical global
du client. Le calcul du risque médical consiste en 1’appréciation de
la probabilité du déces d’un individu donn€ appartenant 3 une classe
d’age donnée. Si cet individu a une probabilité de déces supérieure 2
la moyenne de sa classe d’4ge, alors il présente un sur-risque médi-
cal. Le travail d’évaluation du sur-risque est effectué par des experts
médecins et s’appuie sur des raisonnements complexes mélant des
données de médecine, d’actuariat et d’assurance-vie. Le recueil
d’expertise s’est déroulé sous forme d’entretiens entre des experts de
la compagnie d’assurance et une équipe d’ingénieurs des connais-
sances chargée de recueillir les connaissances des experts, d’élaborer
et de structurer la base de connaissances du futur systéme. Notre
travail constitue une étude de I’expertise ainsi produite en situation
d’entretien. Dans ce sens, elle cherche 2 comprendre quelques prin-
cipes qui régissent le recueil et la modélisation de la cognition.

L’orientation et 1’objectif de cette thése étant introduits, nous pro-
posons de la découper de la fagon suivante.

Dans le chapitre 2, consacré a la présentation du domaine de la re-
cherche, nous initialiserons nos travaux par les problémes que po-
sent la conception et I’utilisation de dispositifs d’intelligence artifi-
cielle 2 la psychologie du travail. Ceci nous aménera a délimiter de
manidre plus précise I’objet de notre recherche : la détermination et
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la modélisation de la cognition lors de la conception des systemes
experts. Nous en viendrons ensuite a définir les différentes phases
de la conception et de la réalisation des systémes a base de
connaissances. Nous verrons comment les travaux menés en sciences
cognitives ont défini I’expertise et son recueil. Nous aborderons
également le recueil d’expertise comme un processus de
transformation de 1’expertise 2 travers les étapes suivantes :

la détermination des connaissances ;

1’élaboration d’un modéle d’expertise ;

I’implémentation de ce modele en machine ;

et finalement, la simulation de ce modéle et sa validation au-
pres des experts.

En somme, ce chapitre nous conduira 2 examiner les aspects théo-
riques de 1’élaboration d’un systéme expert.

Le chapitre 3 présentera la démarche de notre recherche. Sur la
base des orientations théoriques et méthodologiques développées
dans le chapitre 2, nous nous intéresserons plus particuli€rement a
trois concepts intervenant de fagon prégnante dans la modélisation
d’une activité cognitive : la catégorisation des connaissances, 1’acti-
vation des connaissances et la compatibilité entre I’expert et son mo-
dele artificiel. La présentation du terrain de recherche et de 1’objet
d’étude nous conduira ensuite A caractériser notre cadre méthodolo-
gique de détermination et de modélisation de 1’expertise, ainsi que
celui du protocole de validation du modéle auquel nous avons
abouti.

Le chapitre 4 concerne la présentation des résultats. Nous y modéli-
serons les concepts et raisonnements recueillis auprés de 1’expert, en
montrant 3 quelle architecture cognitive et logicielle nous sommes
parvenus. La fin de ce chapitre abordera la simulation de ce modele
et sa validation par un test en double aveugle.

Enfin en conclusion, nous établirons le bilan de nos résultats et

donnerons quelques perspectives sur lesquelles pourraient dé-
boucher des recherches visant i la modélisation de la cognition.
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DOMAINE DE LA
RECHERCHE

IL’ objet de notre recherche porte sur Iarticulation de la psychologie
|du travail et de I’ergonomie d’une part, et des technologies nou-
\velles d’ autre part. A partir d’ une présentation d’ études traitant des
\difficultés rencontrées par les utilisateurs a I égard de l'informa-
\tisation de leur travail (notamment au niveau des impacts
|psychosociologiques de I'informatisation, et au niveau des commu-
|nications homme-machine), nous aborderons les problémes spéci-
\fiques au recueil et a la modélisation de I’ expertise. Nous considére-
[rons le recueil d expertise comme un processus de transformation
|@’une connaissance brute en une connaissance informatisable. Nous
len viendrons alors a présenter et discuter divers travaux ayant étu-
idié les étapes de ce processus.

2.1.

TECHNOLOGIES DE LA CONNAISSANCE,
PSYCHOLOGIE ET ERGONOMIE :
CADRAGE DES RECHERCHES

Trois pro-
blémes sont
posés par les
systémes a
base de con-
naissances a la
psychologie du
travail.

L’introduction des systémes 2 base de connaissances pose notamment
trois types de problémes 2 la psychologie et a I’ergonomie. Selon
Spérandio (1986), il s’agit de :

(a) “définir la place et 'utilité d’un systéme expert dans le cadre
du travail et des fonctions du professionnel censé étre aidé.”

(b) “améliorer le dialogue avec l’ordinateur, il y a beaucoup a
faire d’autant plus que les opérateurs qui auront réellement be-
soin d’un systéme expert exigeront des dialogues trés rapides,
sans commune mesure avec les voies actuelles par clavier.”
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(c) “définir, rassembler, analyser et modéliser les régles de rai-
sonnement et les données des experts humains avec lesquelles
les systémes experts sont construits. Cette collecte du savoir
opératoire, qui est au coeur du champ d’investigation de
1’ergonomie cognitive, n’est actuellement bien faite ni par les
informaticiens, ni par les experts eux-mémes, faute de mé-
thode. Les techniques de 1’analyse du travail jointes a celles des
sciences cognitives, peuvent trouver ici utilement a
s’employer”.

En accord avec Spérandio, la mise en place des technologies de la

simulation du vivant peut étre étudiée selon trois axes de recherche.

(a) L’axe impact psychosocial de I’implantation des systémes
“intelligents” dans un service d’utilisateurs s’attache a
comprendre les modifications du contenu, des conditions et de
I’organisation du travail.

(b) L’axe ergonomie des dialogues est li€ a la conception et &
I’utilisation des interfaces utilisateur. Avec I’exigence de con-
cevoir un dialogue adapté aux caractéristiques physiques et
mentales des utilisateurs, 1’ergonomie des logiciels vise a spé-
cifier les caractéristiques de 1’interface homme-machine en te-
nant compte du comportement de 1’individu face a I’écran.

(c) L’axe modélisation cognitive, essentiellement orienté sur
la simulation de comportements et de raisonnements estimés
intelligents, cherche 2 analyser, & formaliser et & simuler une
activité cognitive complexe.

La présentation de travaux menés, tant sur les aspects psychosociaux
des techniques nouvelles que sur la conception des dialogues
homme-machine, nous conduira 2 identifier les raisons du rejet des
nouvelles technologies par les utilisateurs.

Les aspects psychosociaux des
nouvelles technologies

Pour les entreprises, le processus d’informatisation est toujours un
processus transformateur des conditions de réalisation du travail.
L’introduction des techniques nouvelles est un processus dynamique
qui saisit les utilisateurs et les précipite d’un systéme de travail vers
un autre. C’est également une étape de la vie des entreprises ou se
constituent des forces de résistance et d’innovation conduisant sou-
vent 2 un changement d’organisation du travail et 4 des modifica-
tions de la culture d’entreprise. L’informatisation d’une entreprise
correspond ainsi 2 la mise en place d’une situation nouvelle, dans la-
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quelle les individus développent des stratégies d’appropriation ou de

rejet de la nouvelle technologie. Cette situation devient alors un lieu

ol se manifestent des problémes :

- dordre socio-économique (relatifs a la crainte de la perte de
I’emploi) ;

- d’ordre organisationnel (relatifs au changement d’organisation
du travail) ;

- d’ordre stratégique (relatifs aux comportements mis en oeuvre
par les individus) ;

- et enfin d’ordre culturel (relatifs a 1’intégration de la technique
dans la culture et I’idéologie de I’entreprise) ;

qui montrent A quel point la technique a un retentissement social.

Reprenons les recherches conduites dans ces quatre directions.

La crainte du chomage

En 1988, I’'INSEE (Lasfargue, 1988) publiait un rapport prévision-
nel sur I’évolution du chémage. Ce rapport, qui confirmait les
études d’autres organismes, prévoyait un effectif de 3,5 millions de
chémeurs pour 1992, soit 14,6% de la population active. Le cho-
mage technologique et I’angoisse qui peut y étre associ€e, est une
réalité sociale (Grize et al, 1987). Certains auteurs comme (Pastré,
1984) insistent sur les fortes dépendances des choix politiques et sur
les pitges idéologiques qui conduisent & des prises de position
exagérément optimistes ou pessimistes. Car en effet, les relations
entre la perte des emplois et I’informatisation ne sont pas préci-
sément connues. Si plusieurs études ont apporté des explications va-
riées, elles étaient souvent contradictoires et démenties par les faits
(Lasfargue, 1988). Ainsi, d’un point de vue économique, il ne
semble pas y avoir de déterminisme technologique strict sur le
volume des emplois.

D’un point de vue sociologique, une recherche (Grize et al.,1987)
portant sur les représentations sociales des salariés face aux nou-
velles technologies a montré que le souci de I’emploi est une préoc-
cupation constante. Pour certains salariés, la réduction de I’emploi
est pergue comme étant liée au rdle des nouvelles machines intro-
duites au travail : tant de machine en plus, tant d’emplois en
moins ! A ce propos, Lasfargue (1988) souligne que la peur du
chomage est dangereuse, car si elle venait a s’amplifier, elle aurait
pour conséquence de freiner la modemisation des entreprises, et
contribuerait alors 2 augmenter les chiffres du chdmage. Pour
d’autres salariés, les conséquences sur I’emploi n’apparaissent pas si
brutales : il n’y aurait plus d’embauche mais des reclassements in-
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ternes associés 2 des possibilités de formation. Pour d’autres encore,
les techniques nouvelles créent des emplois par le fait d’un transfert
vers d’autres industries, ou vers d’autres domaines (augmentation
des ventes et donc du secteur commercial). Ce dernier point fait ap-
paraitre les associations faites par les individus entre les nouvelles
technologies et la rentabilité : 1’informatisation est pergue en
relation avec la performance économique.

En somme, la peur d’étre remplacé par une machine et de se re-
trouver sans travail explique pour une part importante les raisons
du rejet des nouvelles technologies. Cette inquiétude se traduit dans
les entreprises par un certain nombre de revendications qui condi-
tionnent les stratégies du personnel. Dans le cas des systémes a base
de connaissances, cette crainte peut étre renforcée par la hantise de
perdre I’intérét de son travail, les décisions pouvant étre prises par
la machine (Fischer et al, 1990).

Nouvelles technologies et formes
d’organisation du travail

Les relations entre I’informatique et 1’organisation du travail ont pu
faire croire que I’introduction des ordinateurs était inévitable et que
c’était a I’organisation du travail de s’adapter a la technicisation. En
réalité, les rapports s’établissant entre 1’informatique et 1’organi-
sation du travail résultent de jeux d’acteurs individuels et collectifs
(Denis, 1987). En ce sens, la technologie représente des enjeux re-
latifs & des marges de liberté qu’elle offre ou supprime.

Un grand nombre d’auteurs ont montré que l’introduction de
I’informatique dans une entreprise modifie 1’organisation du travail
et les relations sociales de travail (Alter, 1985 ; Balle et Peaucelle,
1972 ; Bird, 1981 ; Crozier, 1980 ; Eksl et Sole, 1979). IIs
s’accordent 4 dire que le contenu et 1’organisation du travail sont
affectés de plusieurs maniéres par I’informatisation. Pour certains
d’entre eux 1’informatisation ne va guére dans le sens d’une amélio-
ration des conditions de travail, alors que pour d’autres le progrés
technique peut constituer une opportunité pour le développement du
progres social.

Un premier type de recherches sur 1’informatique et 1’organisation
du travail a mis en évidence le fait que I’informatisation reproduit et
accentue quelques grands principes du taylorisme. Sur le plan de la
parcellisation du travail, on constate que si la division du travail
n’est pas générée par I'introduction de I’informatique, elle en est du
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moins renforcée. De ce point de vue I’informatisation accentue
’émiettement, la spécialisation et la centralisation des tiches. Les
employés n’effectuent plus qu’une part souvent identique d’une
tiche, comme la liquidation d’un dossier. De ce fait, leur travail
perd de sa signification et s’accompagne 2 la fois de frustration liée
A la dépossession et d’un sentiment de dépersonnalisation du travail.
La technicisation du travail éloigne généralement 1’opérateur de
1’objet de son travail (Pavé, 1984). A propos de la séparation entre
conception / contrdle / exécution, Eksl et Solé (1979) font
remarquer que 1’informatisation d’une tiche aboutit 2 une rigidité
de son exécution, en ce sens qu’elle laisse peu de liberté a I’employé
dans son mode opératoire. Le temps et la maniére de procéder lui
sont imposés par des programmes congus sans lui, et par des
personnes étrangéres a son travail. Dans le méme temps, ces
programmes rendent plus faciles et plus fréquents les contrdles du
travail. Le pouvoir de I’employé sur son travail serait donc réduit
au profit d’une augmentation du contrle de 1’ordinateur. Se
rapportant i la qualification des employés, Bensaid-Singery et
Singery (1979) notent que “I’écart entre les postes qualifiés et non
qualifiés s’accroit donc avec I’introduction de I’informatique”, et
ceci par une diminution des emplois qualifiés et 1’augmentation de
ceux non-qualifiés. Au regard de ces différentes conséquences de
I’informatisation sur les employés du secteur tertiaire, il semble
pertinent de parler de taylorisation du travail de bureau.
L’informatisation du tertiaire pourrait étre considérée comme un
progrés technique équivalent 2 la mécanisation du secteur industriel.
Mais il faut nuancer cette affirmation. Si I’informatique aboutit a
une transformation de 1’organisation du travail, elle induit
cependant plusieurs types d’organisations possibles et le renforce-
ment du taylorisme n’est pas systématique. En effet, 1’informati-
sation peut jouer un triple r6le par rapport & I’organisation du tra-
vail.

(a) Modifiée par I’informatisation, 1’organisation du travail en est
quelquefois une conséquence connue et prévue. On rencontre
des cas ou I’informatique est congue comme une opportunité
pour restructurer 1’organisation du travail.

(b) Le déterminisme de I’informatique sur I’organisation du travail
n’est pas strict. Ce sont plutdt les “politiques d’informatisation”
qui, elles, sont déterminantes. C’est ce que note Eksl (1979) en
rappelant “qu’a un méme systéme informatique peuvent cor-
respondre plusieurs organisations du travail”.

(c) 1l est également possible que 1’introduction de I’informatique
ait un role de renforcement d’une organisation antérieure du
travail : “I’introduction de la bureautique parait renforcer les
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tendances pré-existantes du systéme socio-organisationnel a
I’ouverture ou 2 la fermeture, 2 la libéralisation ou a la codifi-
cation du travail” (Melése et al., 1983).

Un second type de recherches montre que 1’informatique peut con-

duire 2 une augmentation de la souplesse, de la qualité du travail et

de la satisfaction qui y est associée. En analysant les effets de

I’introduction de la conception assistée par ordinateur sur les dessi-

nateurs d’une entreprise du bitiment, Ghiglione et Javorschi (1979)

ont constaté que le dessin automatique avait :

- permis un enrichissement des tiches des dessinateurs ;

- réduit la monotonie dans le travail ;

- et aidé a la réalisation de constructions diversifiées et com-
plexes.

Ces deux axes d’étude -la dégradation et 1’amélioration de
I’organisation du travail- nous indique que I’informatique n’impose
pas en soi un type d’organisation du travail. En revanche, elle rend
possible diverses expressions. L’informatisation pourrait étre, et est
dans certains cas, un temps pour la remise en question de la rationa-
lisation, a condition que les acteurs de la situation s’en donnent les
moyens. Néanmoins, Bousquet (et al., 1979), s’intéressant a cette
méme problématique, écrit “or, on ignore si des individus, face a un
tel systéme (technique) sont capables de concevoir son utilisation
sans y réintroduire la division sociale et technique du travail telle
qu’ils la vivent dans I’entreprise ol ils fonctionnent.” Par consé-
quent, la rationalisation de 1’organisation du travail accompagnant
’informatisation serait plus liée aux poids des apprentissages anté-
rieurs des individus qu’au strict déterminisme technologique. Telle
est aussi la position de Eksl et Solé (1979). Ces auteurs envisagent
les changements liés A 1’informatisation comme relevant d’une dia-
lectique : “consolidation du modele traditionnel”, et remise en
question de ce modele. Selon eux, la remise en cause serait un point
particuliérement important car, aux coiits sociaux et aux difficultés
rencontrées lors de 1’informatisation dans une optique de rationali-
sation du secteur tertiaire, succédent de nouvelles stratégies
“technico-organisationnelles”, prenant en compte les demandes des
employés. Ces stratégies n’ont pas un but philanthropique, mais vi-
sent A retrouver une efficacité perdue et une qualité de service
amoindrie par 1’informatisation. Par conséquent, il semble que la
politique d’informatisation soit plus importante que 1’informa-
tisation en soi. Alséne (1990) nuance ce point de vue en soulignant
que la technique incorpore une vision technique et sociale de ses
concepteurs et qu’elle véhicule “un design organisationnel impli-
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cite”. Chanaron et Perrin (1986) ont développé ce probléme diffé-
remment. Pour eux, la relation entre 1’organisation du travail et la
technologie ne serait ni univoque ni directe mais médiatisée par la
science. Autrement dit, “les paradigmes d’une époque — la méca-
nique pour la révolution industrielle, I’informatique aujourd’hui —
seraient-ils des clés pour comprendre I’ensemble des technologies y
compris celles de I’organisation ? A la filiation mécanicienne du
taylorisme correspondrait la filiation informaticienne des nouvelles
formes d’organisation du travail”. Ainsi, ils estiment que les mo-
déles d’organisation médiatisés par 1’informatique, fondés sur la cir-
culation des informations, s’apparenteraient a des approches socio-
techniques. Cette conclusion resitue le lien entre technologie et
mode d’organisation, non plus au niveau d’une simple relation li-
néaire basée sur un déterminisme technologique oppressant, mais
comme le produit d’un paradigme scientifique ol se jouent des
stratégies d’acteurs.

Quant aux recherches portant sur 1’introduction des systémes a base
de connaissances, peu d’entre elles se sont intéressées a leurs aspects
socio-organisationnels. Les travaux de Senker (et al., 1989)
comparent trois situations de travail ol des opérateurs étaient
confrontés a 1’utilisation de systémes experts. Ces auteurs montrent
que les systemes experts ont pour effet d’augmenter la partie du
travail qui pouvait étre automatis€e. Un autre résultat de leur
analyse est que les systtmes experts n’entrainaient pas un impact
unique mais que leurs effets dépendaient des conditions socio-
organisationnelles de I’implantation. D’autres études portant sur les
aspects sociaux de I’intelligence artificielle, ont insisté sur les effets
individuels et institutionnels de 1’introduction d’applications dites
“intelligentes”. Dans cet ordre d’idées, Boden (1987) signale que
I’image sociale du spécialiste peut &tre profondément affectée. Le
grand public serait donc moins dépendant a I’avenir des experts
humains qu’il ne 1’est aujourd’hui, ce qui se traduirait par une
diminution du pouvoir des experts. Boden voit également des
changements dans la division sociale du travail et une augmentation
possible du télétravail. S’intéressant a la robotique, Nagao (1987)
fait remarquer que 1’impact sera favorable aux petites et moyennes
entreprises qui, grice a 1’achat de syst¢mes intelligents, pourront
acquérir de nouvelles compétences sans étre obligées d’embaucher
des experts humains. En ce sens, I’introduction de 1’intelligence
artificielle dans les entreprises, sous la forme de systemes “clé en
main”, devrait en faciliter la modernisation et augmenter la
productivité en résolvant des problémes auxquels elles n’avaient pas
de solution “maison”.
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En réalité, les études portant sur 1’introduction des systémes a base
de connaissances en entreprise ont surtout mis en évidence les carac-
téristiques techniques d’un tel processus (Benchimol et al, 1986 ;
Bonnet et al 1986) et s’inscrivent de ce fait dans une pensée techni-
cienne de la réalité qui, tout en dissociant le facteur technique du
facteur humain, considére implicitement la possibilité de transférer
dans un systéme expert les opérations de 1’expert humain. De la
sorte, on estime que les systémes experts pourront transformer le
fonctionnement de I’entreprise en remplagant un certain nombre de
fonctions existantes par des machines. Mais, comme 1’ont montré
d’autres travaux (Sheil, 1988), I’intégration d’un systéme expert aux
activités quotidiennes d’une organisation est beaucoup plus complexe
qu’un remplacement pur et simple d’étres humains par des méca-
nismes sophistiqués. Elle est le résultat de processus sociaux qui
peuvent prendre la forme d’une expérimentation sociale
(Sainsaulieu, 1982) dans laquelle se trouve engagée, & un degré plus
ou moins prégnant, toute organisation ayant décidée de s’orienter
dans une telle démarche. Une donnée essentielle va, de ce fait, arti-
culer les processus de transition en mettant en évidence la dimension
imprévisible des démarches engagées et des résultats escomptés. En
effet, la difficulté centrale de la mise en place d’un systéme expert
réside dans la maitrise conjointe des données techniques, sociales et
économiques en ceuvre dans les situations de travail. Comme I’a in-
diqué Spérandio (1986), les méthodes de recueil d’expertises sont
encore aujourd’hui mal connues et mal maitrisées. Les phases de
formalisation et de représentation des connaissances ne sont pas
toujours bien menées. Socialement, il est difficile de prédire les con-
séquences humaines et organisationnelles de I’implantation d’un
systéme expert. Economiquement, ces incertitudes rendent les esti-
mations difficiles. Si on peut estimer le cot d’'une maquette de sys-
téme expert, le prix final d’un systéme opérationnel n’est jamais dé-
finissable a priori (Nassiet, 1987). Ces titonnements peuvent atro-
phier le principe de productivité souhaité par ’entreprise. En tenir
compte oblige le cogniticien & se préoccuper des changements tech-
nico-organisationnels dés le début de la mise en place du systéme.
Sinon, I’implantation d’une nouvelle technologie risque d’augmenter
les coiits sociaux (sabotage, refus, résistance des utilisateurs). Ainsi,
pour réussir 1’introduction d’une technologie nouvelle dans une or-
ganisation, il convient au préalable de comprendre et de canaliser
les changements sociaux en identifiant les stratégies développées par
les acteurs.
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Les stratégies des utilisateurs par rapport a
I’informatisation

Tout projet d’informatisation s’inscrit par ailleurs dans une organi-
sation qui reste un lieu habité par des individus qui vont développer
diverses stratégies. Dés lors, les groupes en présence (les utilisa-
teurs, 1’encadrement, les dirigeants et les informaticiens) élaborent
des stratégies individuelles et/ou collectives de résistance, de
résignation ou encore d’acceptation, face aux nouvelles technologies.
Tous ces acteurs jouent un jeu qui posséde certaines régles. Comme
le montre Alzera (et al., 1983) “en derniére analyse, les situations
de travail constituent un point de rencontre, une résultante de
stratégies d’action des acteurs en présence”. L’informatisation est
une situation qui n’échappe pas a cette régle. A chaque groupe
d’acteurs -utilisateurs, encadrement, décideurs et informaticiens- de
la situation correspond une stratégie qui se détermine par des
considérations a la fois internes et externes au groupe.

Ainsi, pour les utilisateurs directs de I'informatique, les facteurs
pris en compte sont multiples et peuvent, individuellement ou col-
lectivement, aboutir & une stratégie ol interviennent alors plusieurs
phénomenes. La stratégie des utilisateurs va étre surtout marquée
par la fagon dont les employés utilisent leurs marges de liberté
d’une part, et par I’imbrication trés étroite de considérations éco-
nomiques, sociales et techniques dans 1’évaluation de leur travail
d’autre part. Ceci améne 2 une stratégie dans laquelle le contenu des
tiches, les salaires et les horaires ne sont pas distingués séparément
dans les revendications. Les moyens de défense collective des em-
ployés, leur statut hiérarchique et leur formation marqueront la
puissance de leur résistance. De plus, les informations qu’ils ont sur
le projet informatique, leur donneront ou non les moyens de
préciser leur stratégie. Dans une perspective plus sociologique,
Alter (1985) a montré que les individus et les groupes s’emparent
diversement des nouvelles technologies en fonction des stratégies
d’autonomisation ou d’innovation qu’ils peuvent développer. Elles
conduiront par exemple 2 une redistribution des zones de pouvoir
entre les administratifs et les techniciens. Le statut de 1’encadrement
semble également remis en cause par I’informatisation : “parmi les
perdants, il convient de ranger 1’encadrement (moyen et petit) : sa
position de relais dans la circulation de I’information devient moins
stratégique, court-circuité qu’il est par le syst¢me technique” (Eksl
et Solé, 1979). En effet, considérant que la principale fonction des
cadres était le contrle dans la transmission des informations,
1’avenir de ces groupes est posé tant 1’informatique leur enléve une
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grande partie du terrain occupé (Grima, 1983). Pour le groupe des
décideurs de I’informatisation, les soucis de rationalité économique
sont les éléments moteurs de leur stratégie. Néanmoins,
I’informatisation peut également correspondre a une opération de
prestige qui s’apparente plus 3 une forme de productivité culturelle
qu’économique. Toutefois, la grande autonomie d’action des
décideurs leur donne des atouts suffisants pour imposer leurs choix
(Denis, 1987). Quant aux informaticiens, leurs stratégies s’appuient
sur 1’originalité de leur pouvoir. En effet, “la source du pouvoir du
service de traitement de I’information est liée a sa possibilité de
bouleverser le travail des autres services sans que ceux-ci puissent
exercer un contrdle en retour” (Balle et Peaucelle, 1972). En
définitive, ces analyses stratégiques constatent et interprétent les
stratégies des acteurs et expliquent, pour une part, les raisons du
rejet ou de 1’engouement de certains groupes d’individus pour
I’informatisation.

En dehors des travaux portant directement sur les stratégies
d’acteurs sociaux, d’autres recherches, dont certaines déja clas-
siques, (Leplat, Enard, Weil-Fassina, 1970) ont pour objet les stra-
tégies opératoires développées par ces acteurs. Ces recherches
constatent que le travailleur apprend aussi en regardant travailler les
autres et en s’exercant lui-méme dans 1’équipe de travail. Il existe
ainsi des habiletés résultant de savoir-faire acquis et qui peuvent,
dans certains cas, étre transposées dans d’autres. D’autres travaux
ont davantage considéré les aspects cognitifs de la transmission des
savoirs. Dans une étude portant sur la conception d’un systéme in-
formatique interactif, Pinsky et Theureau (1982) ont par exemple
étudié le raisonnement suivi par une opératrice dans son interaction
avec I’ordinateur. Dans cette interaction, ils ont mis en évidence des
ratés, donnant lieu 2 une incompréhension du fonctionnement, si on
s’en tient au cadre “logique” du syst®me. Devant cette situation
“logique”, mais comportant des “trous”, ’opératrice a élaboré des
raisonnements et des opérations qui sortaient des limites de la lo-
gique assignée par le fonctionnement. Or, c’est précisément “I’échec
des efforts de logique” qui représente I’issue par rapport au fonc-
tionnement du systéme. Les stratégies opératoires nouvelles déve-
loppées par les individus au cours de la mise en place d’une nouvelle
technologie, reposent sur des représentations que les individus ont
du dispositif (De Montmollin, 1984 ; Leplat, 1985). Ces représen-
tations se structurent sous forme de “modéles mentaux” (Norman,
1983), c’est-a-dire “ce que les gens ont réellement dans la téte et qui
guide leur usage des choses”. Dans cefte perspective, les travaux de
Greenfield et Lave (1982) ont mis en lumiére que le transfert

42



2.1.1.4.

La technologie
est une ma-
chine imagi-
naire.

2. Domaine de la recherche '

d’habiletés acquises dans une situation donnée peut se formaliser en
savoir et modele mental, traduits dans de nouvelles compétences.
Ces habiletés mentales peuvent étre caractérisées en tant qu’activités
ayant atteint un niveau élevé d’intériorisation et d’exécution dans un
contexte inédit. Par ailleurs, les modifications intervenues au niveau
des stratégies opératoires ont été interprétées par Leplat (1985)
comme des modifications des représentations du systéme, aboutis-
sant A une reconstruction mentale du fonctionnement.

Une autre perspective de recherche porte sur les mécanismes
d’appropriation des nouveaux outils (Guillevic, 1988). L’acquisition
de nouvelles compétences y est désignée en tant que processus de ré-
gulation des perturbations, que provoque dans 1’activité de
I’opérateur I’implantation d’un nouvel outil. Enfin, Pace (et al.,
1982) définit le traitement des situations nouvelles par le concept
“d’intelligence pratique” qui se caractérise par ’ensemble des
moyens nouveaux permettant une adaptation satisfaisante sous la
forme d’une utilisation de 1’outil ; celle-ci se traduit notamment par
une opérationalisation de son fonctionnement.

En résumé, la transition d’un systéme de travail vers un autre, in-
duite par une nouvelle technologie, apparait comme une situation
d’acquisition mentale, résultant 2 la fois du déterminisme technolo-
gique des nouveaux dispositifs, de 1’expérience professionnelle ac-
quise, des stratégies individuelles et collectives développées par les
acteurs, et des stratégies opératoires fondées a partir de ce que les
individus pensent de ce qu’ils font ou ont 2 faire.

L’imaginaire face aux nouvelles technologies

Des recherches ont tenté de comprendre la signification des tech-
niques qui nous entourent et auxquelles nous accordons une place
toujours plus grande. Il s’agit notamment des recherches portant sur
I’imaginaire des individus en rapport avec les techniques de pointe
(Gras et Poirot-Delpech, 1989). Breton (1989) a notamment mon-
tré, que les technologies nouvelles sont considérées comme des
créatures artificielles qui illustrent la conscience que ’homme a de
sa propre imperfection, et qu’il cherche A déjouer grice a la tech-
nique. Basées sur une approche symbolique de la culture, ces études
ont mis en rapport les mythes concernant les créatures artificielles,
A I’instar du Golem ou de Frankenstein, et les technologies nouvelles
qui visent 3 simuler les grandes fonctions humaines comme la mo-
tricité, la perception, le langage ou la cognition. Appliquée a
’organisation, cette approche permet de dégager un fonctionnement
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mythique des entreprises, dont les expressions répandent une image
valorisante ou dévalorisante aussi bien a I’intérieur qu’a I’extérieur
de I’entreprise. Ces travaux partent de 1’idée que “I’automate est une
machine philosophique avant d’étre un modele scientifique, ration-
nel” (Beaune, 1980). Sous cet angle, 1’implantation d’une technolo-
gie nouvelle, comme celle d’un systéme a base de connaissances,
véhicule un imaginaire, remplissant une fonction dans I’entreprise,
voire méme, selon les termes d’Habermas (1973), une stratégie des
Etats et/ou des institutions, qui, 2 travers la technique et la science,
préparent les manoeuvres d’une manipulation idéologique.

En définitive, les recherches menées sur I’imaginaire des nouvelles
technologies nous indiquent que les dispositifs de simulation du vi-
vant ont une portée culturelle. Saisis par le spectre du Golem, de
Frankenstein ou de Big Brother, les individus s’emparent des nou-
velles technologies par un jeu de craintes et d’espoirs, formant une
idéologie et une culture qu’ils intégrent dans leur travail quotidien.

Discussion

Au sens large, les analyses d’impact -qu’elles soient relatives au
chémage, aux changements d’organisation du travail, aux stratégies
collectives ou opératoires ou encore aux aspects culturels- constatent
et interprétent les modifications socio-organisationnelles opérées par
’informatisation et expliquent, pour une part, les raisons du rejet de
1’informatisation par certains utilisateurs. Elles démontrent avec
force que la conception des outils n’équivaut pas a une conception
applications pour les ordinateurs, mais pour les individus qui les
utilisent. Concevoir, ¢’est modifier notre rapport 2 la nature en nous
la soumettant. De ce point de vue, la technique peut étre considérée
comme un lieu de la pratique sociale (Roqueplo, 1983).

Les technologies nouvelles modifient également notre rapport 2 la
culture (Alter, 1985). L’intelligence artificielle en particulier,
touche le coeur méme du corps social en multipliant les possibilités
des individus d’intervenir sur leur propre culture : elle accroit les
capacités de ’homme d’agir sur son savoir et sur son savoir-faire.
Ici s’opére une rupture sociale fondamentale qui banalise 1’activité
humaine, dans le sens ol elle est plus ou moins intégrée aux
nouveaux dispositifs. L’implantation des nouvelles technologies, en
particulier celle des systémes experts, est donc une atteinte aux
modes classiques de connaissance et de reconnaissance sociale, qui se
manifeste par:

- la capitalisation du savoir : le savoir, ou plutdt une de ses re-
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présentations est détenue par la machine ;

- la décentralisation des connaissances : davantage de personnes
peuvent accéder A un savoir qui, jusqu’alors appartenait uni-
quement 2 des experts humains ;

- la formation pour tous sur son lieu de travail.

Ces postulats traduisent une conscience collective des effets poten-

tiels de la technique et des orientations qu’elle suppose.

De la sorte, I’introduction des nouvelles technologies dans les entre-
prises implique un repositionnement des individus en termes de
stratégies, d’identité et de culture. Le monde du travail est ainsi
soumis 2 une dynamique du changement qu’il convient de com-
prendre pour faire coincider changement technique et dynamique
sociale.

Les aspects ergonomiques des
communications homme-machine

La pertinence des interprétations socio-économiques et psychosocio-
logiques, ne rend pas compte de la totalité du rejet des nouvelles
technologies. Comme le souligne Senach (1986), cette résistance
s’explique également par le manque de compatibilité entre le logi-
ciel, les procédures de travail et les caractéristiques mentales des
utilisateurs. Alors que les informaticiens jugent la qualité d’un logi-
ciel 2 partir de ses performances techniques, les utilisateurs
1’apprécient en fonction de sa souplesse d’utilisation, de sa fiabilité,
de son homogénéité et de sa compatibilité avec leur mode de raison-
nement (Piganiol, 1984 a et b).

L’informatisation opére un bouleversement des caractéristiques du
travail. Le travail a changé non seulement dans son contenu mais
également dans sa forme, dans le sens d’une augmentation des inter-
faces entre I’homme et son travail informatisé. Les interfaces sont
les dispositifs logiciels et matériels qui assurent le transfert
d’informations entre 1’utilisateur et I’ordinateur. Grace a I’interface,
’utilisateur peut communiquer avec le reste du programme.
L’affluence des minitels, des distributeurs de billets, des ordina-
teurs, des guichets automatiques... montrent i quel point les inter-
faces se multiplient dans notre vie quotidienne. Ce sont les tiches
d’interaction qui deviennent prépondérantes. Beaucoup de situations
de travail reposent sur le principe d’interactivité. Ainsi, le travail
d’une secrétaire ne consiste plus seulement a taper un texte, mais de
manipuler des informations, des commandes et des documents,
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grice A des interactions avec le logiciel. Pour une part de plus en
plus significative, le travail devient ce qui se passe dans 1’espace
virtuel créé par l’interface. Autrement dit, le travail est un
processus et un résultat d’interactions répétées avec des machines.

Les techniques nouvelles accroissent ces tiches d’interaction.
L’interface est le lieu ol se focalise un grand nombre de problémes
rencontrés par les utilisateurs. Pour les psychologues, médecins du
travail et biomécaniciens, cette interface homme-ordinateur a fait
apparaitre la question de la compatibilité entre les caractéristiques
matérielles et logicielles de 1’ordinateur et les caractéristiques
physiologiques et mentales de I’opérateur humain. Ainsi, les
premiéres études concernant la charge de travail sur terminal ont
cherché d’une part, A préciser les facteurs de contrainte li€s a la
tiche, 2 I’environnement et au poste de travail, et d’autre part a
évaluer les astreintes : fatigue visuelle, fatigue posturale ou charge
psycho-sensorielle (Floru et Cail, 1986). D’autres travaux
s’orientent plutét vers la recherche de la compatibilité du logiciel
avec les modes de raisonnement de I’utilisateur. C’est cet axe d’étude
qui aborde d’une fagon centrale le probléme des interactions
homme-machine, que nous allons maintenant relater.

D’une maniére large, les interactions homme-machine ont été étu-
diées dans le cadre de recherches ayant trait a 1’ergonomie des
logiciels. Pour Le Bourgeois et Valentin (1986), “I’ergonomie des
logiciels a pour objectif de permettre une meilleure adéquation des
programmes informatiques aux besoins réels des utilisateurs”.
Bisseret (1982) précise et affine cette définition en considérant
’ergonomie des logiciels comme “I’adaptation du logiciel a 'usager
en tant qu’il traite de I’information. En d’autres termes, 1’objectif
est d’adapter les comportements de 1’ordinateur, c’est-a-dire ses
manifestations externes, au fonctionnement cognitif de 1’'usager dans
le sens évidemment d’une assistance la plus efficace et la moins
contraignante possible. La finalité de I’ergonomie des logiciels de-
vient alors “d’apporter aux informaticiens des connaissances sur la
maniére dont «fonctionne» un sujet donné sur le plan intellectuel
dans une classe de probléme donnée” (Bisseret, 1985) ; ceci afin de
fournir aux utilisateurs des informations signifiantes et pertinentes.
Plus globalement, I’ergonomie des logiciels se définit comme étant
la discipline étudiant la conception et I’utilisation des interfaces
homme-ordinateur, dans le but de permettre la meilleure compati-
bilité possible entre les utilisateurs, leurs tiches et les logiciels, afin
de prévenir les défaillances du systtme homme-machine et de ga-
rantir un dialogue adapté.
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~ A présent, il s’agit pour nous de comprendre comment cette compa-

tibilité communicationnelle a été recherchée, modélisée puis implan-
tée en machine afin d’optimiser les dialogues homme-logiciel. D’une
manire générale, la compréhension des interactions homme-ordina-
teur s’est développée selon deux axes de recherches complémen-
taires :

- les recommandations ergonomiques ;

- la modélisation de I’interaction homme-ordinateur.

La conception des interactions homme-
ordinateur envisagée comme ’application de
recommandations ergonomiques

Le premier axe de recherche concerne les recommandations ergo-
nomiques de la conception des interfaces utilisateur. Dans ce cadre,
il s’agit de fournir aux concepteurs et programmeurs des préconisa-
tions sur la fagon de réaliser une interface utilisateur. Ces recom-
mandations constituent un ensemble de résultats, d’analyses, voire de
théories, issus de travaux de laboratoires et de terrain. Elles repré-
sentent un systéme d’aide a la conception en fournissant des carac-
téristiques de 1’interface qui soient adaptées, ou mieux adaptables a
un grand nombre d’utilisateurs. Leur apport essentiel est de donner
aux informaticiens des connaissances sur la maniére dont
“fonctionne” 1’utilisateur lorsqu’il se trouve dans une situation
d’interaction avec un ordinateur, ou interviennent des dispositifs
d’entrée et de sortie d’informations, des modes d’échanges
d’informations et le contexte de son travail. L’étude des recomman-
dations ergonomiques s’apparente a la recherche d’éléments de
’interaction homme-machine capables de définir des indicateurs de
ce qu’il faut ou ne faut pas faire en matiére de conception
d’interfaces.

Les travaux étudiant 1’interaction homme-machine sous I’angle des
recommandations sont nombreux, ce qui occasionne une inflation de
ces préconisations. Beaucoup d’articles traitent en effet d’aspects
précis et circonscrits des interfaces utilisateurs, comme par exemple
la lisibilité des caractéres sur écran, la facilité d’utilisation de cer-
tains types de claviers... Les synthéses de ces travaux, réalisées par
Brown (1988), Shneiderman (1987), Valentin et Luconsang (1987),
présentent généralement les recommandations en fonction de divers
themes techniques. Y sont présentés les bonnes et mauvaises fagons
de concevoir un menu, une boite de dialogue, un manuel utilisateur,
une grille de saisie... D’autres études ont cherché a apprécier la
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qualité d’une interface 2 partir de divers critéres comme la consis-
tance, I’homogénéité, la fiabilité, la convivialité, la facilité d’utili-
sation, 1’adaptabilité (Scapin, 1985, 1988). Dans cet ordre d’idées,
Streitz (1987) a développé la notion de “compatibilité cognitive”
entre I’homme, la tiche et le logiciel. Pour lui, la principale
recommandation ergonomique est de s’assurer que l’interface est
compatible avec les caractéristiques de I'utilisateur et de sa tache.
Sous cet angle, la compatibilité propose une métrique de conception
des interfaces : plus un systéme sera compatible, moins la notion de
désaccord entre les modeles de connaissances en jeu sera marqueée.
Autrement dit, moins il y aura de divergence entre le logiciel,
I’utilisateur et la représentation que 1’utilisateur a du logiciel, plus le
systéme sera orienté utilisateur.

A partir de la conceptualisation de Streitz, nous avons proposé
(Brangier, 1990) une fédération des recommandations ergono-
miques, placée sous 1’égide de la compatibilité, en montrant que la
compatibilité homme-logiciel peut étre recherchée aux différents
niveaux de 1’interaction, c’est-d-dire au niveau moteur (ergonomie
de la saisie des informations), au niveau perceptif (ergonomie de la
présentation des informations a I’écran), au niveau linguistique
(ergonomie de la forme et du contenu du dialogue) et au niveau glo-
bal de l’activité de I’utilisateur (ergonomie des dispositifs de com-
préhension du logiciel et d’assistance i I’utilisateur).

Ce premier axe d’étude - les recommandations ergonomiques- con-
sideére qu’un dialogue homme-machine sera d’autant plus adapté que
des recommandations concernant les plus grands dénominateurs
communs entre ’utilisateur, la tiche et le logiciel seront implantés
dans I’interface. Il n’en demeure pas moins que les recommanda-
tions ne constituent pas un modele et encore moins une méthode de
conception des interactions homme-machine. Elles permettent ce-
pendant de justifier des choix de conception du contenu et du conte-
nant d’un dialogue interactif, en fournissant une métrique de con-
ception, d’évaluation et de maintenance des interactions homme-
logiciel.

Ainsi, la conception des interactions homme-ordinateur envisagée
comme I’application de recommandations ergonomiques estime
qu’une interface est adaptée lorsque les préconisations sont respec-
tées.
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La conception des interfaces utilisateur comme
modélisations d’interactions homme-ordinateur

Le second axe de recherche portant sur les interactions homme-
logiciel a mis en évidence deux types de données a propos des
connaissances de 1’utilisateur. Premiérement, les utilisateurs ne sont
pas passifs, mais interagissent dynamiquement avec l’interface. Ils
ont des objectifs, des intentions et font des inférences et des
anticipations & partir et sur le fonctionnement de !’interface.
L utilisateur n’interagit pas directement avec le logiciel mais avec le
modele qu’il se construit du logiciel. Secondement, les erreurs
d’utilisation ne peuvent pas étre comprises comme étant dues au
hasard, a des limitations de la capacité de la mémoire a court terme
ou a une inattention. Elles doivent €étre vues comme une
inadéquation fonctionnelle des caractéristiques cognitives de
I’utilisateur et des caractéristiques de l’interaction. En d’autres
termes, une erreur s’explique principalement par une incompatibi-
lité entre les connaissances évoquées par ’utilisateur et le modele
d’interaction inférable a partir des caractéristiques physiques du
systéme. Pour ces deux raisons, le point de passage obligé de la con-
ception de dialogues interactifs réside dans la prise en compte par le
concepteur des connaissances qui constituent le modele mental de
I’utilisateur. En effet, les caractéristiques des connaissances et la fa-
con dont elles sont activées, conditionnent I’interaction utilisateur-
ordinateur. Dans cette perspective, Norman (1983) a développé la
notion de “modele mental” du systéme et de la tiche. Il I’'oppose au
modele conceptuel. Ce dernier est congu a I’instar d’une structure
décrivant la tiche de 'utilisateur et permettant la compréhension et
’apprentissage des caractéristiques du systéme physique. Si en
ergonomie des logiciels, 1a conception d’une interface passe
nécessairement par 1’appréhension d’un mode¢le mental, il faut
également admettre qu’il est plus aisé, cohérent et opérationnel, de
concevoir un modele du systéme conceptuel de 1’utilisateur, en clair
un modele utilisateur. D’ailleurs, I’opinion qui prévaut consiste 2
centrer la conception sur la construction d’un modele utilisateur
satisfaisant, en supposant que 1’élaboration d’un modele mental
correct suivra (Manktelow et Jones, 1987).

Plusieurs modeéles ont été mis au point par les ergonomes, psycho-
logues et informaticiens pour appréhender le probléme de la con-
ception des interfaces homme-machine. L’interaction homme-logi-
ciel a &t décrite aussi bien dans les termes de la psychologie que de
ceux de I’informatique. Les modeles informatiques ont axé leurs in-
vestigations sur 1’implémentation d’outils de conception des inter-
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faces et ont cherché a définir les propriétés techniques des interfaces
adaptées aux utilisateurs et a leur travail. Les boites a outils
(Coutaz, 1988), générateurs d’interfaces (Betts et al, 1987 ; Blavier,
1988 ; Coutaz, 1990 ; Green, 1985, Hudson, 1987, Manheimer et
al, 1989 ; Myers, 1987, Sibert et al, 1985 ; Singh et Green, 1989 ;
Wellner, 1989) et interfaces intelligentes (Elkerton et Williges,
1989 ; Hancock et Chignell, 1989 ; Wahlster, 1988) s’inscrivent
dans ce paradigme et ont pour objectif de satisfaire les exigences des
programmeurs d’implémenter rapidement une premiére version de
I’interface utilisateur. A I’inverse, les modeles psychologiques se
sont centrés sur la compréhension des processus cognitifs en jeu
dans I’interaction, et n’ont que trop peu étudiés les exigences pra-
tiques de leur implémentation en machine. Néanmoins, les bases
théoriques de ces modeles offrent un guide de compréhension et de
conception des interactions homme-ordinateur.

Ces modeles d’interaction homme-machine peuvent étre classés en
trois catégories.

Les modéles orientés ‘‘couches”

Les modeles orientés “couches”, tels que les Command Language
Grammar -CLG- (Moran, 1981) ou le Goal Operators Methods
Selection rules -GOMS- (Card, Moran, Newell, 1983) abordent
’interaction homme-machine sous 1’angle d’une segmentation en
plusieurs niveaux. La conception des interfaces est envisagée comme
un processus hiérarchique décomposant la couche la plus abstraite
du travail de ’utilisateur en une succession de couches de plus en
plus concrétes, spécifiant 2 terme les caractéristiques physiques de
’interaction homme-ordinateur (comme par exemple, le design des
dispositifs d’entrée et de sortie, la signification des commandes, ou
encore la segmentation de 1’écran en aires de travail...). Ainsi, ces
modeles considerent la conception comme un processus descendant
et occultent, plus ou moins fortement, le fait que la conception soit
en réalité un processus itératif.

Les modéles orientés “action”

Les modeles orientés “action” envisagent la conception en considé-
rant que I’homme crée et modifie son environnement par ses ac-
tions. L’action est une forme spécifique de la cognition par laquelle
nous nous engageons dans le monde qui nous entoure, nous
I’interprétons et nous le fagonnons. Trois types de travaux ont été
conduits dans ce sens.
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la différence de représentation existant entre le monde physique réel
et I'univers cognitif du sujet 1’oblige a traduire le monde qui
I’entoure. Un utilisateur travaille avec des objectifs et des intentions.
11 s’agit de variables psychologiques, qui sont localisées dans le sys-
ttme cognitif de 1’individu. Cependant, la tiche informatisée est
toujours exécutée dans un systéme physique, selon des procédures
opératoires qui résultent de 1’interprétation que I’utilisateur fait des
variables physiques du syst®me en fonction des objectifs qu’il s’est
fixé. Ceci revient a souligner 1’importance de 1’étape d’inter-
prétation, qui met en rapport les variables physiques et psycholo-
giques. De ce point de vue, la tiche est analysée selon un processus
d’exécution et d’évaluation de 1’action, et peut étre approximée par
sept étapes correspondant a I’activité de I’utilisateur (élaboration
d’un but, formation d’une intention, spécification d’une séquence
d’actions, exécution des actions, perception de 1’état du systéme, in-
terprétation de 1’état du systéme, évaluation de 1’état du systéme par
rapport au but qui était fixé). La théorie de ’action se propose de
fournir un modeéle pour saisir comment cette transition d’états est
réalisée par l’utilisateur. Elle a pour but d’analyser et de
comprendre le processus de traduction qui sous-tend le comporte-
ment de 1’utilisateur. La théorie de I’action considére donc que les
objectifs de 1’utilisateur sont exprimés dans des termes qui sont pour
lui pertinents, c’est-a-dire en des termes psychologiques, et que les
états du systdme sont exprimés en ses termes propres, c’est-a-dire
des termes physiques. Ceci améne Norman a distinguer 1’état effectif
de 1’état percu. L’état effectif est une fonction relative a des va-
riables physiques formant le modéle conceptuel du systeme. L’¢€tat
pergu correspond 2 la traduction de 1’état effectif sous la forme
d’une représentation mentale de 1’utilisateur. Par conséquent, selon
ce modele, la divergence entre les variables psychologiques et
physiques correspond au principal probléme de la conception et de
I'utilisation des systémes interactifs.

Alors que la théorie de 1’action manque d’une formalisation qui soit
applicable 2 la conception des dialogues homme-machine, ACT*
(Anderson, 1983, 1989) définit un formalisme de conception qui
s’appuie sur les travaux effectués dans le domaine des sciences co-
gnitives a propos des syst®mes simulant des connaissances humaines.
ACT* vise ainsi & déterminer un modéle de fonctionnement de la
mémoire de ’utilisateur tout en essayant d’appliquer ce modele &
1’apprentissage, 2 la représentation des connaissances ou encore 2
I’interaction homme-ordinateur. En ce sens, ACT* ne s’attache pas

51



L’interaction
homme-logiciel
s’apparente a
une conversa-
tion.

2. Domaine de la recherche

particuliérement 2 la conception des interactions homme-logiciel,
mais offre une théorie de ’architecture de la cognition humaine,
dont les principes sont, quant 3 eux, généralisables a la conception
de systémes informatiques ol intervient une modélisation des rai-
sonnements et/ou des comportements humains. Cette théorie a été
appliquée avec succés 2 la conception de modeles de simulation. Il
s’agit, par exemple, d’un didacticiel intelligent d’apprentissage du
langage Lisp, “The lisp tutor” ou de menus (Kiihn et Streitz, 1989).

1l existe enfin les modeles ayant mis en relation les théories de la
conversation et celles de 1’action. Winograd et Flores (1989) font
remarquer que les “«choses» que I’on appelle «logiciel», «interface»
ou «interaction avec l’utilisateur» sont des exemples évidents
d’entités dont ’existence et les propriétés sont produites dans le lan-
gage et I’engagement de ceux qui les construisent et en discutent”.
Ils évoquent la Xerox Star et le Macintosh en tant qu’exemples
caractéristiques de la “simplicité ontologique” d’utilisation. La
modélisation des interactions qu’ils proposent, “Conversation for
action”, est vue sous l’angle d’une conversation entre deux
interlocuteurs. L’un des deux étant en situation de demandeur
d’informations ou de ressources pour satisfaire sa tiche, 1’autre en
situation de fournisseur (serveur d’informations, base de données,
etc). Au cours d’une conversation, les réles peuvent changer selon
son contexte et ses exigences. La conversation a une structure qu’il
convient de respecter lors de la conception des dialogues homme-
machine. Elkerton (1987, cité par Rialle, 1988) a montré qu’une
application de ce modgle a I’interaction homme-logiciel est possible.
Dans ce cas, les échanges, demandes-réponses, sont mémorisés et
leur analyse par le logiciel et par l’utilisateur permet une
compréhension optimale du dialogue, et surtout I’accomplissement
de la tiche du demandeur. Si Winograd et Flores (1989) soulignent
la relation fondamentale existant entre le langage et I’action réussie,
ils oublient cependant que 1’action est toujours située, contextualisce,
et que cette contextualisation de ’action nous renseigne également
sur la qualité des interactions que nous pouvons concevoir. C’est
justement cette relation entre 1’action et la situation que Suchman
(1987) a étudiée. Ce chercheur applique au probleéme de
I’interaction homme-machine les principes de 1’éthnométhodologie,
c’est-a-dire qu’elle cherche A comprendre les situations ol se
construisent des régularités dans les interactions homme-logiciel.
Alors que de nombreuses recherches menées dans le domaine de
I’intelligence artificielle indiquent que 1’organisation et la significa-
tion de I’action humaine dépendent de 1’élaboration mentale de plans
et/ou de représentations, Suchman montre que le déroulement d’une
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action peut toujours étre projeté et reconstruit dans les termes
d’intentions précédentes et de situations typiques ; elle parle alors
d’action située. Dans cette acception, les plans et les représentations
sont des produits de 1’action située. “Par situation, on doit entendre
un complexe de ressources et de contraintes, qui peuvent toutes le
cas échéant jouer un rdle significatif sans pour autant que ce role
soit nécessairement réductible A un jeu de représentations mentales
préalablement objectivées dans les appareils cognitifs™ (Visetti,
1989). La cohérence de I’action située est liée pour 1’essentiel, non
pas 2 des prédispositions individuelles ou a des régles convention-
nelles, mais 2 des interactions locales contingentes des circonstances
particulieres ol se trouve I'utilisateur. Ainsi, Suchman identifie une
source du probléme de I’interaction homme-machine : ce ne sont
pas des plans qui guident 1’action des utilisateurs, mais des interac-
tions locales de I’utilisateur avec son environnement de travail. En
conséquence, les plans doivent étre davantage compris comme des
ressources pour 1’action que comme des structures de contrdle de
1’action. Kitajima (1989) reprend cette notion d’interaction locale en
proposant un modéle formel de représentation de la compréhension
d’un utilisateur interagissant avec un logiciel. De méme, Frohlich et
Luff (1989) cherchent 3 définir un schéma de gestion locale des
dialogues basé sur les travaux menés en analyse de la conversation.
Ce schéma met 3 la disposition de l’utilisateur et du systéme une
variété de ressources communicatives, incluant notamment la
capacité 2 donner et 2 prendre tour 2 tour la “parole”, 2 initier et a
réaliser le travail, ou encore 2 continuer ou a changer le sujet de la
conversation. Sur cette base, ils réalisent un syst¢me de conseil en
matiere juridique, et témoignent ainsi de la faisabilité d’une
implémentation d’un modgle d’interaction homme-machine basé sur
une gestion locale du dialogue, c’est-a-dire sur une production en
situation des actions. Leur recherche rappelle les travaux de Rastier
(1988) lorsqu’il énonce les facultés dialogiques que nous pouvons
exiger d’un systéme 2 dialogue évolué. Pour ce chercheur, un tel
dialogue doit étre en permanence capable de formuler trois types de
propos : (a) sur ses propres connaissances, (b) sur les propos de
1’utilisateur, (c) sur ses propres propos. D’une fagon générale, les
modeles de la conversation conjugués a I’action ont pour objectif la
mise en évidence des phases de réalisation d’une tiche, et des
conditions de compréhension nécessaires 4 la communication entre
deux participants, 1’'un humain 1’autre technique, dotés de facultés
pour le premier et de dispositifs de compréhension et d’action pour
le second. La tiche d’interaction est donc soumise aux principes
d’une théorie de 1a conversation permettant de développer la compé-
tence communicative du systtme homme-ordinateur. Ici réside
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I’intérét de ces modeles ; ils intégrent une dimension longtemps
oubliée des sciences de la conception : 1a conversation. Néanmoins,
ces modeles ne fournissent pas un guide de conception, et se limitent
a appliquer, un peu rapidement et sans grande précaution, les
structures des conversations homme-homme au dialogue homme-
machine, alors que, comme 1’ont montré Falzon (1987), Luzzati
(1987), Meunier et Morel (1987), et Amalberti (et al., 1988), les
caractéristiques des dialogues sont modifiées dés le moment ol
’individu est placé en situation de communication avec une ma-
chine.

Les modéles orientés “tache”

Ces modeles insistent sur une description formelle de la tiche de
I’utilisateur car c’est de I’élaboration d’un modele de la tiche que
dépend la conception de la tiche informatisée, son implémentation
en machine et I’acceptabilité du logiciel par les utilisateurs. Nous
présenterons deux modgles trés différents 1’'un de I"autre.

Task-Action Grammar -TAG- (Payne et Green, 1989), propose une
description des tiches d’interaction en fonction d’une grammaire
formelle. Ses auteurs soutiennent 1’idée que pour évaluer la facilité
d’utilisation des ordinateurs, il est nécessaire d’analyser les connais-
sances requises par 1’utilisateur pour atteindre son objectif de tiche
avec succes. Pour Payne (1984) et Payne et Green (1989), un com-
posant important de cette connaissance est le langage de la tache,
c’est-a-dire le langage utilisé dans la réalisation d’une tiche, qu’il
soit lexical comme dans 1’utilisation d’un langage de commande, ou
pratique comme dans ’utilisation d’un dispositif de sélection d’item.
Dans le but d’analyser le langage d’une tiche, ces auteurs ont défini
une sorte de métalangage, TAG -Task-Action Grammar-, au sein
duquel ils ont spécifié une grammaire d’action de tiches. TAG
prend ainsi la forme d’une grammaire qui permet la traduction de
“taches simples” en des spécifications d’actions. Notons encore que
TAG est un élément représentatif d’un courant théorique de des-
cription formelle des tiches d’interaction homme-machine auquel
s’apparentent les travaux de Brewer et Dupree (1983) et Sugagya
(et al, 1984).

La “Méthode Analytique de Description des tiches orientée concep-
tion d’interfaces utilisateur” -MAD- (Scapin, 1988), consiste en un
outil formel de description de tiches. MAD présuppose qu’un mo-
dele d’interaction facilement utilisable pourrait étre celui ou
I’utilisateur pourrait anticiper ses procédures, ses actions et ses buts
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futurs 2 partir d’une planification hiérarchique de la tiche. Fondée
sur le concept de la planification hiérarchique, MAD définit ainsi la
réalisation d’une tiche par la transformation d’un état initial en un
état final. Pour ce faire, MAD prend en compte de nombreuses ca-
ractéristiques conceptuelles de la tiche et de 1’opérateur, procéde
par découpage des tiches en sous-tiches ou sous-buts et aboutit a un
modele formalisant les tiches et prévoyant les interactions.

Généralement les modeles orientés “tiche”, tels que TAG (Payne et
Green, 1989), -TAKD- Task Analysis for Knowledge based
Description, (Johnson et al, 1984), -UAN- User Action Notation
(Siochi, 1989), et MAD (Scapin, 1988), congoivent la cognition
comme la manipulation de symboles qui peuvent étre spécifiés par
un langage formel ; et conjointement, I’action est vue comme iso-
morphe au processus cognitif. Dans cette acception, le processus co-
gnitif correspond 2 1’alliance d’une logique formelle a une linguis-
tique des tdches. Du coup, la décomposition des tiches en données
linguistiques conduit & penser que ces données, ou au moins cer-
taines d’entre elles, sont des supports de 1’élaboration et de la réali-
sation de plans. Cette causalité stricte entre la description séman-
tique des tiches et la planification hiérarchique, est sans aucun doute
séduisante car elle laisse entendre qu’une description fonctionnelle
de la cognition est suffisante pour comprendre les comportements
de I’individu et pour les simuler. Or, il se peut trés bien, comme le
souligne Suchman (1987), que nos actions ne soient pas toujours
planifiées et donc qu’elles soient construites en fonction des circons-
tances particulieres essentielles a leurs déterminations.

En guise de conclusion, soulignons que la conception des interfaces
utilisateur comme modélisations d’interactions homme-ordinateur
estime qu’une interface est adaptée lorsqu’un bon modele de
1'utilisateur a été spécifié, validé et implémenté en machine. Les
formes physiques avec lesquelles I'utilisateur interagit ne sont que
les éléments visibles d’un modele. De ce fait, I’interaction avec les
formes physiques de 1’interface n’est qu’un moyen pour |’utilisateur
d’interagir avec la modélisation implantée en machine. Sous cet
angle, une interface fonctionne de manitre appropriée lorsque la
modélisation implantée dans 1’interface représente de fagon adéquate
la logique interne de I’utilisateur et que le dialogue interactif aboutit
a une solution efficace pour lui.
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Discussion

Les recherches menées en ergonomie des logiciels nous indiquent
que la mise en place d’un logiciel correspond a une modification des
possibilités d’action des utilisateurs sur leur travail. Cette derniére
les conduit 2 développer des modes opératoires plus ou moins bien
adaptés 2 ce que I’on attend d’eux. Pour I’ergonomie des logiciels,
les difficultés rencontrées par les utilisateurs ne proviennent pas
d’inattention ou d’inaptitude des hommes, mais de 1’inadéquation des
interfaces avec leurs caractéristiques psychologiques. Dans ce sens,
la conception des dialogues renvoie 2 I’apprentissage de ’utilisateur.
Elle doit donc prévoir et intégrer la fagon dont I'utilisateur s’y
prend pour apprendre le fonctionnement de 1’outil congu. De ce fait,
la psychologie et plus encore 1’ergonomie, trouvent leur utilité dans
la conception des interactions homme-ordinateur. Ces disciplines
deviennent ainsi des sciences et technologies de la cognition et de la
communication a part entiere.

En effet, la complexification de la technique a entrainé une modifi-
cation profonde des tiches de conception. Actuellement, 1’ingénieur
ne congoit plus seulement des systémes palliatifs mais aussi des sys-
tdmes coopératifs. Par systémes palliatifs, nous entendons des dis-
positifs techniques qui remplacent certains comportements en facili-
tant les actions de I’homme. Il s’agit par exemple d’un pont pour
traverser un ruisseau, d’une barque pour franchir une riviére, d’un
bateau pour traverser un lac, ou encore d’un avion pour survoler un
océan. L’évolution des moyens de locomotion est fortement
marquée par cette logique du palliatif, tout comme ’est celle de
I’architecture, de la pharmacologie, de la chimie... En définitive, la
technique a surtout produit des objets palliatifs. Par systemes
coopératifs, nous entendons les dispositifs techniques congus dans le
but de collaborer avec 1I’opérateur humain. Ces systémes intégrent
de fagon plus ou moins pregnante une modélisation des
comportements et/ou des raisonnements de 1’opérateur humain.
Généralement la distinction n’est pas stricte entre le palliatif et le
coopératif. Tous les systémes coopératifs possédent effectivement
une dimension palliative, mais la réciproque n’est pas vraie. Par
exemple, les distributeurs de billets de banque visent au rempla-
cement des guichetiers, mais dans le méme temps, ils sont congus
pour coopérer avec les clients. Leur efficacité dépend donc d’abord
de 1’acceptation par le client de cette technique. Ainsi répétons nous,
concevoir des logiciels ce n’est pas concevoir des applications pour
des ordinateurs, mais c’est concevoir ce que les gens vont faire avec
elles. Autrement dit, il faut comprendre ce que les machines font, et
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pas seulement comment elles fonctionnent. Faire apparaitre des
possibilités structurées d’utilisation (Winograd et Flores, 1989)
représente précisément le travail de conception.

Conclusions et orientations de
recherche

Les sciences et techniques de la cognition perturbent le monde du
travail, tant du point de vue de son contenu, de son organisation que
de sa conception. Cette perturbation tend a placer I’homme, et non
plus la technique, au centre de la conception. C’est une nouvelle fa-
con de voir les techniques avancées, dont la psychologie et
I’ergonomie doivent tirer les conséquences pour répondre aux de-
mandes sociales concernant 1’amélioration des conditions de réalisa-
tion du travail. Sous 1’effet des sciences et technologies de la cogni-
tion, les champs de la psychologie du travail et de 1’ergonomie ne
changent pas fondamentalement, mais elles tendent a se positionner
de plus en plus comme des sciences de la conception & part entiére,
et A aborder les problémes du travail selon un registre cognitif,
c’est-a-dire centré sur les problémes de modélisation de la cognition
et de la communication.

La présentation des différentes directions de recherches menées sur
les impacts des nouvelles technologies sur le travail ainsi que celles
conduites sur les communications homme-machine, témoignent d’un
croisement des plus fructueux entre l'informatique et la
psychologie. Alors que ’approche psychosociale fournit un modéle
de compréhension des organisations sociales lorsqu’elles sont saisies
par la technique, I’ergonomie des logiciels définit des modeles de la
communication entre un utilisateur et une machine. En amont de ces
deux démarches se situe un autre probléme, a savoir la conception
d’applications intelligentes, c’est-a-dire la modélisation et la
simulation de la cognition.

La mise en place d’un systéme 2 base de connaissances dans une en-

treprise est sans conteste, une situation idéale pour étudier a la fois :

- les impacts psychosociaux sur le travail ;

- les exigences ergonomiques d’une interface adaptée aux besoins
réels des utilisateurs ;

- et lactivité de prise de décision d’un expert humain.
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Pour notre part, nous avons choisi de restreindre ce champ d’étude
3 la modélisation et 2 la simulation de la cognition. Ainsi, dans une
démarche se voulant principalement psychologique et ergonomique,
mais reconnaissant volontiers que ces deux disciplines sont traver-
sées par des courants théoriques d’autres sciences comme
I’informatique, la logique, la sociologie et la linguistique, 1’objectif
de cette recherche sera de conduire et d’analyser une situation de
recueil d’expertise dans un double objectif : celui de modéliser la
cognition et celui de concevoir un systéme expert simulant cette co-
gnition. En accord avec Richard (1990), “la modélisation consiste a
passer d’une description des processus cognitifs faite dans le langage
de la théorie psychologique 2 une expression dans le langage
formalisé qui permet le calcul ou la simulation”. Plus
particuliérement, la modélisation de la cognition ne peut étre
réalisée que sous deux conditions (Richard, 1990) :

- “il faut disposer de formalismes adaptés, qui n’obligent pas a
trop appauvrir ce que ’on veut exprimer ;

- il faut avoir explicité la description des processus
psychologiques 2 un niveau de précision suffisant pour que
cette description soit compléte et qu’il n’y ait rien de plus a y
ajouter pour qu’elle engendre des comportements simulés,
qu’on puisse comparer aux comportements observés.”

A cette fin de modélisation, nous allons définir dans le paragraphe
suivant les caractéristiques de la cognition qui nous préoccupe ici :
I’expertise.

2.2.

L EXPERTISE ET SON RECUEIL

2.2.1.

Nous fixerons nos orientations de recherche en définissant
I’expertise et le recueil d’expertise. Puis nous identifierons plus
particuliérement les contraintes au recueil d’expertise tout en souli-
gnant avec force que le recueil d’expertise est le “goulot
d’étranglement” de la conception des systémes experts. Ensuite, des
précisions sur les techniques de détermination des connaissances
nous conduiront i envisager les différents moyens d’élaborer un
modele d’expertise, de 1’'implémenter et de le valider.

L’expertise

D’une fagon générale, I’expertise est une forme de connaissance
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mélant un savoir théorique acquis de fagcon académique a un savoir
d’expérience acquis par la pratique professionnelle. Les deux sont
utilisés par un individu dans le traitement d’un probléme qui lui est
posé afin de prendre la décision la meilleure possible pour lui et/ou
I'institution qu’il représente. De cette maniére :

Expertise = Connaissances (théoriques + pratiques).

Outre la conjonction d’un savoir théorique et d’expérience,
I’expertise se caractérise par une configuration de connaissances ac-
cumulées par un individu. Plusieurs typologies de ces connaissances
peuvent étre ainsi faites. La premiere caractérise 1’expertise par son
accessibilité, et distingue :

(a)

(b)

les connaissances publiques, qui font partie d’un savoir de spé-
cialistes et sont souvent disponibles a travers diverses publica-
tions ;

les connaissances privées, issues d’expériences personnelles, et
spécifiques d’apprentissages professionnels effectués sur le
“tas”. Dans ce cas, elles sont rarement publiées, et leur recueil
est difficilement verbalisable. Elles peuvent étre a la fois in-
conscientes (I’expert ne sait pas lui-méme qu’il les détient et les
utilise dans sa prise de décision), rares (I’expert est le seul dans
’entreprise i les posséder et il tire de cette maitrise du savoir
son pouvoir et son identité dans 1’organisation) et confiden-
tielles (I’expert dispose de connaissances qui sont stratégiques
pour son entreprise, et bien qu’en ayant conscience, il ne sera
pas enclin a les diffuser).

La premiére typologie des connaissances établit donc 1’équation sui-
vante : »

Expertise = Connaissances (publiques + privées)
o1, Connaissances privées =Connaissances (inconscientes+rares+confidentielles)

La deuxiéme typologie insiste sur les connaissances activées lors
d’une prise de décision et opere le clivage entre les raisonnements et
les concepts :

Expertise = Raisonnements + Concepts.

Cette typologie des connaissances en jeu dans 1’expertise peut étre
précisée par les six types de connaissances s’exprimant dans un con-
texte de travail donné.

(a)

Les connaissances conceptuelles sont les représentations men-

—tales d’un objet, elles sont relatives 3 une construction cogni-

tve.

S
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(b) Les connaissances catégorielles prennent la forme de qualité
attribuée aux connaissances conceptuelles. Ce sont des classes
dans lesquelles sont rangés des objets de méme nature. Les
connaissances catégorielles font apparaitre des notions de rela-
tions (hiérarchisation, héritage de propriétés...) entre les con-
cepts.

(c) Les connaissances heuristiques servent a la découverte de nou-
veaux faits. Elles prennent la forme de raisonnements tenus par
les individus.

(d) Les connaissances procédurales constituent les régles
d’organisation liées a une démarche heuristique. Il s’agit d’un
ensemble de régles et de formalités mises en oeuvre par le sujet
afin de parvenir 2 une solution. Elles concernent en quelque
sorte les méthodes de résolutions, plus ou moins ordonnées,
permettant a 1’individu de prendre sa décision.

(e) Les connaissances factuelles représentent ce qui existe réelle-
ment, c’est-2-dire les événements matériels. Ce sont les con-
naissances relatives a des faits.

(f) Les connaissances déclaratives permettent d’énoncer un juge-
ment sur les autres types de connaissances, notamment leur va-
lidité, consistance, pertinence... par rapport au probléme traité
par I’expert.

Expertise = Connaissances (conceptuelles + catégorielles + heuristiques + pro-
cédurales + factuelles + déclaratives).

Une troisi¢éme typologie des connaissances peut étre effectuée. Elle
repose sur les techniques d’accés a ’expertise. Laske (1986) soutient
qu’il existe deux moyens complémentaires, reposant sur
I’architecture fonctionnelle de la mémoire humaine, de concevoir un
systéme expert. Le premier consiste a chercher les granules de con-
naissances situées dans la mémoire a long terme par des techniques
d’inventaires de connaissances. Le second moyen s’attache a saisir
les connaissances utilisées dans I’activité de prise de décision et acti-
vées en mémoire a court terme, A partir de techniques d’étude de
cas. Cet auteur distingue :

(a) les connaissances de compétence, liées a la compréhension des
éléments d’un probléme ;

(b) les connaissances de performance, li€es a la résolution d’un
probléme particulier. Elles ne prennent en compte que les con-
naissances pertinentes de la prise de décision. C’est I'utilisation
des connaissances de performance qui débouche sur la prise de
décision.

De ce point de vue, I’expertise est définit comme suit :
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Expertise = Connaissances (compétences + performances)

A partir de la typologie de Laske (1986), nous pouvons considérer

que :

- les connaissances de compétence font intervenir des connais-
sances conceptuelles et catégorielles ;

- tandis que les connaissances de performance sont relatives aux
connaissances heuristiques, procédurales et déclaratives ;

Par conséquent, 1’expertise se caractérise par :

Expertise = Connaissances (compétences + performances)

ol ; connaissances de compétence = connaissances (conceptuelles + catégorielles)
et ol : connaissances de performance = connaissances (heuristiques, procédu-
rales, déclaratives)

Si nous présentons ces connaissances de maniére dissociée, elles sont
en fait largement interdépendantes. Aussi, la dissociation des con-
naissances de compétence et des connaissances de performance,
n’équivaut pas A deux types de connaissances différentes : il s’agit
de deux vues d’un méme objet.

En définitive, 1’expertise est une forme particuli¢re de la connais-
sance, qui combine a la fois des connaissances de compétence
(concepts) et des connaissances de performance (raisonnements, dé-
marches heuristiques). L’élaboration d’un systéme expert passe par
le recueil et 1a modélisation de ces deux types de connaissances.

Le recueil d’expertise

Les études traitant de la conception de systémes experts ont identifié
le recueil d’expertise comme une situation-probléme. A propos du
systéme expert Dendral, Buchanan (et al, 1969) faisait remarquer
que “I’un des plus grand casse-téte a été de clarifier et de program-
mer de nouveaux éléments d’information... la théorie n’existe sous
aucune forme globale et codifiée”. Plus tard, Waterman et Jenkins
(1979) confirment que la tiche d’explicitation des régles est
“difficile et méme parfois douloureuse”. Plus récemment,
Benchimol (et al, 1986) signale lui aussi que “I’acquisition des con-
naissances peut étre 1’occasion de frictions entre les concepteurs et
les experts”. Quant 2 Waterman (1986), il souligne un paradoxe du
recueil d’expertise : “plus un expert devient compétent, moins il est
capable de décrire ses connaissances”. Cordier (1987) constate que
les premiéres réponses obtenues par les experts sont banales et
inexploitables : “Cela se voit bien... ou c’est cela qu’il faut faire,
mais je ne sais pas pourquoi... Un long travail de réflexion lui per-
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mettra seul d’expliciter la part inconsciente de sa démarche”. Gaines
(1987) confirme tous ces propos : “les processus de transfert et
d’acquisition des connaissances chez I’homme sont complexes et trés
peu étudiés”. L’ensemble de ces travaux illustre le fait que le recueil
d’expertise constitue le “goulot d’étranglement” de la conception des
systémes experts. De plus, ces études se sont principalement atta-
chées aux caractéristiques techniques du recueil et s’inscrivent des
lors dans une démarche informaticienne de la conception
(Aleksander, 1985 ; Benchimol et al, 1986 ; Bonnet et al, 1986),
qui privilégie les caractéristiques formelles du fonctionnement du
systéme au détriment des caractéristiques cognitives des experts, des
cogniticiens, des utilisateurs et de leurs interactions mutuelles. Pour
ce qui nous concerne, nous définirons le recueil d’expertise comme
suit.

Définition

Le recueil d’expertise est une situation sociale ol deux 2 trois ac-
teurs sont présents: ’expert, le spécialiste et le cogniticien.
Ensemble, ils élaborent un modele de la connaissance qu’ils cons-
truisent 2 partir de la situation de travail analysée. Ainsi, le recueil
d’expertise peut se définir comme une étape de la conception
de systémes 2 base de connaissances visant d’une part a la
collecte des connaissances de compétence et de perfor-
mance, et d’autre part a 1’élaboration d’un modéle formel
du traitement des connaissances d’un ou de plusieurs ex-
perts humains ; cette élaboration doit étre suffisamment
valide pour fournir une aide adaptée aux besoins des utili-
sateurs.

Trois types de préoccupations se dégagent de cette définition :

(a) la détermination des connaissances conceptuelles, catégo-
rielles, heuristiques, procédurales et déclaratives ; détermina-
tion effectuée sur la base de techniques de collecte de connais-
sances comme I’entretien ou 1’observation ; '

(b) P’élaboration d’un modéle formel de D’expertise ; éla-
boration effectuée sur la base de 1’analyse et de la formalisation
des connaissances produites au travers des techniques de col-
lecte de connaissances. L’analyse et la formalisation peuvent
s’appuyer sur des théories de la cognition humaine, ou sur des
données de la logique formelle, et doivent aboutir a une ap-
proximation automatisable en machine de 1’expertise qui soit
compatible avec ’expertise humaine.

(c) la validation du modéle d’expertise ou du systéme ex-
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pert. Trop de systeémes experts sont congus avec le seul souci
de faisabilité et pas celui de validité. Pourtant, une des
conditions de réussite de la modélisation de I’expertise est que
1’expert trouve dans le systéme une image relativement fiable
de son fonctionnement cognitif.

1 est possible d’ajouter deux autres préoccupations. Elles concer-

nent le design de I’interface homme-machine, qui peut étre défini

grice i cette collecte d’informations, et I’intégration du systeme ex-
pert dans son environnement d’utilisation. Ainsi le recueil
d’expertise peut avoir également pour objectif de :

(d) spécifier, 2 partir de I’analyse du travail réalisée, les caracté-
ristiques ergonomiques du dialogue homme-systéme expert
(Brangier,1990) ;

(¢) s’insérer dans une démarche socio-technique ayant pour but
d’anticiper les changements socio-organisationnels liés a
I’implantation de la nouvelle technologie, et conjuguer ainsi in-
novation technique et dynamique sociale (Brangier et Prez,
1988 ; Fischer et Brangier, 1990).

Dans le cadre de cette thése, nous n’aborderons pas ces deux der-

niers points, qui n’ont pas de rapport strict avec la modélisation des

connaissances.

Les acteurs du recueil d’expertise

Le recueil d’expertise est généralement le produit de I’interaction de
deux personnes : I’expert du domaine concemné et I’ingénieur de la
connaissance ou cogniticien, chargé de collecter “I’intelligence” de
1’expert, sachant que son intelligence n’est pas seulement ce qu’il
sait, mais aussi ce qu’il peut faire avec ce savoir. Une troisiéme per-
sonne, le spécialiste, peut intervenir lors du recueil afin d’obtenir,
de compléter, voire de préciser quelques connaissances. Définissons
ces trois types d’acteurs.

L’expert

Un expert se définit par une expérience pratique associée 2 un sa-
voir théorique. A méme de résoudre des problemes complexes, il
donne des avis corrects et efficaces. Pour 1’entreprise, le statut
d’expert renvoie aussi A une représentation sociale. L’expert occupe
une situation sociale, un rdle, un statut et une fonction hiérarchique
qui lui conférent également une reconnaissance sociale. De la sorte
son passé est reconnu par I’entreprise. L’expert dispose d’un grand
nombre de connaissances en quantité et en qualité, tout en ayant
conscience des limites de son savoir. Capable de donner des explica-
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tions et des justifications de ses raisonnements, il utilise tout aussi
bien les connaissances de compétence et de performance de son
domaine.

Le spécialiste

Le spécialiste dispose d’un faisceau de compétences acquises dans un
domaine, mais il lui manque soit les modeles théoriques, soit les
modgles pratiques des connaissances qu’il manipule.

Le cogniticien

Le cogniticien est chargé de recueillir, formaliser et automatiser
I’expertise. Terme aux contours mal définis, oscillant entre la philo-
sophie de 1’esprit et 1’informatique, en quéte d’une identité entre le
psychologue et I’automaticien, il désigne l’ingénieur chargé de
recueillir et de formaliser les connaissances d’un expert humain. Les
compétences du cogniticien relevent de trois domaines : (a) les
sciences de la connaissance (Psychologie, Ergonomie des logiciels,
Linguistique, Philosophie de I’esprit, Logique) ; (b) les sciences et
techniques informatiques (Langages informatiques et générateurs de
systémes experts) ; () la gestion des ressources humaines et techno-
logiques (Sciences de I’organisation, Management, Gestion,
Ressources humaines). Hart (1988) lui reconnait les qualités psycho-
logiques suivantes : éveil, aimer apprendre, tact, diplomatie, ex-
pression claire, patience, empathie, logique, confiance en soi, et ca-
pacité d’adaptation.

Le recueil d’expertise comme processus de
transformation des connaissances

La conduite d’un recueil d’expertise implique de comprendre
d’abord les divers éléments utilisés quotidiennement dans 1’exper-
tise, pour les transformer ensuite en une base de connaissances et un
moteur d’inférences. Ce processus de transformation de la
connaissance (figure 1), dans lequel s’expriment des contraintes
propres au recueil des connaissances, est soumis a quatre phases :
(a) la détermination des connaissances, réalisée grice a des tech-
niques de collecte de I’expertise, comme I’entretien ;
(b) I’analyse des connaissances recueillies et leur traduction en un
modele formel ;
(c) l'implémentation informatique des spécifications du systéme ;
(d) enfin, la validation qui correspond a une mise en compétition
des performances de la machine avec celles de I’expert. Elle a
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pour but de déterminer le niveau de compétence de la machine
et d’améliorer la structure ou le contenu de la base de connais-

sances.

Figure 1. Les étapes de la conception d’un systéme a base de connaissances

EXPERTISE
ﬁfuage Contraintes au recueil d'expertise
cognitif - verbalisation
- coopération
- formalisation
Détermination Techniques de mesure de I'expertise
des - entretiens
connaissances - autres techniques
Elaboration basée sur les approches :
Elaboration - d'arbres de décision
d'un modele - d'induction
formel - de grilles de classification
d'expertise - des types d'expertise
- de structuration des connaissances
Implémentation Techniques d'implémentation
Maquettage - générateurs de syst2mes experts
Prototypage - outils de programmation
Test et Validation basée sur :
validation :&sh@m quotidienne

Nous présenterons maintenant ces étapes du processus de recueil
d’expertise, de fagon détaillée, en les replagant dans le cadre des
orientations théoriques développées 2 leur sujet.
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2.3.

ANALYSE DE QUELQUES CONTRAINTES
DU RECUEIL D’EXPERTISE

Les contraintes
résident a trois
niveaux de
Dinteraction
expert-
cogniticien.

La diversité des recherches menées sur la conception des systémes
experts montre qu’il n’y a pas de consensus sur la maniére dont le
recueil d’expertise doit étre conduit (Rothman, 1988). Néanmoins,
une constante apparait : si un systéme expert a pour but de repro-
duire le plus fidelement possible le raisonnement et le comporte-
ment d’un expert dans un domaine de connaissance donné, il est né-
cessaire d’observer et d’analyser ce comportement afin de com-
prendre quelles peuvent étre les contraintes propres ou préalables
au recueil d’expertise et d’envisager leurs conséquences sur la
conception du systtme expert.

La conduite du recueil d’expertise implique la verbalisation des
connaissances de 1’expert, la coopération entre I’expert et le cogni-
ticien, et une formalisation des connaissances correspondant aux
processus cognitifs de 1’expert. On peut repérer les contraintes du
recueil & ces trois niveaux (figure 2). :

Figure 2. Les trois niveaux de contraintes au recueil d’expertise.

CCoopération )

Les
contraintes
du recueil
d'expertise

G erbalisation \ FormalisatioD
_J \

(a) Les contraintes liées 2 la verbalisation proviennent des carac-
téristiques propres aux connaissances des experts et de la diffi-
culté i les expliciter clairement. -

(b) Les contraintes liées 2 la coopération expert-cogniticien sont le
produit d’une interaction sociale ol se jouent divers enjeux
d’identité et de pouvoir. Cette interaction implique, entre
autres choses, une négociation des connaissances a formaliser,
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et plus généralement, une mise en perspective des univers men-
taux des protagonistes.

(c) Les contraintes liées 2 la formalisation des connaissances réve-
lent une réduction des connaissances sous la forme d’une ap-
proximation qui soit automatisable en machine. Cette traduc-
tion d’un langage verbal en un langage formel (qui peut &tre
dans certains cas pré-établi) aboutit souvent a des retranscrip-
tions manifestant des distorsions, des filtrages de 1’information,
qui sont notamment déterminés par “des possibilités heuris-
tiques” de chacun des interlocuteurs (Sherman, 1980).

L’étude de la restriction des connaissances qui s’opére a chacun de
ces échelons nous permettra de comprendre les processus en jeu
dans le recueil d’expertise et indirectement, d’entrevoir les conse-
quences qui en découlent pour la base de connaissances et les
conditions d’utilisation du systtéme expert. Présentons successive-
ment les caractéristiques des contraintes liées a chacun de ces trois
niveaux.

Les contraintes liées a la
verbalisation de I’expertise

Acquise au cours d’un apprentissage plus ou moins long, I’expertise
est complétée et entretenue par ’expérience et la formation profes-
sionnelle. Elle constitue une configuration de connaissances théo-
riques et pratiques, établie 2 partir de la valeur que 1’expert attribue
aux mots qu’il manipule. L’accés 2 cette subjectivité représente une
des difficultés du recueil d’expertise.

Apres avoir exprimé quelques caractéristiques de la connaissance de
I’expert, notamment les connaissances opératives, nous signalerons
les difficultés de saisir le langage technique de I’expert, et enfin,
nous nous poserons la question de savoir si les protocoles verbaux
relatent des processus cognitifs.

Caractéristiques de la connaissance de I’expert

Gaines (1987) note que les expertises :

peuvent étre fortuites. Les résultats avancés par I’expert peu-

vent dépendre de situations futures qu’il ne maitrise pas ;

- ne sont pas toujours disponibles 2 la conscience de I’expert. Ce
dernier peut dispenser des expertises dont il est incapable de
formaliser directement les régles ;
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- ne sont pas toutes exprimables par I’intermédiaire du langage ;

- ne sont pas compréhensibles pour un novice, surtout
lorsqu’elles sont exprimées dans le vocabulaire propre a
I’expertise ;

- peuvent étre construites sur des bases qui n’ont pas de corréla-
tion forte avec le domaine ;

- peuvent étre incompletes : les expertises ont la possibilité de se
fonder sur de I’implicite qui n’est pas obligatoirement cons-
cient et verbalisable par ’expert ;

- peuvent étre incorrectes. Les experts peuvent, en effet, explici-
ter et justifier des arguments, qui bien qu’étant apparemment
logiques, ne sont pas ceux qu’ils utilisent pour élaborer leur
expertise.

Ces indications dégagent quelques-uns des points de difficulté

d’acces aux informations détenues par I’expert.

Difficultés de cerner les connaissances opératives

Le recueil d’expertise consiste en partie en la détermination des
connaissances opératives relatives a une expertise. “Les connais-
sances opératives ont pour caractéristique d’étre spécifiques a un
domaine et 2 une activité. Elles ont été acquises au cours et du fait
d’une pratique (notamment professionnelle)” (Falzon, 1986). Cette
forme de connaissance se distingue en partie des connaissances géné-
rales qui représentent I’ensemble du savoir et des événements aux-
quels le sujet a la possibilité de faire appel. Falzon fait remarquer
qu’elles sont d’'un maniement plus lourd que les connaissances opé-
ratives. En effet, les connaissances générales sont versatiles, c’est-a-
dire qu’elles ne sont pas directement orientées vers les tiches.
Autrement dit, elles ne sont pas “porteuses d’une signification d’une
utilisation spécifique”. Une autre distinction entre ces deux formes
de connaissance réside dans le fait qu’elles sont élaborées de fagon
différente. Par exemple, un individu a la capacité de mettre en mé-
moire des épisodes de son expérience, comme des moments de sa
vie scolaire. Il se souviendra de tel professeur, de telle école... En
parallele, il va aussi acquérir des connaissances opératives qui
seront des patterns généraux relatifs a la vie scolaire, et qui
incluront des événements spécifiques avec des variantes possibles.
L’ensemble de ces connaissances donne lieu 4 des représentations et
ce sont elles, particulitrement les représentations opératives, qui
interviennent dans le recueil d’expertise. Mais elles sont laconiques,
fragmentaires plus que générales, difficilement verbalisables.
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Contraintes linguistiques de Ulinteraction expert-
cogniticien

Le recueil d’expertise est une situation “langagiére”. On y retrouve
toutes les difficultés d’une communication orale trés riche. La
rigidité du vocabulaire d’expertise est certainement le premier
facteur d’incompréhension lexicale et sémantique. L’expert et le co-
gniticien ont chacun leur vocabulaire technique qui bloque la flui-
dité de la communication et oblige le cogniticien & se familiariser,
durant une période plus ou moins longue, avec le langage de
I’expert.

De plus, la compréhension entre expert et cogniticien est d’autant
plus compliquée que le champ de 1’expertise est sémantiquement
vaste. Des expériences en psychologie cognitive ont montré, a ce
sujet, I’influence de 1’énonciation d’un probléme sur son mode de
résolution (Bastien, 1986). Par extension, les questions que le co-
gniticien et 1’expert se posent mutuellement influencent la maniére
dont ils y répondent, et donc la formalisation qu’ils en font. Par
conséquent, les stratégies de verbalisation et de formalisation des
connaissances sont définies par la maniére dont est organisée la re-
lation expert-cogniticien, et dont est signifié le contexte
d’interprétation des énoncés produits. Dans les interlocutions, les
hommes ont le sentiment de mieux se comprendre s’ils partagent
une représentation commune du contexte. Celui-ci est un élément
implicite qui optimise la compréhension des dialogues humains.
Mais, il représente un indicateur difficilement modélisable
(Winograd, 1984) de méta-compréhension. |

Le langage apparait donc comme un filtre obturant de fagon diverse
I’acces aux processus cognitifs de I’expert. La question des relations
entre les protocoles verbaux et les processus cognitifs doit alors étre
posée.

Protocoles verbaux et processus cognitifs

Lors du recueil d’expertise, 1’expert verbalise a la fois ses raison-
nements et ses concepts. Le cogniticien 1’aide dans ce travail. Mais
dans cette situation, I’expert ne peut avoir accés qu’aux informations
en cours de traitement dans sa mémoire a court terme (Caverni,
1986). La verbalisation provoquée, directive ou non, crée des biais.
Caverni en relé¢ve plusieurs :

(a) la verbalisation perturbe I’exécution de la tiche et en modifie

la performance ;
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(b) certains processus mentaux, notamment ceux qui sont trés au-
tomatisés, ne sont pas accessibles par verbalisation ;

(c) les sujets mobilisant spontanément des représentations non ver-
bales ont plus de difficultés a produire des verbalisations de
leurs activités.

La verbalisation peut ainsi induire une formalisation du modele de
la production verbale de 1’expert et non du modele de son fonction-
nement cognitif. Elle n’est donc certainement pas suffisante 2 elle
seule pour accéder a I’expertise.

Les difficultés psycho-linguistiques révélent par conséquent que le

langage est un facteur :

- d’incomplétude de la formalisation : on ne peut pas rendre
compte verbalement de I’ensemble des composantes des proces-
sus cognitifs en jeu dans 1’exécution d’une tiche.

- d’épiphénoménalité : les protocoles verbaux sont relativement
indépendants des processus mentaux en oeuvre dans I’exécution
d’une tiche.

En résumé, au niveau de la verbalisation, les contraintes dépendent
d’une part des caractéristiques de I’expertise, de la maniere dont
I’expert I’a apprise et des formes qu’elle peut prendre ; et d’autre
part des protocoles verbaux engagés dans la relation expert-cogniti-
cien.

Les contraintes liées a la
coopération expert-cogniticien

Le recueil d’expertise est une situation sociale de production, de
traitement et de représentation des informations évoquées dans
I’interaction expert-cogniticien. De ce fait, il stigmatise les aspects
psychosociaux d’une conversation qu’il est possible d’analyser selon
plusieurs facettes.

Les conditions organisationnelles de la divulgation des
connaissances

Une approche psychosociologique du recueil cherche a expliquer les
rapports expert-cogniticien par les effets induits du systéme expert
sur le travail de I’expert. En effet, la diffusion de 1’expertise, a
d’autres salariés qui ne sont pas expert, entraine une banalisation de
ce savoir. Pour Crozier (et al, 1977), une des sources du pouvoir
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dans une organisation est “celle qui tient 4 la possession d’une
compétence ou d’une spécialisation fonctionnelle difficilement
remplagable. L’expert est le seul qui dispose du savoir-faire, des
connaissances et de ’expérience du contexte qui lui permettent de
résoudre certains problémes cruciaux pour 1’organisation. Du
moment que de son intervention dépend la bonne marche d’une
activité, d’un secteur, d’une fonction trés importante pour
I’organisation, il pourra la négocier comme des avantages ou des
priviléges”. Bien que Crozier et Friedberg placent I'expert dans un
autre code d’analyse, il semble que le pouvoir de 1’expert soit li€ au
type de connaissance qu’il maitrise et qu’il peut manipuler dans une
zone donnée. Une fois son savoir figé dans un systéme expert, il
risque de perdre des ressources pour agir sur des “zones
d’incertitude” qu’il manipule. Il peut avoir le sentiment de se faire
confisquer son savoir et d’étre dévoilé dans des pratiques
clandestines qu’il avait développé (de Tersac et al, 1988). Dans ce
cas, afin de minimiser la rétention d’information, le choix de
’expert parait important. Si tant est que le choix soit possible, il
convient alors de retenir un expert répondant a la définition du
“marginal sécant”, ¢’est-a-dire un expert se trouvant a la périphérie
de I’organisation.

A présent, nous allons voir que le recueil d’expertise peut aussi étre
considéré comme une relation ol se construit interactivement la
modélisation. Dans cette perspective, le cogniticien et I’expert inter-
agissent I’un sur ’autre, et construisent ensemble un savoir formali-
sable.

Le recueil d’expertise et la co-construction des
connaissances

Les acteurs du recueil d’expertise parlent, échangent leurs avis, se
contredisent et cette situation devient de fait un lieu d’argumen-
tations. L’argumentation est un phénomeéne social ol une personne
vise 2 exercer une influence sur une autre. Oléron (1983) la définit
comme: “une démarche par laquelle une personne -ou un groupe-
entreprend d’amener un auditoire 2 adopter une position par le re-
cours 3 des présentations ou assertions -arguments- qui visent a en
montrer la validité ou le bien-fondé”. Le recueil d’expertise repré-
sente bien une telle situation. Un des deux acteurs argumente sur sa
pensée, sur ses modes de raisonnement, en bref sur ses connais-
sances, afin de les faire valider par 1’autre. Cette quasi-obligation
d’argumenter et de justifier ses connaissances, comporte 2 la fois un
avantage et un inconvénient. Avantage, car 1’argumentation permet
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de bien comprendre les connaissances de I’un en les faisant valider
par ’autre. Inconvénient, dans la mesure ou I’argumentation n’est
pas tout 2 fait une forme de raisonnement. Alors que le désaccord
produit 2 la suite d’'une argumentation entre deux personnes peut
étre un signe d’erreur, le désaccord dans ce cas ci n’implique pas
que les raisonnements suivis par les sujets pour 1égitimer leurs avis
soient faux. Ainsi, lors de la formalisation des connaissances, il
convient de distinguer les raisonnements des argumentations et de
ne formaliser que les premiers, sans quoi le systéme expert serait
une reproduction du systéme argumentatif de I’expert et non un
modele de ses raisonnements.

Si I’on s’appuie sur les travaux de Cicourel (1979), I’obstacle
psychosocial 2 la réalisation d’un systéme expert apparait d’autant
plus important. En effet, pour cet auteur, le but ultime de toute
rencontre entre des individus est la recherche d’un consensus et du
maintien de I’ordre social. Dans ce cas, il faut considérer le systeéme
expert comme le produit de la formalisation de la relation expert-
cogniticien et non comme résultant de la formalisation des raison-
nements de 1’expert seul. Car lors de la formalisation de son savoir,
’expert a effectivement besoin de la coopération du cogniticien
pour attribuer une signification 2 ses énoncés. Ensemble, ils
élaborent “une matrice logique commune” (Trognon, 1982). En
effet, le discours est produit en situation et nécessite, dés lors, la
coopération de 1’autre dans 1’attribution de la signification. Pour
arriver 2 résoudre le probléme du recueil d’expertise, les acteurs
s’en partagent une théorie commune qui est le produit de leurs
interactions et non le reflet exact des raisonnements de 1’expert.

En bref, au niveau de la coopération, les contraintes proviennent
d’une part des conditions organisationnelles de la divulgation du sa-
voir-faire ; et d’autre part des jeux de négociation et de co-cons-
truction de 1’expertise qui interviennent dans la situation de conver-
sation.

Les contraintes liées a la
formalisation des connaissances

Une fois les connaissances recueillies, leur formalisation implique
deux autres contraintes : celles relatives au modele pré-établi de
I’expertise, et celles s’apparentant 2 la notation des connaissances.
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Le poids des modéles pré-établis de formalisation des
connaissances

La formalisation vise a2 définir un modéle formel de 1’expert qui
mime sa démarche. A partir de I’analyse de ce qu’il fait et dit, le
cogniticien doit aboutir 3 une modélisation informatisable. Mais en
réalité le processus est souvent inversé. On dispose d’un langage in-
formatique de représentation des connaissances et on demande a
I’expert de formaliser ses connaissances selon ce modele pré-établi.
Au demeurant, le découpage des connaissances peut paraitre super-
ficiel. Les critéres de découpage sont difficiles a trouver et relévent
quelquefois de connaissances de bon sens non verbalisées par
P’expert.

Divers travaux de psychologie cognitive ont démontré que les sujets

ayant un bon niveau intellectuel ont du mal a se conformer aux

régles de la logique formelle (Reuchlin, 1973). La reconnaissance

de ces difficultés conduit a2 deux conclusions (Oléron, 1982) :

(@) “Les hommes ne raisonnent pas logiquement ;

(b) Is raisonnent selon des modalités différentes de ce que formule
cette logique (formelle) et il convient de déterminer avec pre-
cision ces modalités, c’est-a-dire de constituer une logique na-

turelle”.
La logique La disjonction entre la logique formelle et la logique naturelle tient
;‘,‘g:;::ie s 1o donc principalement au fait que la logique modeme, préoccupée par
logique for- ’axiomatique des mathématiques et de I’informatique, a défini des
melle. régles qui ne touchent que marginalement et, souvent au prix

d’équivoques et d’ambiguités, les démarches des sujets (Oléron,
1982). Ce qui introduit une contrainte & la formalisation des
connaissances.

Le probléme de la notation des connaissances

La notation des connaissances vise 2 la retranscription des connais-
sances de 1’expert selon un modgle interprétable en machine. Les
moyens de notations -régles de production, réseaux sémantiques,
langages orientés objets- ne restituent jamais enti€rement la
cognition humaine. Ainsi apparaissent des contraintes a I’implémen-
tation. Citons un exemple (Mathieu, 1986) qui indique les avatars
des héritages de propriétés dans les langages orientés objet :

Médor est basset

basset est chien

chien étudié par Pasteur
L’héritage des propriétés conduit alors aux déductions suivantes :
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Médor est un chien

puis, Médor est étudié par Pasteur.
Bien évidemment, la deuxi®me assertion n’est pas nécessairement
vraie. Pour la valider, il faudrait faire intervenir une relation de
spécialisation. A propos des formalismes 3 base de régles de pro-
duction, il faut remarquer que 1’expert a souvent tendance a raison-
ner en terme de scénarios connus plutét qu’en terme de régles qui
s’enchainent les unes aux autres. De ce fait, la représentation des
connaissances sous la forme de régles de production est bien souvent
inadéquate.

En résumé, la conception des systémes 2 base de connaissances re-
pose sur les postulats de la logique formelle et s’oppose a la logique
naturelle de 1’expert. En conséquence, elle impose une certaine no-
tation des connaissances qui n’est pas toujours compatible avec le
fonctionnement cognitif de 1’expert. La notation des connaissances
devient ainsi un frein 2 la conception des systeémes experts.

Discussion : le filtrage cognitif.

Le recueil d’expertise se présente comme un systéme de contraintes

dans lequel :

(1) ’expert et le cogniticien élaborent collectivement la formalisa-
tion des connaissances 2 partir de leurs interlocutions. De plus,
la maniére dont I’expert anticipe éventuellement la perte de son
savoir peut étre un facteur de rétention d’informations.

(2) D’expert et le cogniticien n’ont pas le méme langage. Autrement
dit, les signes linguistiques qu’ils emploient ne recouvrent pas
les mémes référents. Cette disjonction de leur lexique ne fait
qu’accroitre la difficulté de formaliser le savoir de 1’expert, et
peut étre 4 I’origine d’incompréhensions linguistiques entre les
deux protagonistes.

(3) D’expert peut avoir des difficultés a verbaliser et 2 modéliser,
les régles logiques 2 partir desquelles il raisonne. Cet embarras
est sirement renchéri par le fait que les raisonnements de
1’expert ont parfois du mal 2 se conformer a la logique for-
melle.

Par conséquent, les contraintes relatives a la verbalisation, 2 la coo-
pération et 2 la formalisation sont a I’origine d’un filtrage cognitif.
Le filtrage cognitif est le produit des difficultés de la détermination,
de 1a modélisation et de I’informatisation des connaissances de
I’expert.
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Ainsi, ’expert risque de garder a lui, volontairement ou non, des
informations pertinentes. A terme, ce filtrage cognitif transforme le
probléme posé par la mise au point du systéme expert. Le travail du
cogniticien ne consiste pas seulement en la réalisation d’une formali-
sation logique d’une expertise, mais en la résolution d’un probléme
complexe qui lui est posé (1) par sa propre incompréhension des
connaissances de I’expert, (2) par le role actif qu’il joue dans la
construction de I’expertise, et (3) par la construction d’un modele
formel de 1’expertise.

Si I’on convient du filtrage cognitif, la formalisation des connais-
sances implantée dans le systtme ne provient pas uniquement de
I’expert mais aussi du cogniticien, ou du moins de leurs interactions.
A cet égard, il est fort probable que ’expertise formalisée soit
1’expertise négociée dans les interlocutions et non I’expertise propre
a I’expert.

Le filtrage cognitif est certainement un élément fondamental du re-
cueil d’expertise qui risque de transformer la simulation d’une ac-
tivité cognitive complexe en un simulacre.

2.4.

LA DETERMINATION DE L’EXPERTISE
GRACE AUX TECHNIQUES DE RECUEIL
DES CONNAISSANCES

Aprés avoir présenté les contraintes au recueil d’expertise nous
montrerons comment diverses techniques de collecte
d’informations, proposent une solution au “goulot d’étranglement”
de 1a conception des systémes a base de connaissances.

1l n’existe pas de technique de collecte d’informations propres ala
situation de recueil d’expertise. Qu’il s’agisse de ’entretien, de
I’observation, du questionnaire, ou d’autres techniques, les
techniques de recueil s’inspirent pour une grand part des méthodes
des sciences humaines et sociales. Pour cette raison, nous ne les
traiterons pas de fagon détaillée, mais nous insisterons seulement sur
certaines de leurs spécificités, et notamment sur celles de I’entretien
et de ’observation.
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2.4.1. L’entretien

L’entretien individuel ou de groupe a déja été amplement étudi€ en
psychologie. Cependant, I’entretien de recueil d’expertise possede un
certain nombre de spécificités dont 1’analyse peut €tre riche en en-
seignements. Pour ce faire, nous préciserons dans un premier temps
certaines caractéristiques de 1’entretien de recueil d’expertise, pour
présenter dans un deuxi®me temps, une typologie empirique
d’entretiens.

2.4.1.1. Quelques caractéristiques de ’entretien de
recueil d’expertise

Généralités sur Dentretien

Il consiste a L’entretien est une technique de recueil d’informations basée sur
’;{;‘Z‘Zﬁgﬁ' Ji%€  une situation de conversation entre deux ou plusieurs acteurs, ol
production 1’un exerce la fonction d’interviewer et ’autre (ou les autres) celle
verbale - d’interviewé. Dans ce cadre, les individus vont se construire une re-
d’expertise. présentation du monde et gérer leurs compréhensions mutuelles. Du_

_discours co-produit en situation d’entretien émergent alors des con-
_cepts, des procédures, des heuristiques, des raisonnements, des clas-
sifications des objets du monde, des relations conceptuelles, bref

“autant d’&léments qui constituent des traces précieuses du fonction-

nement mental de 1’interviewé. En somme, mener un entretien c’est

e

avant toute chose créer une situation de pro uct16n@_sggurs de
érranent des indicateurs de ce que les individus ont dans la

“téte et qui guident leurs actions sur les choses. Par le biais de
I’entréfien, Ie cogniticien précipite la construction verbale d’une re-

~présentation du monde de 1'expert ot celui-Ci est Sollicifé pour re-

“construire une représentation verbalisée de son processus de prise
de décision, et plus globalement de son travail. o

Les propriétés de Uentretien de recueil d’expertise

‘Ii’a ls’oufrkts'se Si I’entretien est communément utilisé pour solliciter un expert hu-
f:it nmelien  main, c’est tout simplement parce qu’il a des propriétés que les
chesse. autres techniques n’ont pas. Notamment, il permet :
- I’étude de variables complexes comme celles de ’expertise, car
il est souple 2 utiliser ;
- I’analyse des variables de 1’expertise ne pouvant étre saisies
qu’a travers 1’élaboration d’un discours ;

- al’expert de s’exprimer dans ses termes avec les raisonnements
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qui sont les siens ;

- d’appréhender la partie inconsciente et confidentielle de
1’expertise en abaissant le seuil de la conscience par ’utilisation
d’une relation affective plus ou moins transférentielle ; ce qui
n’est pas toujours le cas, puisque les cogniticiens n’ont pas for-
cément une formation clinique et thérapeutique.

La conduite d’entretiens

On distingue habituellement trois types d’entretiens : I’entretien
non-directif, I’entretien directif et I’entretien semi-directif. Mais
qu’il soit directif ou non, I’entretien doit toujours étre non-inductif.
En d’autres termes, il importe que les questions posées par le cogni-
ticien ne reposent jamais sur des présuppositions ou des inférences
que P’expert n’a pas précédemment énoncées. Autrement dit, le co-
gniticien est tenu de ne pas induire des assertions que l’expert

© n’auraif pas préatablement exprimées. Sans quoi, il s’expose au
~risque d’imputer des raisonnements A-1’expert qui proviennent en
- fait de sa propre fagon de voir les choses. Ainsi, il convient de
" respecter les principes de I’entretien non-directif : empathie,

acceptation inconditionnelle et attitude non-directive.
p - — e emmvrs s e e N

Définition de entretien de recueil d’expertise

Si I’entretien est sans conteste la technique la plus utilisée pour
recueillir I’expertise, il n’en est pas pour autant suffisant. Par des
interactions langagitres, il vise  expliciter les concepts et heu-
ristiques de I’expert. Dans le jeu des questions non-directives et des
réponses, 1’expert est sollicité afin de parler librement de son travail
_et d’expliquer Tes concepts qu’il manipule et Iés relations que ces -
concepts entrétienfieht entre eux. L expert est également amené a s¢”
* construire Uné représentation plus ou moins claire de son expertise.
Les concepts et raisonnements ainsi recueillis et analysés selon des

e . méthodes d’analyse de contenu ont pour but :
L’entretien de . la constitution d’un glossaire des termes de 1’expertise ;
;fg‘;g,ﬁs , o - lacréation d’un répertoire de raisonnements ;
plusieurs - la détermination des principes ou processus cognitifs qui régis-
finalités. sent 1’activité d’expertise ;

N — ___? la définition des enchainements logiques suivis par I’expert ;
- 1’élaboration d’un modele de I’expertise ;
- la validation empirique de la formalisation des connaissances ;
- des reformulations dont les réponses compléteront les données
initialement recueillies.
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Notons toutefois que 1’entretien de recueil d’expertise ne doit pas se
limiter uniquement i modéliser ’expertise. En effet, il doit
s’attacher 2 décrire I’expertise dans le but de répondre aux besoins
de ’expert, sans quoi le systéme congu risque d’étre inutile.
L’entretien de recueil d’expertise est toujours un entretien d’analyse
des besoins de I’expert en termes d’aide au travail. Par conséquent,
il constitue une méthode d’investigation utilisée dans le but de re-
cueillir 2 la fois des données sur ’expertise et sur les besoins de

I’expert.
Les types d’interventions du cogniticien

Dans ’entretien de recueil d’expertise, les interventions du cogniti-
cien concernent d’un coté des reformulations sur les themes de
’entretien, et de 1’autre des interventions d’ordre relationnel, qui
assurent une écoute attentive. L’entretien oscille alors entre d’une
part, des attitudes investigatrices et interprétatives ayant pour ob-
jectif de vérifier une hypothse, demﬂf;
%r%e/ou de proposer d’explication du fonctionnement
e 'expert et 4 autre part des attitudes d’aide et de conseil dont les
finalités sont soit de manifester un intérét personnel rassurant et ré-

confortant sur le travail d’expertise, soit d’orienter I’expert vers un
type de comportement propice 2 la verbalisation des connaissances.

Pour mener 2 bien I’investigation, le cogniticien dispose de trois
techniques lui permettant de doser ses interventions (Chauchat,
1985).
(a) Les consignes.
Préparées et rédigées a 1’avance, elles constituent un guide
d’entretien permettant d’exposer a l’expert la trame de
I’entretien.
(b) Les recentrations.
En indiquant les limites d’un théme, le cogniticien invite
’expert 2 rejoindre le champ d’investigation.
Les reformulations.
Elles visent 2 reprendre ce que 1’expert a dit. La reformulation

—_—

_ instaure une relation d’écoute, dé compréhension, d’approfon-

“—disserment des connaissances et d’interprétation du. discours de
$autre. La reformulation est il point important de_I'entre-
fien: grice 2 des reformulations successives de la part du

cogniticien, 1’expert explicitera ses connaissances (voir

—annexes). T T

n somme dans ses principes, I’entretien de recueil d’expertise n’est
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pas différent d’un entretien de recherche. Toutefois, il se différencie
des autres entretiens par les connaissances que 1’on cherche : les

connaissances de compétence et de performance. C’est ce que nous
ons voir e

dans le paragraphe suivant. =

Typologie empirique des entretiens de recueil
d’expertise

L’entretien de recueil d’expertise a des objectifs différents en fonc-
tion du déroulement du recueil. Alors que les premiers entretiens
sont exploratoires, les derniers s’attachent a valider la formalisation
obtenue. La facilité A mettre en évidence les types de connaissances
dépend de la fagon dont sont conduits les entretiens. Au demeurant,
I;E@MW étre adaptée aux types de con-
niaissances recherchées. De cetfe manicre;, il €st possible de catégori-
sér les entretiens de recueil d’expertise en six types.

Les entretiens exploratoires.

Le recueil d’expertise commence généralement par une phase
d’exploration comprenant trois objectifs. D’abord, ces entretiens vi-
sent 4 définir les besoins de 1’expert ou de I’entreprise en systeme
d’aide au travail. En dehors de toute considération technique, les
entretiens exploratoires s’attachent 3 déterminer les caractéristiques
globale de 1’aide a apporter et la forme que celle-ci pourra prendre.
Ensuite, ils ont pour but de survoler I’expertise, d’en dessiner des
éléments grossiers et d’en préciser les frontiéres. Enfin, les entre-
tiens exploratoires servent a étalonner les instruments de recueil des
connaissances. C’est notamment grice a eux que le cogniticien met
au point les méthodes d’observation de 1’expertise. De ce fait, ils
constituent les compléments d’une recherche bibliographique
élémentaire sur le domaine de 1’expertise. En effet, pour préparer
les premiers entretiens, le cogniticien a souvent intérét a se
documenter sur le contenu du travail de 1’expert en consultant
quelques publications. Le contenu de ces premiers entretiens
alimentera soit les entretiens suivants, soit la rédaction d’une grille
d’observation, soit encore la rédaction d’un questionnaire basé sur
un répertoire de raisonnements et de concepts confectionné a partir
de I’analyse de contenu de ces premiers entretiens. Par conséquent,
les entretiens exploratoires sont essentiellement non-directifs et les
investigations portent sur des thémes aussi larges que possible et
peuvent concerner d’autres personnes que 1’expert (spécialistes, ges-
tionnaires...).
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ire. des connaissances

Les entretiens d’inventaires des connaissances visent a lister les con-
cepts et catégories de concepts afin d’une part de documenter
1’expertise par la rédaction d’un glossaire des concepts, et d’autre
part de déterminer les zones de I’expertise qui sont incomplétes et
devant étre par la suite approfondies. L’expert est donc invité a
énoncer et 2 définir les connaissances conceptuelles qu’il utilise. Ce
faisant, les entretiens tentent d’explorer la mémoire de I’expert.

L’analyse de la structure mnémonique, c’est-a-dire de 1’organisation
fonctionnelle des informations stockées dans la mémoire de I’expert,
est généralement menée 2 partir de trois techniques -le tri concep-
tuel, les grilles de classifications et I’évaluation multidimensionnelle-
qui peuvent intervenir de fagon plus ou moins prégnante dans la
conduite des entretiens de collecte des connaissances.

La technique du tri conceptuel (Gammack et Young, 1984)
vise a la verbalisation de l’organisation mnémonique de
I’expert. Ce dernier est prié de dire les concepts de son exper-
tise. Puis le cogniticien rédige une fiche d’identification de
chacun des concepts, chaque fiche comprenant le maximum
d’informations sur le concept. L’expert est ensuite sollicité
pour trier les fiches. Il les classe alors en groupes et en sous-
groupes en explicitant les caractéristiques communes aux €1é-
ments de chaque groupe. Puis, de fagon itérative, I’expert crée
un réseau conceptuel et définit la hiérarchie mnémonique des
concepts qu’il manipule. En fait, cette technique est a propre-
ment parler une situation d’entretien ot les acteurs se livrent a
une analyse de contenu thématique de I’expertise. Elle est
d’autant plus intéressante 2 utiliser que la verbalisation des
connaissances par l’expert s’effectue rarement de fagon
aléatoire. Bien au contraire, elle est le reflet de la structuration
mnémonique des connaissances. Par exemple, en demandant a
un médecin expert de lister les indicateurs biologiques du sang,
on s’apergoit trés vite que la maniére dont il énonce les con-
cepts refléte les grandes fonctions de 1’organisme. Ainsi, il ci-
tera tout d’abord les indicateurs des sucres dans le sang, puis
ceux de la fonction rénale, etc sans jamais les mélanger. Dans
cet exemple, il apparait clairement que le listage des concepts
est un moyen efficace pour obtenir des informations sur la
maniére dont 1’expert, en fonction de son savoir théorique et
d’expérience, a stocké en mémoire ses connaissances. Olson et
Rueter (1987) ont proposé une autre technique de tri concep-
tuel. Sur un poster ou sont représentés tous les concepts de
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I’expertise, 1’expert est prié d’encercler les concepts ayant une
ou des relations entre eux. Le tri peut ensuite étre répété plu-
sieurs fois avec le méme expert afin de s’assurer de la cons-
tance et donc de la validité des relations conceptuelles.

Les méthodes d’évaluation multidimensionnelle s’atta-
chent 3 déterminer des concepts par la technique de la proxi-
mité psychologique (Cooke et McDonald, 1986). Pour chaque
paire de concepts, I’expert attribue un coefficient de proximité
ou de similitude. Tous les coefficients sont indiqués dans une
matrice symétrique, encore nommée matrice de similitude.
Cette matrice permet d’une part de dégager les concepts psy-
chologiquement proches et d’autre part, de mettre en €vidence
les criteres utilisés par 1’expert pour définir la proximité. En
fait, Olson et Rueter (1987) notent que malgré la simplicité de
la démarche 2 suivre, I’interprétation de la matrice est délicate,
d’autant plus si ’expert éprouve des difficultés a quantifier la
proximité entre des concepts. De fait, la technique de
I’évaluation multidimensionnelle est plus adaptée lorsqu’il
s’agit de discriminer des objets ou des classes d’objets que
d’interpréter des regroupements d’objets.

La technique des grilles de classification issue des tra-
vaux de Kelly (1955) est également utilisée a des fins de clas-
sement des concepts. Aprés avoir verbalisé un certain nombre
de concepts, le cogniticien présente des triplets (groupes de
trois concepts que 1’expert a préalablement verbalisé) de con-
cepts a I’expert en lui demandant d’énoncer une propriété
commune 3 deux des concepts et que le troisiéme ne partage
pas. Ensuite, I’expert doit mentionner la propriété inverse ou
antinomique de celle qu’il a précédemment énoncée. De la
sorte, se dégagent des paires de propriétés antinomiques, appe-
lées constructions mentales. Par exemple, supposons que
’expertise porte sur le choix de vétements pour femmes, les
concepts de classifications concernent le prix, la température
extérieure, et 1’occasion de porter ces vétements. A ces
concepts sont associés des constructions mentales,
respectivement {Bon marché, Cher}, {Froid, Chaud} et
(Cérémonie, Loisir sportif}. Dans un tableau croisant les
concepts avec les résultats de choix possibles, ’expert attribue
une note pour chaque indicateur en fonction d’une échelle
allant de 0 2 9, 9 représentant exactement le concept et 0
I’inverse. Il donne par exemple au concept de prix les notes de
8 pour le tailleur, 2 pour le blue jean et 4 pour le survétement.
(figure 3)
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Figure 3. Exemple de grille d’évaluation portant sur le choix d’un vétement.

Conclusions possibles
ncepts 0 9 “Tailleur Blue jean Survétement
] Bon marché  Cher 8 4
"Température Froid Chaud 4 4 2
casion Cérémonie  Loisir sportit 1 3 )

Il existe aussi
les techniques
de subordina-
tion et de su-
perordination
conceptuelle.

Sur la base de telles grilles, le cogniticien génére des regles de
production auxquelles les coefficients des cases du tableau peu-
vent étre jointes. Par exemple, une régle est :
Si le vétement doit servir a faire du sport
Alors choisir le survétement

Boose (1985) a associé la technique de I’échelle a celle des
grilles de classification. Le but de cette association était de
préciser les relations conceptuelles en tant qu’elle peuvent faire
apparaitre soit des liens de subordination soit des liens de su-
perordination. Elle s’attache & spécifier les hiérarchies entre les
concepts manipulés 2 partir de questions formulées en termes
de “pourquoi” et de “comment”. En effet, 1’emploi de
“pourquoi” précipite 1’énonciation de hiérarchies conceptuelles
supérieures, alors que “comment” renvoie a des hiérarchies
conceptuelles inférieures. Prenons 1’exemple d’une femme
sportive. Sur la base de la propriété “température” précisée par
les constructions mentales {Froid, Chaud} nous pouvons nous
demander “pourquoi cette femme a chaud ?”, et répondre :
“parce qu’elle fait du sport”. De méme “pourquoi fait-elle du
sport 7 “parce qu’elle veut garder la forme”, etc. Par consé-
quent, les questions initiées par le connecteur “pourquoi” géne-
rent généralement des réponses indiquant des relations de su-
perordination conceptuelle. Dans I’exemple cité, “garder la
forme” implique “sport”, qui lui méme implique “chaud”. A
’inverse des relations de superordination, les questions formu-
lées avec “comment” favorisent ’expression des liens de su-
bordinations conceptuelles. De cette fagon, “comment peut-on
savoir si une femme 2 chaud ?” “quand elle sue”. De fait, nous
mettons en évidence que la sueur est subordonnée a la chaleur.
Ainsi, cette technique facilite le recueil des organisations con-
ceptuelles et permet de présenter les concepts de I’expert sous
1a forme de graphes s’inspirant des modéles de la mémoire sé-
mantique ou sous la forme de modeles orientés objets.

Cependant, si les entretiens d’inventaires de connaissances favorisent
I’explication et la classification des concepts, ils ne s’adressent pas
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particulitrement au recueil des raisonnements et procédures, qui
eux aussi participent a I’activité de décision de 1’expert. Donc, les
entretiens d’inventaires doivent étre complétés par des études de cas,
qui sont nécessaires pour appréhender les connaissances heuristiques
et procédurales, si difficiles a verbaliser.

Les entretiens d’étude de cas

Les entretiens d’étude de cas, également appelés “analyse de proto-
coles”, tentent d’observer I’expert entrain de résoudre un probleme
réel quand on lui demande de “dire & voix haute ce qu’il fait ou
pense”. Ce sont des techniques de verbalisation provoquée. Deux
types de connaissances sont recueillis de cette maniére : d’un c6té
les connaissances prélevées par I’expert pour traiter le cas, et de
1’autre les raisonnements en jeu dans le déroulement de la résolution
du probléme. A I'inverse des entretiens exploratoires ou de collecte
des concepts, les entretiens d’étude de cas sont trés utiles pour saisir
les connaissances procédurales, souvent difficiles 2 communiquer.
En revanche, cette technique de verbalisation provoquée entraine
une double charge de travail : 1’expert doit simultanément résoudre
un cas et expliciter les opérations et les raisons de ses actions en si-
tuation. De plus, soulignons que les activités sensori-motrices auto-
matisées sont inaccessibles par cette méthode. Du reste, I’utilisation
de ces techniques d’entretien font apparaitre que 1’expert ne verba-
lise que ce qui est important pour sa prise de décision. Ceci risque
d’impliquer une vision laconique de la prise de décision, qui peut
étre palliée en demandant a I’expert de justifier ses raisonnements.

La technique de I’information a la demande est une autre fa-
con d’étudier des cas ; elle constitue le dessin négatif de I’analyse de
protocole, et se déroule en trois phases. Dans une premiere, le co-
gniticien doit se procurer une ou plusieurs études de cas réelles, ou
3 défaut, constituer des cas fictifs 2 partir des données préalablement
recueillies. Dans une seconde, il conduit un entretien ot il propose a
I’expert de traiter les cas sans que ce dernier ne puisse les visualiser.
L’expert est alors obligé de poser des questions au cogniticien et de
les formuler de telle maniere A ce que le cogniticien ne réponde que
par oui ou par non. De la sorte, I’expert est amené a expliciter les
informations qui lui sont nécessaires et les hypothéses qu’il élabore
pour parvenir & prendre une décision. Dans une troisi¢me phase,
’enregistrement des questions posées par 1’expert alimente une
analyse qui s’applique & mettre en lumiére I’arbre des décisions de
’expert. L’analyse des données recueillies par cette technique peut
en effet s’exprimer sous la forme d’un graphe agrémenté de connec-
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teurs logiques (et/ ou/ oui/ non/ vrai/ faux...). Répétée maintes fois
sur des cas différents, cette technique permet de saisir les informa-
tions nécessaires au diagnostic. Cependant, elle comporte certaines
limites. Son principal probléme d’application apparait sans doute
lorsque les informations varient trés rapidement, comme c’est le cas
dans certains types de contrle de processus.

Aussi, il est possible de compléter la technique des informations a la
demande par celle des informations cachées. Dans les tiches ou
1’expertise repose sur le prélévement perceptif d’informations, le
cogniticien peut simuler une petite expérience d’occlusion partielle
du champ visuel. Dans ce type d’expérience, le cogniticien cache a
I’aide de petits papiers les informations nécessaires a la prise de dé-
cision. Puis il demande 2 I’expert de les soulever en fonction de ses
besoins en information. De cette fagon, cette expérience fait
ressortir les cheminements dans la prise d’informations et donc
corrélativement les procédures et raisonnements tenus par I’expert.

D’une fagon générale, les entretiens d’étude de cas visent a saisir la
maniére dont ’expert préléve et traite les informations. Ils présup-
posent que ’activité de prise d’information est subordonnée a celle
de prise de décision. De ce point de vue, ils mettent en évidence ce
qui est important dans la réalisation d’une tiche. En effet, 1’analyse
de protocole ou les informations & la demande favorisent 1’établis-
sement d’une check-liste des informations jugées utiles. Par contre,
ces dernieres ne se superposent pas toujours avec les connaissances
explicitées dans les entretiens d’inventaire de connaissances. Aussi,
la mesure des écarts entre les connaissances jugées utiles et les con-
naissances collectées librement peut révéler des problémes d’incom-
plétude de l’expertise, d’irrégularités dans les stratégies de
résolution de probléme et de prise de décision, ou encore
d’ommission des exceptions. Ces problémes sont partiellement
résolubles par des entretiens complémentaires.

Les entretiens complémentaires

Les entretiens complémentaires cherchent a explorer les zones de
I’expertise ot le cogniticien croit avoir identifié des faiblesses, des
incomplétudes, voire des lacunes. Il s’agit de faire varier les situa-
tions de décision, d’en inventer d’autres, en bref de traquer
I’expertise dans ses moindres recoins. Dans ce cadre, les entretiens
basés sur les documents servant au travail de ’expert forment une
premilre source de conversation, tout en permettant de collecter les
connaissances factuelles, c’est-2-dire celles qui servent d’input & ses
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raisonnements. L’identification des imprécisions de 1’expertise, ré-
vélée par les entretiens d’inventaires de connaissances, fournit quant
3 elle une deuxiéme source de dialogue. En effet, le repérage des
termes qui circonscrivent la validité de I’expertise, comme par
exemple “en général”, “souvent” ou “quelquefois”, permettent
d’engager des entretiens non-directifs explorant les ramifications de
I’expertise. Par ces entretiens, le cogniticien doit chercher a savoir
si I’emploi de tels qualificatifs renvoie a une incomplétude de
’expertise ou bien si I’expertise comporte cette imprécision, qui
n’empéche pas pour autant I’expert de prendre des décisions.

Globalement, les entretiens complémentaires ont pour objectif de
compléter et de vérifier la validité des connaissances recueillies.
Visser et Falzon (1988) notent 2 ce propos que le cogniticien doit
faire face 2 un certain nombre de problémes, notamment, “la cir-
conscription du domaine de compétence de 1’expert, I’identification
de ’intérét des connaissances recueillies, 1’identification des erreurs
(justifications lacunaires ou erronées...), 1’identification des omis-
sions (I’ingénieur peut facilement omettre un sous-domaine de
I’expertise)”. Afin de minimiser ces risques, les entretiens complé-

" mentaires seront menés avec d’autres experts ou avec des spécialistes

ayant des points de vue complémentaires de ceux de I’expert.

Les entretiens de présentation des résultats et de
validation

Les systémes experts sont trop souvent congus exclusivement avec le
seul souci de leur faisabilité et non celui de leur validation. Pourtant
au cours de la conception du systéme expert, il est essentiel de réali-

‘ser des évaluations graduelles, qui se limitent A certaines variables

de I’expertise, afin de minimiser les erreurs de formalisation. Les
entretiens de présentation des résultats et de validation visent a éta-
blir une correspondance entre la formulation d’une modélisation et
une suite d’activités effectuées par le cogniticien sur I’objet d’étude.
Ces entretiens doivent décider, par un jugement portant sur cette
correspondance, si la modélisation appartient ou non a I’ensemble
des connaissances de I’expert. Ils forment ainsi une procédure de
validation effectuée conjointement par le cogniticien et I’expert. A
partir des analyses des entretiens précédents, le cogniticien indi-
quera ce qu’il a interprété de ce que l'expert lui a dit. Autrement
dit, pour la premitre fois, ’expert va recevoir un feed-back sur sa
fagon de travailler. Dans le méme temps, il prend conscience du
travail déja réalisé, de ce qu’il a dit et de la fagon dont I’autre a
compris ce qu’il a dit. En filigrane de la présentation des résultats
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obtenus par I’ingénieur se trouve donc I’administration de la preuve
ou encore la validation des propositions scientifiques. Ainsi, les en-
tretiens de présentation des résultats et de validation constituent
1’étape particuliere du recueil ot I'ingénieur va présenter a I’expert
un modeéle de son fonctionnement mental qui soit transposable en
machine.

Quatres aspects d’une démarche de validation peuvent étre retenus :
les difficultés de valider un modéle d’expertise, 1’étude des réactions
des experts mis en face d’une analyse de leur expertise, la validation
des raisonnements prépondérants, et enfin la validation par la
simulation du modgle d’expertise.

La principale difficulté rencontrée lors de ces entretiens est qu’on
ne peut dissocier I’expertise de la situation ol elle est reconstruite, a
savoir I’entretien. Cette interprétation du recueil d’expertise en tant
que situation ol se co-construisent les connaissances entre I’expert et
le cogniticien, modifie radicalement les procédures de validation.
En effet, cette interprétation admet que les entretiens, ou plus large-
ment les situations de recueil de connaissances déployées par le co-
gniticien, interviennent dans les résultats qu’il obtient. De plus, elle
laisse entendre que 1’expertise co-produite n’est pas forcément intel-
ligible en dehors de la situation d’entretien. Le travail effectué dans
les entretiens de validation consiste donc d’une part a vérifier la
pertinence des connaissances collectées et d’autre part 8 “sortir” ces
connaissances de la situation de I’entretien pour les envisager dans
une machine et dans une situation de travail. Effectivement lors des
entretiens de validation, le cogniticien doit rechercher si la validité
que confére I’expérience réussie de la verbalisation des connais-
sances est provisoire et limitée 2 la situation d’entretien, ou bien si
’expertise recueillie et formalisée peut affronter 1’épreuve de la
réalité du travail quotidien de 1’expert. La difficulté provient en
somme du fait que 1’entretien de recueil ne révéle pas seulement les
propriétés de I’expertise mais aussi celle de I’expertise en interaction
avec les techniques de recueil.

Une autre difficulté provient de la capacité de connaissances et de
changement dont dispose 1’expert, ¢’est-2-dire de la maitrise qu’il a
ou non de son intériorité (Liu, 1990). Le recueil d’expertise est
toujours I’étude d’un sujet connaissant, qui est conscient de 1’étude et
qui y occupe la place centrale ; il prend part 2 I’étude. C’est pour-
quoi, la démarche de validation est placée sous la dépendance de
’expert, qui peut soit révéler soit occulter ses comportements et rai-
sonnements. La validation ne peut donc étre atteinte que par la
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confirmation par ’expert de ses comportements et raisonnements.
Le travail du cogniticien, rendu difficile parce que les connaissances
de I’expert ne sont pas totalement conscientes, se heurtera donc a
’expert lui-méme, et plus particuli¢rement aux frontieres de son in-
conscient et 2 I’impossibilité de reconstruire les étapes ayant partici-
pées a I’apprentissage de son métier. Le cogniticien devra alors ad-
mettre qu’une partie irréductible de 1’expertise est indéterminée ou
non modélisable compte tenu des contraintes techniques du projet.
Du reste, I’intériorité de I’expert lui permet également de contour-
ner une éventuelle prévision ou planification de ses raisonnements.
En prenant conscience des conséquences de ses décisions, il peut
modifier ces demiéres. Plus subtilement, la prévision des décisions
de I’expert “peut étre la cause directe d’événements qui n’auraient
pas lieu sans elle” (Liu, 1990). Pour ces multiples raisons, la valida-
tion d’une prévision de comportements ou de raisonnements est dif-
ficile, dans la mesure o I’expert se sait étudié. Dé&s lors, il peut €tre
amené 3 modifier consciemment ou non ses raisonnements. En con-
séquence, les entretiens de validation sont toujours difficiles & me-
ner, et ce d’autant plus que le cogniticien est immergé dans son objet
d’étude.

C’est pourquoi, une question domine 1’administration de la preuve :
comment savoir si ’expert est d’accord avec la modélisation, s’il la
réfute, ou si sa réfutation est un signe de résistance qui donne raison
a la modélisation ? Cette question n’est pas facile a aborder.
Cependant, trois éléments de validation peuvent étre utilisés.

Le premier élément de validation repose sur 1’étude des réactions de
’expert lorsque le cogniticien construit une modélisation. A celle-ci,
1’expert réagit par la confirmation ou la négation. Dans tous les cas,
un “oui” de 1’expert n’est pas plus probant qu’un “non”, ce ne sont
des signes ni d’exactitude ni d’erreur, mais des énoncés a interpré-
ter. Le “oui” ou le “non” n’ont de valeur que s’ils sont suivis de
confirmations indirectes, c’est-a-dire si immédiatement aprés son
“oui” ou son “non”, ’expert énonce de nouveaux arguments qui
complétent et élargissent la construction de la modélisation de son
expertise. Par conséquent, le “oui” ou le “non” de I’expert ne ga-
rantissent pas 2 eux seul 1a justesse ou la fausseté de la modélisation,
mais ils peuvent s’accorder avec cette éventualité. Ce sont surtout les
justifications de 1’expert qui permettent de construire et de valider
un modele d’expertise. En définitive, I’analyse des réactions cherche
a:

- détecter les modes indirects de confirmation, par exemple des

confirmations par des associations ou par des exemples ;
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- interpréter le non-dit en analysant les réactions de I’expert.

Le deuxidme élément de validation concerne les caractéristiques
propres aux connaissances que l’on cherche a valider. Bien
évidemment ’expert fonctionne selon une infinité de modalités de
traitement, et toutes ne sont pas accessibles a la conscience et encore
moins A la verbalisation, faute de temps et de techniques
d’investigation adéquates. Dans ce cas, la validation se limite
aux modes de comportements et de raisonnements prépon-
dérants. Ces derniers sont les comportements et raisonnements qui
possédent une dimension permanente, répétitive et lice a des habi-
tudes. Ces raisonnements et comportements s’opposent 2 1’ensemble
des comportements possibles, qui comprend quant a lui, les cas
particuliers et les exceptions dont la formalisation en machine en-
trainerait un coit trop élevé par rapport a leur efficience quoti-
dienne. En effet, plus le systtme expert devra traiter des cas parti-
culiers non assimilables par le mode prépondérant de prise de déci-
sion, plus la durée de recueil d’expertise, de formalisation et de
programmation sera longue et coliteuse. De ce point de vue, la vali-
dation s’applique 2 différencier ce que le systéme expert sera en me-
sure de traiter de ce qu’il n’est pas !

Le troisitme élément de validation repose sur la simulation des
décisions de ’expert. Cette dernidre est réalisée a 1’aide d’études
de protocoles, ou mieux d’une maquette de systéme expert. Dans ce
dernier cas, la machine est confrontée 2 ’expert, qui est prié de
critiquer les modes de traitements et les résultats de la machine.
Rappelons que la validation ne doit pas servir 2 montrer que le
modele formel d’expertise est bon, mais a indiquer ses faiblesses.
Dans cette perspective, il est intéressant de noter et d’analyser a la
fois les échecs de simulation et les simulations réussies. Les échecs
de simulation correspondent 2 des réfutations de 1’expert, c’est-a-
dire qu’il marque un désaccord avec les résultats obtenus par la ma-
quette. La réfutation est un critére de non-validation, et de fait, les
échecs de simulation doivent étre analysés afin de déterminer s’ils
sont liés A une inadéquation des modes prépondérants de traitement
des connaissances ou bien 2 des exceptions. La correction des con-
naissances ayant conduit A une non-validation doit engager ensuite
une simulation réussie. Cependant, il faut garder a I’esprit que ce
n’est pas parce que 1’expert réfute une fois une décision du systéme
que cette réfutation correspond 2 une loi permanente. De la méme
fagon, la répétition d’innombrables simulations réussies effectuées a
partir de problémes divers et variés, ne garantit pas
systématiquement la permanence et 1'universalité de la modélisation
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de I’expertise.

Comme nous le voyons les trois éléments de validation -I’interpré-
tation des réactions de I’expert, les modes prépondérants de
comportement et raisonnement, et la simulation- se présentent
comme des techniques visant 2 valider des propositions scientifiques.
Ces éléments ne sont certainement pas spécifiques a ’entretien de
recueil d’expertise.

Généralement, les types d’entretiens se chevauchent au cours d’une
méme session d’interview. La typologie d’entretiens proposée ne
doit pas laisser 2 penser que le recueil d’expertise est un processus
hiérarchique allant de 1’étude des connaissances générales aux parti-
culigres. C’est un processus dynamique, non-hiérarchique et trans-
formationnel qui implique la découverte de nouveaux objectifs.
L’entretien ne se réduit pas 2 un moyen de collecter de
I’information, c’est aussi une situation sociale et humaine permettant
d’analyser 1’expertise produite et de proposer a I’expert une inter-
prétation sur les processus cognitifs qui régissent son activité.

Autrement dit, 1’ ‘expertise est une situation
sociale (1) & analyse de contenu thémati (entretien d’inventaire
des connaissances), (2) d’analyse de protocole (entretien d’étude de

cas), (3) d’analyse du discours (entretien complémentaire) et 4)
d’administration de la preuve.

L’observation

S’il apparait clairement que les entretiens fournissent de riches in-
formations sur le travail de I’expert, ils ne sont pas suffisants au re-
cueil des connaissances. Nassiet (1987) note que les connaissances
procédurales échappent assez facilement a I’entretien. Pour
recueillir ces connaissances, I’observation ou les méthodes d’analyse
de la prise d’informations (analyse des mouvement oculaires)
semblent mieux adaptées. De plus, 1’entretien implique généralement
un décalage dans le temps et dans 1’action, si bien qu’il entraine une
vision déformée des connaissances. Ce A quoi 1’observation tente de
pallier.

L’observation directe “consiste 2 observer le phénoméne que I’on
étudie dans les lieux et I’instant ou il se produit” (Chauchat, 1985).
L’observation a 1’avantage d’annuler les biais liés aux techniques
d’évocation explicite des faits, comme c’est le cas dans un entretien
ol I’expert décrit ce qu’il croit étre son expertise. L’observation ne
s’applique qu’a I’étude des expertises ayant de fortes composantes
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verbales ou gestuelles. En effet, si ’expert prend ses décisions en
dehors de toute contrainte gestuelle ou verbale, cette technique perd
de son intérét.

Pour recueillir des informations ou tester des hypoth&ses par la
technique de 1’observation, il convient de respecter quelques re-
commandations (Chauchat, 1985) :

- les effets de I’observation doivent autant que faire ce peut étre
maitrisés ; I’observation pourra ce faire a I’insu ou partielle-
ment dissimulée ;

- les sujets, les situations et les durées d’observation doivent étre
échantillonnés afin que les données rassemblées soient les plus
exhaustives et représentatives ;

- les observations doivent étre enregistrées et retranscrites ;

- T'analyse des données s’appuie généralement sur une grille
d’observations confectionnée 2 partir d’observations préa-
lables ; .

- la grille d’observation repose sur la mise au point d’une termi-
nologie des faits observés qui doit étre le plus possible indemne
de 1a subjectivité du cogniticien ;

- la terminologie des faits observés se base sur des indicateurs
d’observation qui, catégorisés selon les critéres d’homogénéité,
d’exhaustivité, d’exclusivité, de pertinence et d’objectivité
visent i 1’élaboration de la grille d’observation.

Finalement, les résultats des observations permettent de quantifier

les comportements, de repérer des séquences comportementales et

de construire un graphe des comportements observés. Toutefois,
1’observation n’est pas la technique la plus utilisée dans le recueil
d’expertise.

D’autres techniques de collecte d’informations existent comme le
questionnaire ou 1’analyse des mouvements oculaires, mais ne les
ayant pas utilisé, nous ne les présenterons pas ici.

Discussion

Toutes les techniques de détermination de ’expertise comportent des
intéréts et des limites. Choisir une technique parmi d’autres est une
option méthodologique qui conditionnera la collecte et la formalisa-
tion des connaissances. Le premier travail du cogniticien est donc
d’étalonner ses techniques de recueil en fonction des contraintes de
la situation de travail 2 analyser (acceptabilité des techniques de re-
cueil par 1’expert, caractéristiques du travail de I’expert...) et des
objectifs de conception (besoins de I’expert, durée du recueil, fonc-
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tionnalités et caractéristiques du dispositif d’aide au travail...). A cet
égard, ’adéquation des techniques de recueil d’expertise aux types
de connaissances recherchées est un réel probléme. Dans le but d’y
remédier, Burton (et al, 1988) ont évalué quatres techniques de re-
cueil d’expertise -1’interview structuré, I’analyse de protocole, le tri
de cartes et la grille de classification- en les comparant et en cher-
chant 2 mesurer leur efficacité en fonction des connaissances re-
cherchées et du domaine d’expertise. Leur expérience les a conduit
aux résultats suivants :

- toutes les techniques prennent quasiment le méme temps.
d’exécution ;

- les temps de retranscription sont sensiblement différents, et
comme on s’en doute la retranscription des interviews occupe
beaucoup de temps ;

- le champ d’application des techniques ne fait pas énormément
varier leur efficacité, néanmoins 1’analyse de protocole a, selon
eux, un champ d’application plus restreint que I’interview ;

- le tri de cartes donne de bons résultats lorsque 1’expertise est
multi-dimensionnelle.

Ces résultats ne différent pas en fonction des domaines d’expertise,

mais des experts. En effet, des variables comme la personnalité ou

le style cognitif peuvent modifier les performances des sujets.

Rappelons encore une fois que les entretiens exploratoires doivent

servir 2 étalonner les techniques de recueil aux experts et aux do-

maines d’expertise.

Plus globalement, Bloomfield et Shalin (1989) ont synthétisé les
problémes posés et les potentialités des techniques d’acquisition des
connaissances. Biti autour de leur travail, le tableau récapitulatif
(figure 4), met en paralléle les techniques de recueil avec les con-
naissances recherchées dans ces mémes entretiens.

Notons que les entretiens de validation n’ont pas leur place dans ce
tableau ; ils doivent servir A valider I’ensemble des connaissances
recueillies par les autres entretiens.

La détermination des connaissances, premiére phase du recueil
d’expertise, est donc conditionnée par le choix des méthodes de re-
cueil employées pour acquérir I’expertise. Connaitre les choix pos-
sibles, trouver les meilleurs compromis entre les avantages et les in-
convénients de chaque choix, constitue le travail initial de
I’'ingénieur.
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Figure 4. Tableau résumé de 1’adéquation des techniques de recueil d’expertise aux
types de connaissances recherchées.
onnaissances Techniques de recueil d’expertise
nceptuelles Entretien d inventaire de connaissances (tri conceptuel)

Analyses des documents qui sont des supports 2 la prise de décision
Entretien complémentaire

Catégorielles Entretien d’inventaire de connaissances (tri conceptuel, évaluation multidimen-
sionnelle, grille de classification, échelles de subordination et de su rdination)

Heuristiques Entretien ﬁigtua de cas (analyse de protocoles, information ala deman’ae, tech-
niques des informations cachées)

- Observation

Procédurales Entretien d etude de cas (analyse de protocoles, information a la demande, tech-
niques des informations cachées)
Observation

Déclaratives Entretien d’étude de cas
Entretien complémentaire

2.5.

L’ ELABORATION D’UN MODELE
D’ EXPERTISE

Un modéle est
une formalisa-
tion logico-

mathématique.

Une fois les connaissances recueillies, leur analyse doit aboutir & un
modgle fonctionnel de I’expertise qui soit automatisable. Elaborer ce
modtle implique 1’analyse, la représentation et la formalisation des
données. La question de 1’élaboration d’un modele d’expertise oc-
cupe une place importante dans la littérature consacrée au recueil
d’expertise. Il s’y mélent 2 la fois des données linguistiques (Vogel,
1988a), psychologiques (Tiberghien, 1988b, Faure et Gonzalez,
1988), logiques (Fargues, 1986), ergonomiques (Fischer et Herczeg,
1988) et informatiques (Aleksander, 1985 ; Bonnet et al, 1986 ;
Benchimol, 1986, etc). En dépit de leurs différences, la majorité des
travaux portant sur 1’élaboration d’un modele formel d’expertise
procédent d’une méme logique qui cherche 2 établir des relations de
causalité entre une expertise collectée par des techniques de recueil
d’information et un langage de représentation de 1’expertise traduc-
tible en programme informatique.

Pour Tiberghien (1988b), “un mode¢le formel résulte de
1’application d’un systéme formel 2 un sous-ensemble d’objets de la
réalité afin de permettre une interprétation en termes de valeur de
vérité. Ainsi, un modele doit posséder une syntaxe (celle du systeme
formel utilisé) et une sémantique (résultant de la projection du sys-
téme formel dans.une réalité signifiante). La syntaxe du systeme



Il existe cing
démarches
d’élaboration
d’un modéle
d’expertise.

2.5.1.

2. Domaine de la recherche

formel est définie par un ensemble de conditions (un langage) : dé-
finition de symboles élémentaires du systéme, des expressions du
systéme, des régles de formation des expressions et des expressions
correctement formées du systéme (formule du syst¢me). Un systeme
formel doit également définir une procédure de démonstration for-
malisée (axiomes, relations entre formules et régles d’inférence,
théorémes). La syntaxe d’un systéme formel inclut donc la formali-
sation du langage et la formalisation de la démonstration.
L’élaboration d’un systéme formel est donc un travail de type lo-
gique ou mathématique”. De ce point de vue, 1’élaboration d’un mo-
dele de 1a cognition fait appel 2 des schémas de construction devant
rendre compte du processus de structuration des connaissances dans
le systéme expert. Nous en retiendrons cing.

La premiére démarche envisage 1’élaboration d’un modéle
d’expertise 2 partir de la mise en ceuvre d’un modgle pré-établi de
représentation des connaissances, en 1’occurrence le formalisme des
arbres de décisions. La deuxi®me approche, basée sur
I’induction, construit le modele formel d’expertise a partir des
formes brutes de connaissances. La troisiéme approche s’efforce
d’extraire les connaissances, et de les modéliser a partir de tech-
niques de classification des concepts. Elle intégre a la fois des dis-
positifs d’explicitation des connaissances et un modele de représen-
tation formelle de 1’expertise, et s’inspire de techniques d’entretien
ou d’interrogation d’un expert fondées sur les grilles de classifi-
cation. La quatriétme démarche, centrée sur la tiche d’expertise,
part du principe selon lequel le fait de disposer d’un modele de la
tiche d’expertise préformé facilite le travail de formalisation et de
représentation des connaissances. La cinquiéme approche aborde
1’élaboration d’un modele en cherchant a structurer les connais-
sances en fonction de grands systémes qui, reliés entre eux, visent a
mimer la démarche de I’expert. Cette approche est orientée sur la
structuration des connaissances.

L’élaboration d’un modele
d’expertise a partir du
formalisme des arbres de
décisions

Les arbres de décisions fournissent un cadre pré-établi d’élaboration

d’une modélisation. IIs reposent sur le fait que la description des
composants de 1’expertise suggére souvent une hiérarchie de con-
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cepts et de régles, qui servent 2 attribuer une valeur aux différents
objets de la hiérarchie. De ce fait, I’expertise est souvent représentée
sous la forme d’un arbre de décisions, composé de noeuds, d’arcs et
d’une grammaire formelle mettant en relation les différents con-
cepts et attributs de 1’expertise.

De nombreux outils informatiques, environnement de développement ou logiciels
spécifiques permettent de représenter assez rapidement et simplement des arbres de
décisions. Citons par exemple “Graphtalk” de Xerox, “Vax Decision Expert” de
DEC, ou encore “Procedure Consultant” de Texas instrument. Schématiquement,
ces systémes permettent d’une part de représenter I’expertise sous la forme de
graphes de décisions, et d’autre part de la convertir sous la forme de reégles dans
une base de connaissances.

Ces systémes orientés arbres de décisions sont simples & manipuler
mais s’avérent inefficaces lorsque 1’expertise est quantitativement
importante. De plus, aucun de ces systémes n’offre de dispositif de
verbalisation des connaissances, et le cogniticien n’est pas assisté
dans le recueil d’expertise.

L’élaboration d’un modéele
d’expertise basée sur I’induction

Une approche un peu plus sophistiquée de 1’élaboration de
I’expertise repose sur I’induction. Les algorithmes d’induction re-
présentent un effort vers 1’acquisition automatique des connais-
sances. Leur principe est le suivant : I’expert et le cogniticien créent
ensemble un tableau ; les attributs intervenant dans la décision sont
positionnés en haut du tableau. En haut & droite du tableau est indi-
qué Dattribut de la conclusion 2 satisfaire. Ensuite, I’expert est prié
de préciser les contenus des attributs intervenant dans la conclusion.
Ainsi, dans les lignes du tableau sont placées les valeurs qui aménent
a la conclusion.

Attributs 2 satisfaire Conclusions possibles

Attnbuts relatifs a 1a conclusion 1 (valeurs) [ Conclusion 1

Atmibuts relatifs 2 Ia conclusion 1~ (valeurs) | Conclusion 1~
Attrnibuts relatifs a la conclusion “n” (valeurs) | Conclusion “n

Une fois le tableau rempli, 1’algorithme inductif traduit la matrice
en un arbre de décision. Puis, il élimine les attributs qui ne sont pas
nécessaires 2 la prise de décision et arrange les attributs vers plus
d’efficience, c’est-A-dire en s’assurant que 1’utilisateur n’aura pas a
répondre 2 des questions sans rapport avec 1’assistance qu’il attend
du systeme.
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Plusieurs syst®mes fonctionnent sur ce principe, il s’agit par exemple de
“Knowledge shaper”, “VRS consulting” ou encore “VP expert”, qui permettent de
convertir une matrice en un ensemble de régles.

Les systémes basés sur ’induction ne sont généralement pas a méme
de travailler sur de nombreuses données, si bien qu’ils ne sont utili-
sés que sur des expertises succinctes. De plus, ces systémes ne pren-
nent pas en compte la profondeur existant entre divers niveaux de
connaissances, et travaillent systématiquement sur des connaissances
3 un méme niveau d’abstraction. Les systtmes orientés “induction”
n’envisagent pas de reconnaitre et de chainer des régles a des ni-
veaux différents d’abstraction. C’est pourquoi, ces outils sont
inefficaces lorsque des attributs de certaines régles dépendent
d’autres regles.

L’élaboration d’un modele
d’expertise fondée sur des grilles
de classification

En s’intéressant 4 la maniére dont les individus catégorisaient leurs
expériences et classifiaient leur environnement, Kelly (1955) pro-
posa une approche thérapeutique de 1’interview. Selon Kelly, chaque
individu cherche & prédire et contrdler le monde en faisant des
théories, en testant des hypothéses et en posant des évidences. Kelly
demandait 2 ses patients de lister et de comparer des concepts pour
en dériver des traits de caractéres. Les concepts étaient répertorié€s
sur une grille, puis comparés selon le principe de 1’évaluation multi-
dimensionnelle. Initialement destinée a la psychothérapie, la
technique d’entretien de Kelly est utilisée a des fins de collecte et de
simulation des raisonnements scientifiques par Boose (1985, 1986).
Ce chercheur a proposé un modele automatisé d’acquisition des
connaissances et a réalisé I’outil ETS -Expertise Transfer System-
qui permet de créer des bases de connaissances au format d’outil de
développement comme Loops de Xerox ou Knowledge craft du
Camegie Group.

ETS “interviewe” I’expert puis analyse les grilles d’évaluation qu’il
a remplies et génére des bases de connaissances dans le formalisme
des régles de production. L’approche se centre sur une €valuation
multidimensionnelle de 1’expertise, et la construction des graphes de
dépendances conceptuelles alimente automatiquement la base de
connaissances qui peut étre affinée et testée par le mécanisme
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d’inférence d’ETS. ETS permet 'identification des concepts clés et
fournit des connaissances de base pouvant servir 4 1’extériorisation
de certaines relations entre les concepts.

En s’appuyant sur la technique des grilles d’évaluation, ETS

s’adresse plus particuliérement aux tiches de diagnostic ou

d’évaluation et délaisse 1a collecte des connaissances procédurales et

heuristiques. Mahé et Vesoul (1987) formulent d’autres réserves :

ETS

- ne permet qu’'une premiére formalisation, qu’un maquettage
rapide ;

- ne fonctionne que pour les problemes de diagnostic, d’interpré-
tation et de classification ;

- ne permet pas d’extérioriser les connaissances causales,
profondes, procédurales et stratégiques ; :

- implique d’identifier les conclusions qui sont au méme niveau
de granularité ;

- n’autorise pas I'utilisation de concepts multivalués ;

- ne garantit pas la qualité du recueil d’expertise, le mode de
représentation des connaissances (régles de production) ne con-
vient pas forcément au probléme.

Boose, conscient des insuffisances d’ETS, remarque néanmoins que
d’une part plus d’une centaine de maquettes de systémes experts ont
ainsi été réalisées ; et d’autre part que si ETS ne remplace pas le
travail du cogniticien, il représente néanmoins une assistance. Ce qui
permet de réduire la durée du recueil de prés de trois mois.

La principale contrainte d’ETS repose sur l’utilisation d’une grille
d’évaluation structurée de fagon bipdlaire : une propriété et son
contraire. Rien ne laisse supposer que les connaissances de 1’expert
soient systématiquement identifiables par des paires antinomiques de
constructions mentales. Les grilles d’évaluation empéchent toute
nuance dans le jugement de I’expert, qui est contraint de s’exprimer
en fonction des extrémités des paires de propriétés. EAR -Elicit
Analyze Refine- (Plaza et Lopez De Mantaras, 1987 et 1989) remé-
die 2 cette lacune en proposant a 1’expert des valeurs intermédiaires
dans ses constructions mentales. Ainsi des valeurs linguistiques or-
données jalonnent les deux extrémités de chaque paire de propriétés
énoncées par ’expert. Par exemple, le couple {Froid, Chaud} est-il
remplacé par {Glacé, Givré, Froid, Ti¢de, Chaud, Brilant}. Puis,
selon les mémes principes qu’ETS, ’analyse des grilles d’évaluation
d’EAR génére une base de connaissances qui a la particularité d’étre
indépendante des contraintes de représentation ou d’implémentation.
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Afin de limiter I’influence du mode de représentation des connais-
sances sur leur recueil, le choix de la notation des connaissances se
fait a posteriori. Par conséquent, la base ainsi générée est utilisable
par de nombreux environnements de développement.

De la méme fagon qu’ETS, EAR s’avére difficile, voire impossible a
utiliser dans le cas d’expertise 2 forte teneur en connaissances heu-
ristiques. De plus, ces dispositifs n’intégrent pas de modéle de la
tiche de 1’expert et laissent 2 penser que la cognition humaine peut
s’exprimer, sinon se formaliser, sous la forme d’un systéme de
régles de production déductible a partir d’une grille de classifica-
tion.

Avec Structured Methodology for Eliciting Expertise -SMEE-,
Garg-Janardan et Salvendy (1988) enrichissent la technique de
grilles de classification en I’insérant dans une méthode de conduite
de projet de systéme expert. Cette méthode repose sur des phases
visant, entre autres choses, au recueil et 2 la transformation des con-
naissances en un modele d’expertise implémentable. SMEE repré-
sente donc une évolution des outils orientés “grille de classification”
vers une méthodologie intégrée de conception. ‘

En résumé, 1’élaboration d’un modéle d’expertise basée sur la tech-
nique des entretiens d’inventaire des connaissances a donné lieu a de
nombreuses recherches et applications. Cependant, ces dernieres
présentent des faiblesses chaque fois que I’expertise comprend des
heuristiques et des connaissances procédurales.

L’élaboration d’un modele
d’expertise fondée sur I’étude
des tiches d’expertise

L’élaboration d’un modele d’expertise peut s’appuyer sur un modele
de la tiche d’expertise. Son principal avantage est de mettre a
disposition du concepteur un modgle de tiche. Son principal défaut
est souvent d’obliger ’expert 2 se conformer plus ou moins
fortement 2 ce modele. Mais cette contrainte fait aussi sa force : ces
outils d’aide ont l’avantage de fournir un cadre formel
d’automatisation des tiches d’expertise. Nous présentons ci-dessous
trois types de modeles.
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La tiche d’expertise en diagnostic

A l’inverse d’ETS ou d’EAR qui se veulent génériques et adaptés a
un grand nombre de tiches, MORE (Kahn, Nowlan et McDermott,
1985 ; Kahn 1988) se limite exclusivement aux tiches de diagnostic
de processus industriels de fabrication. Globalement une tiche de
diagnostic se caractérise par 1’identification d’un certain nombre de
dysfonctionnements ou symptdmes, desquels un expert infere des
problémes sur la qualité des produits fabriqués ou sur la fiabilité de
la chaine de production. Dans ce cadre, certes restreint, MORE
fournit une méthodologie d’acquisition des connaissances qui repose
en premier lieu sur ’analyse des stratégies des cogniticiens pour
collecter les connaissances, en deuxiéme lieu sur un modele causal
de la tiche de diagnostic et en troisi¢me lieu ce modele est utilisé
pour générer des régles et pour identifier des inconsistances de la
base de connaissances (voir annexes).

Une approche complémentaire de celle d¢ MORE est proposée par
Politakis et Weiss (1985). Leur outil, SEEK, vise a3 comparer le
modele de performance du modele de compétence de l’expert.
SEEK repose sur un modele constitué hiérarchiquement et prenant
en compte des connaissances sur les sous-buts et les pré-requis de
I’expert placé en situation de diagnostic. SEEK tente de comparer le
modele de 1’expert i celui de la machine en expérimentant les
ressources de la base de connaissances.

La tdche d’expertise en conception

Alors que MORE centre ses investigations sur les tdches de diagnos-
tic, SALT (Marcus, McDermott, Wang, 1985 ; Marcus, 1988) est
destiné au recueil de tiches de conception et de maintenance. Il col-
lecte les connaissances des experts et génére une base de connais-
sances spécifique au domaine d’expertise, compilée par la suite en
regles.

SALT envisage le recueil de connaissances sous la forme de deux
systémes : interrogation de I’expert et traduction des connaissances
en un formalisme informatique. Comme nous 1’avions déja souligné
pour MORE, SALT dispose d’un miodele d’interrogation qui oblige
1’expert 2 formuler ses connaissances en fonction d’une typologie de
roles qu’elles peuvent remplir. De fait, il n’est pas évident que
I’expertise se conforme au modgle qui lui est proposé. D’ailleurs, si
SALT a été initialement réalisé 2 partir de la conception d’un sys-
t2me expert d’aide 2 la configuration d’ascenseur, il a dd étre lége-
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rement modifié pour étre adapté a la sélection des cdbles pour as-
censeur (voir annexes).

La tiche d’expertise en maintenance

Test est un systéme expert destiné au diagnostic de pannes. Il est
accompagné d’un outil, TDE -Test Development Environment-
(Kahn et al, 1987) servant & construire et 2 modéliser la base de
connaissances. TDE offre un mode de résolution de probléme
indépendant du domaine. Il fournit d’une part une méthode
d’interrogation directe de la base de connaissances par des items
graphiques, et d’autre part une interrogation sur un éditeur guidée
par le systéme pour les nouveaux utilisateurs (voir annexes).

Le Beux et Fontaine (1986) proposent SUPER, un systéme d’acqui-
sition de connaissances dans le domaine du diagnostic. SUPER
s’attache 2 vérifier la cohérence de la base de connaissances a partir
d’un réseau de regles, ce qui permet de tester et d’améliorer la con-
sistance de la base. De méme que SUPER s’intéresse a la gestion de
la base de connaissances, TEREISIAS (Davis, 1977) vise a
améliorer 1a qualité d’une base de connaissances, en fournissant a
I’expert les moyens de rechercher les causes d’une erreur de dia-
gnostic. De la sorte, I’expert est amené i expliciter de nouvelles
regles 2 partir des lacunes de la base de connaissances.

Intéréts et limites des modéles orientés “tdche d’expertise”

Les outils d’acquisition et d’élaboration d’expertise spécialisés sur
des types spécifiques d’expertise reposent sur une approche simplifi-
catrice du recueil. Ils proposent 2 la fois un modéle d’interview qui,
manquant de souplesse, oblige 1’expert & se conformer a ce qu’on
attend de lui. De plus, ’expert doit généralement s’exprimer en les
termes du modéle et non en ces propres termes. De ce fait, un
apprentissage de 1’outil semble souvent nécessaire pour permettre a
I’expert d’assimiler les contraintes de 1’outil. En revanche, ces
modeles facilitent la conception d’une maquette de systéme expert en
servant souvent 3 survoler ’expertise. Quant aux modeles de tiches
qu’ils intdgrent, ils paraissent guidés par des considérations
techniques. Pour Le Beux et Fontaine (1986) par exemple, les regles
sont un moyen naturel d’expression des connaissances, ce qui im-
plique une vision technique de la cognition humaine. Malgré leurs
inconvénients majeurs et manifestes, ces outils peuvent aider les
concepteurs et les experts 2 mieux se comprendre en fournissant une
base commune 2 des entretiens visant 3 approfondir 1’expertise. De
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surcroit, ces systémes ont permis de faire des progrés considérables
dans la compréhension du goulot d’étranglement que représente le
recueil d’expertise. En effet, les recherches sont fructueuses comme
le prouvent les nombreux systémes d’aide au recueil d’expertise
comme ARIADNA (Morgoev, 1989), KREME (Abrett et Burstein,
1987), KNACK (Klinker, 1988) ou encore MOLE (Eshelman,
1988). Ainsi que le souligne McDermott (1988), ces outils sont un
premier pas de franchi dans le domaine de la classification des mé-
thodes de résolution de probléme. Nonobstant leurs imperfections,
ces recherches indiquent qu’il existe des régularités dans les activités
cognitives aussi complexes que les expertises.

Cependant, deux problémes restent non résolus.

(a) Le probléme de la variabilité des tiches d’expertise.

Les méthodes d’acquisition des connaissances (comme par
exemple les stratégies d¢ MORE, voir annexes) ont ét¢ déve-
loppées dans le but de répondre 2 un probléme pos€ par un
type spécifique d’expertise. Si bien que pour étre étendus a
d’autres domaines, ces outils doivent étre redéfinis et repro-
grammes.

(b) Le probléme de la complétude et de I’exhaustivité du modeéle.
Les outils intégrent un modele implicite de 1’expertise, qui dé-
finit les connaissances 2 expliciter et celles qui ne le sont pas.
Le modele ne travaille qu’avec les connaissances explicitées et
bien évidemment, n’intégre pas ce qu’il ne peut pas prendre en
compte. De fait, ’expert est obligé de s’accommoder de ce
modele en transformant ses connaissances de manitre a ce
qu’elles rentrent dans le modele. Par conséquent les tests, mo-
difications et corrections de la base de connaissances risquent
d’engendrer des coiits importants pour des performances
pouvant étre faibles.

Malgré les imperfections évidentes des techniques de modé€lisation
basées sur une modélisation de la tiche d’expertise, les recherches
effectuées en ce domaine sont fécondes. Elles ont notamment défini
des stratégies d’interviews, précisé des architectures de systemes,
établi des formes de représentation des connaissances et déterminé
des algorithmes de simulation de la cognition humaine. En somme,
ces recherches tendent 2 prouver que d’une part des régularités
émergent des activités cognitives, et que d’autre part la caractérisa-
tion fonctionnelle des algorithmes de 1’expertise est possible et re-
présentable en machine.

Afin de pallier leurs faiblesses, des méthodologies et des outils
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structurés d’élaboration d’un modele d’expertise ont été développés.

L’élaboration d’un modéele
d’expertise fondée sur la
structuration des connaissances

Moins restrictifs que les précédentes démarches, les outils et mé-
thodes de structuration des connaissances fournissent un cadre con-
ceptuel pour élaborer un modele d’expertise. Cette approche visait
initialement 3 définir une méthodologie d’élaboration d’expertise.
Elle s’oriente aujourd’hui vers le développement d’outils informa-
tique permettant au cogniticien de transformer 1’expertise collectée
a partir d’entretiens en un modéle. Ces méthodes d’élaboration
mettent en évidence les propriétés structurelles des connaissances
conceptuelles. Parmi celles-ci, KADS et KOD proposent une
modélisation de la cognition, qui consiste 2 substituer des objets, des
régles et des schémas 2 certaines connaissances énoncées par
Pexpert.

KADS, Knowledge Acquisition Documentation and
Structuring system

KADS (Hayward et al, 1987 ; Barthélemy et al, 1988 ; Hesketh et
al, 1989) est une méthodologie de conception de systémes a base de
connaissances. Elle propose un langage de modélisation de
I’expertise permettant d’exprimer la sémantique des connaissances
de I’expert. En partant de 1’idée généralement admise que les ex-

. perts manipulent un ensemble trés diversifié de connaissances,

KADS dissocie (figure 5) :

- les connaissances statiques du domaine, qui concernent les con-
cepts et les relations conceptuelles, c’est-3-dire les connais-
sances exprimant le savoir de 1’expert ;

- les connaissances dynamiques qui mettent en évidence les mé-
canismes de raisonnement et la fagon dont sont exploitées les
connaissances statiques. Ces demiéres expriment le savoir-faire
de I’expert.

L’élaboration d’un modele d’expertise précise cette décomposition et
décrit I’ensemble des connaissances a travers quatre niveaux. Le
premier, le niveau domaine, contient les connaissances statiques.
L’ensemble des connaissances du domaine est obtenu a partir d’une
abstraction des objets du monde réel. Ainsi, le niveau domaine
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s’attache a décrire le “jargon” de 1’expert du point de vue séman-
tique. Le deuxieme, le niveau stratégique, regroupe les connais-
sances de plus haut niveau sémantique. A ce niveau sont élaborés les
plans de résolution de probléme en fonction du type de probléme et
de la situation présentée. Le niveau stratégique adapte le comporte-
ment du systéme 2 I’environnement existant. Il détermine donc la
flexibilité du systéme. Derechef, les plans élaborés, c’est-a-dire les
buts 2 atteindre, sont contr6lés et peuvent étre modifiés. Le troi-
sieme, le niveau tiche, génére les moyens utilisés pour atteindre les
buts. Les moyens sont représentés par une structure inférentielle,
obtenue par la combinaison de primitives d’inférences. Enfin le qua-
trieme, le niveau inférence, effectue le lien entre le niveau domaine
et les niveaux contenant les connaissances dynamiques. Il est décrit
en termes de métaclasses et de primitives d’inférences. Une méta-
classe rassemble les concepts en fonction du réle qu’ils jouent dans
le processus de raisonnement. Une primitive d’inférence constitue
une fonction élémentaire du raisonnement. L’ensemble des primi-
tives décrit I’ensemble des inférences pouvant étre faites sur un do-
maine.

Figure 5. Les quatres niveaux du modele conceptuel de KADS
(d’apres Barthélemy et al, 1988)

Niveau stratégique
[
=
Connaissances ) &
dynamiques Niveau tiche =
S
-]
]

Niveau inférence

Connaissances . .
statiques Niveau domaine

Ainsi, KADS préconise une lecture des énoncés de 1’expert en
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quatre niveaux, et dissocie les connaissances statiques des connais-
sances dynamiques. Sur la base des énoncés recueillis, le processus
d’analyse de I’expertise s applique d’une part a définir les fonctions
du systéme et des utilisateurs, leurs tiches et sous-taches et d’autre
part A “ranger” les données dans les quatres structures décrites.

KOD, Knowledge Oriented Design

KOD propose  Pour Vogel (1988a, 1988b, 1989), le recueil d’expertise se repré-
Z:etrfzil':zt';";;’:f sente sous la forme d’une grille construite autour de trois niveaux -
du modéle pra- Dratique, cognitif et informatique- et de trois paradigmes -représen-
tique de tation statique, action et interprétation-. La démarche KOD consiste
Pexpert en un 3 utiliser les techniques de recueil pour constituer une base
modéle infor-  4>cnoncés (niveau pratique), puis A assembler les structures de re-
matique. . . o . er s
présentation sous-jacentes décrites en termes de classification, de
plans d’action et de schémas d’interprétation (niveau cognitif).
Enfin, les outils proposés par les moyens de programmation
prennent le relais pour I’implémentation du systéme expert (niveau

informatique).

Figure 6. Les trois niveaux du recueil d’expertise (d’aprés Vogel, 1988a, 1988b)

Monde réel

Extraction des énoncés

Le modéle pratique Taxtmes Actemes | | Inférences

Base 1'énoncés

Extraction des connaissances

Le modgle cognitif Taxinomies | | Actinomies| | Schémas

Base de%onnaissances

Extraction des informations
Le modé¢le informatique Objets Méthodes Regles

Base d'informations

Chacun des modgles comprend trois éléments (figure 6).
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(a) Dans le modele pratique de ’expert se trouve des formes sta-
tiques, des formes causatives et des formes déclaratives, ou en-
core dénommées taxémes, actémes et inférences.

(b) Au niveau du modele cognitif résident respectivement des
taxonomies, des actinomies et des schémas. Ces éléments décri-
vent en fait le modeéle d’expertise. '

(c) Enfin le modtle informatique fait apparaitre des objets, des
méthodes et des régles.

L’élaboration d’un modele d’expertise, décrite comme modele co-
gnitif, passe par la recherche dans les énoncés de I'expert des
formes nominales étant des indices de connaissances catégorielles et
conceptuelles (les taxémes), de connaissances procédurales et décla-
ratives (les acttmes) et de connaissances heuristiques (les infé-
rences). Sur la base d’un pivot formé autour du modele cognitif,
KOD met donc en paralléle une linguistique structurale des énoncés
avec des formes informatiques de représentation et d’activation des
connaissances.

Globalement, KADS et KOD proposent une approche structurale
des propriétés de la connaissance. Ils envisagent la langue et la con-
naissance comme constituant un certain nombre de structures que le
cogniticien peut atteindre 2 partir des niveaux (KADS) ou modeles
(KOD) empiriques. De fait, ils considérent explicitement que le cli-
vage entre les connaissances statiques ou taxémes et les connais-
sances dynamiques ou actémes constitue une propriété intrinséque de
I’expertise. Ces modeles fournissent en quelque sorte une grille
d’analyse de contenu de ’expertise verbalisée. Ils permettent des
descriptions fonctionnelles de 1’expertise mais délaissent quelque peu
la validation du modele d’expertise, ce qui, on peut le comprendre,
risquerait éventuellement de remettre en cause leur modéle initial.
Malgré cette faiblesse, KADS et KOD offrent un guide de conduite
de projet en retragant les grandes phases du cycle de vie d’un sys-
t2me expert. De plus, tous deux intégrent des recherches menées en
sciences cognitives (anthropologie structurale et cognitive pour
KOD, psychologie cognitive pour KADS) et sont en cours
d’informatisation. Il en ressort que les sciences cognitives et plus
particulierement la psychologie et la linguistique sont placées au
centre du processus de conception.

Discussion

Initialement congue autour du formalisme des arbres de décisions,
la modélisation de I’expertise est en évolution constante. Elle tient
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de plus en plus compte de données sur la cognition humaine. Dans
tous les cas, le recueil d’expertise est vu comme un processus de
transformation des connaissances énoncées sous une forme verbale
en une représentation formelle implémentable. Cette transformation
est envisagée selon cinq orientations :

- arbre de décisions ;

- systeme inductif ;

- grille de classification ;

- types des tiches d’expertise ;

- structuration des connaissances.

Or, ces orientations ont des limites évidentes. Notamment les arbres
de décision, les systémes inductifs et les grilles de classification lais-
sent A penser que la connaissance humaine est toujours déductible
d’une technique de recueil de connaissances. Par contre, les dé-
marches centrées sur les tiches d’expertise et sur la structuration
des connaissances insistent sur les propriétés cognitives et/ou
linguistiques des connaissances énoncées par I’expert.

En défi